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PROLOGO

El trabajo que aqui se presenta nace del interés particular de los auto-
res de divulgar los potenciales beneficios de la biotecnologia como
una herramienta para contribuir a la solucién de problemas y desafios
que enfrenta la agricultura y la producciéon agroalimentaria en el
mundo. Los autores de manera critica exponen informacién basada
en evidencias cientificas reportadas en la literatura a nivel internacio-
nal y con informacién reciente y actualizada; lo cual permite a los
lectores sin conocimientos especificos del tema comprender sin ma-
yores dificultades los topicos desarrollados. En este libro se aborda la
tematica alrededor de la biotecnologia agricola, los cultivos genética-
mente modificados o mejorados (GM), su historia, las innovaciones
recientes y los futuros desarrollos, asi como el marco juridico mexica-
no. Es interesante la acotacion de los autores sobre la neutralidad de
la tecnologia, la cual sera util en funcién del contexto en que se em-
plee para resolver problemas particulares.

Se destaca ademas su interés por promover politicas que permitan
el fomento y apoyo de investigaciones, grupos académicos e institu-
ciones nacionales para generar desarrollos que contribuyan a resolver
problemas locales en los campos agricolas, asi como el fortalecimien-
to de capacidades y de infraestructura para desarrollar investigaciones
propias o de adaptaciones de innovaciones de interés nacional. Cabe
sefialar que los autores son los primeros desarrolladores mexicanos
en experimentar a cielo abierto maiz genéticamente modificado, con
tolerancia a sequia y frio, bajo la complicada ley de bioseguridad
mexicana. Se destaca también la necesidad de generar un debate pu-
blico basado en evidencias cientificas que permitan a la sociedad en
su conjunto disponer de informacién veraz y confiable para tener

XIII
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opiniones y hacer elecciones fundamentada. Para los tomadores de
decisiones, esta obra les sera de utilidad como marco de refencia para
el analisis y la posible autorizacion del uso responsable de los cultivos
GM (incluyendo el maiz), bajo el marco juridico de la Ley de Biosegu-
ridad de los Organismos Genéticamente Modificados (LBOGM).

Estoy seguro que este estudio enriquecera los debates nacionales e
internacionales sobre la adopcion y el uso de los cultivos GM, particu-
larmente en México. Asimismo, puede ayudar a la formulacién de po-
liticas nacionales de respaldo a la biotecnologia agricola.

Debido a su amplio contenido y su relevancia cientifica, no dudo
que este volumen sera un material de apoyo para aquellos que desean
conocer el estado actual de los cultivos GM en México y a nivel inter-
nacional.

PROFESOR ALBERT SASSON

Miembro de la Academia Hassan II
de Ciencia y Tecnologia de Marruecos

Ex Subdirector General de la UNESCO

Paris, Francia.
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INTRODUCCION

En un futuro cercano sera necesaria la implementacion de diversas
estrategias regionales y globales para satisfacer la creciente demanda
de alimentos por la poblacion mundial. Aumentar la producciéon de
alimentos y al mismo tiempo mantener un impacto ambiental en ni-
veles aceptables es un desafio constante que enfrenta la agricultura
moderna. Con el fin de abordar esta problematica y generar cambios
estables, duraderos y sostenibles, se han propuesto diferentes estrate-
gias, entre ellas, el mejoramiento de las practicas agricolas como el
uso de biofertilizantes, reduccién de plaguicidas y manejo integrado
de plagas, uso racional de los recursos hidricos, mejoramiento genéti-
co tradicional, biotecnologia e ingenieria genética para el mejora-
miento de plantas de interés agricola, entre otras. La biotecnologia
agricola y en particular los cultivos genéticamente modificados (GM)
no representan por si solos la solucién a todos los problemas que en-
frentan las sociedades, pero si son integrados en los actuales sistemas
de produccion y de buenas practicas agricolas, podrian contribuir a
disminuir la diferencia entre la alta demanda de alimentos y la media-
na o baja productividad de algunos cultivos y suelos agricolas. Dado
que la biotecnologia basada en ingenieria genética es una herramienta
novedosa y con gran potencial, es importante el desarrollo y/o adop-
cion de estrategias regionales mediante un sistema integrado que per-
mita resolver problemas especificos en los campos agricolas, que de
manera sustentable contribuyan a reducir la pobreza, mejorar la salud
y la nutriciéon de la poblacion y asegurar el desarrollo sostenible de
todos los paises.

En este documento se discuten los progresos recientes en el uso
de la biotecnologia agricola a través de la modificacion genética de

XV
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diferentes cultivos, su historia, desarrollo e impacto, el estado actual
de la tecnologia en México y el mundo, asi como experiencias en el pais
y el marco regulatorio internacional y nacional vigente, incluyendo los
requisitos que se deben cumplir para el tramite de desarrollos biotecno-
légicos nacionales. De manera preponderante se abordan los temas
de bioseguridad de los organismos genéticamente modificados, la
percepcion publica y los principales mitos alrededor de esta tecnolo-
gia. Los lectores podran tener elementos diversos para formarse un
criterio sobre el uso de organismos genéticamente modificados, a
partir de evidencias técnico cientificas, sin olvidar el contexto nacio-
nal de México como un pais megadiverso.

Estado actual de los cultivos.indb 16 13/05/15 10:27



CapriTuLO |

PROBLEMAS QUE ENFRENTA
LA AGRICULTURA'Y EL CAMPO MEXICANO

La poblacion mundial actual de la Tierra es de 7000 millones de per-
sonas aproximadamente, y aumentara, segin las previsiones, a unos
9000 millones en el afio 2050. En esa fecha tendran que producirse al
ano alrededor de 1000 millones de toneladas de cereales y 200 millo-
nes de toneladas adicionales de productos pecuarios. El imperativo de
alcanzar ese crecimiento agricola es mayor en los paises en desarrollo,
donde el reto no consiste inicamente en producir alimentos con cali-
dad e inocuidad, sino en garantizar que las familias de diferentes
ingresos tengan acceso a los mismos con la consiguiente mejora de la
seguridad alimentaria (FAO, 2011). Es cada vez mas evidente que
las personas cuyo nivel de consumo de alimentos es insuficiente estan
en esa situacién porque no tienen suficientes ingresos para adquirir
los alimentos necesarios para satisfacer sus necesidades. Esta problema-
tica, aunada a las necesidades de aumento en la produccion, requiere la
formulacion de politicas y estrategias adecuadas para solucionar el
problema de forma integral (Alexandratos, 2001).

Actualmente, la agricultura utiliza el 11% de la superficie terrestre
del mundo para la produccién agricola, y representa cerca del 70% del
agua total extraida de acuiferos, rios y lagos. Los recursos de la tierra y
el agua, asi como la forma en que se utilizan, son fundamentales para
enfrentar el desafio de mejorar la seguridad alimentaria en todo el
mundo. Es probable que las presiones demograficas, el cambio clima-
tico y el aumento de la competencia por la tierra y el agua aumenten
ain mas la vulnerabilidad de la inseguridad alimentaria. Desafortuna-
damente ya se evidencian problemas asociados a la reparticion de

1

Estado actual de los cultivos.indb 1 13/05/15 10:27



agua, como los que se presentaron en el norte de México en los afios
2012y 2013, cuando las presas estuvieron por debajo de sus capacida-
des y no fueron suficientes para abastecer el agua necesaria para el
inicio de cultivos en el ciclo agricola primavera-verano. Incluso se ha
sugerido como estrategia atrasar las fechas de siembra actuales para
poder garantizar que los cultivos puedan progresar con el abasto sufi-
ciente de agua.

En el mejor escenario para México, cuya poblacion es de 112 337 000
de mexicanos de acuerdo al censo del INEGI (2010), y con el objeto de
promover la seguridad alimentaria, la produccién agricola tendria
que aumentar mas rapidamente que el crecimiento de la poblacién, lo
cual representa un enorme reto teniendo en cuenta la restriccion que
impone la disponibilidad de areas agricolas en el pais. Adicionalmen-
te, de acuerdo con el INEGI (2010), la tierra arable es de 24 824 604
ha, la cual incluye zonas de riego y de temporal; de manera tal que la
produccion agricola debera tener lugar en gran medida en las tierras
agricolas ya existentes. El objetivo de alcanzar la autosuficiencia ali-
mentaria es un gran desafio, sobre todo cuando las proyecciones so-
bre la oferta global de alimentos suponen que el 60% adicional en la
produccién en 2050 tendra que resultar de mejores rendimientos en
la agricultura en 90%, y s6lo el 10% por ampliacién del drea sembra-
da. Por consiguiente, las mejoras tendran que proceder del uso eficaz
de los recursos de la tierra y el agua, asi como del uso racional y efi-
ciente de agroquimicos, disminuyendo ademas la huella humana so-
bre los ecosistemas (FAO, 2012).

De acuerdo con la FAO, la seguridad alimentaria se consigue
cuando las personas tienen, en todo momento, acceso fisico y econo-
mico a alimentos seguros y nutritivos en cantidad suficiente para sa-
tisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias, permitiéndoles
llevar una vida activa y sana. Esa definicion, aceptada globalmente,
permite identificar las cuatro dimensiones de la seguridad alimenta-
ria: disponibilidad, acceso, estabilidad y utilizacién de los alimentos.

La disponibilidad de alimentos se refiere a la suficiencia del abasto
en cantidad y calidad apropiada, sea de produccion nacional o adqui-
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Problemas que enfrenta la agricultura y el campo mexicano 3

rida en el exterior. El acceso hace referencia a la capacidad de obtener
recursos adecuados, ya sea por empleo o mediante el aprovechamien-
to de bienes para la produccion, asi como derechos para adquirir los
alimentos apropiados para una dieta saludable. La estabilidad se
vincula tanto con la oferta como con el acceso a los alimentos a lo
largo del tiempo; es decir que los hogares y las personas no carezcan
de alimentos por efecto de impactos econdémicos o de oferta, proble-
mas comerciales o de mercado, fendmenos climatologicos adversos o
problemas laborales. Una buena utilizacién de los alimentos por el orga-
nismo requiere no s6lo de una dieta diversa y saludable en alimentos
nutritivos e inocuos, sino también de condiciones adecuadas de vida,
vivienda, sanitarias, agua potable y cuidados de salud (FAO, 2013).

En México, el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 se refiere al
sector agropecuario como el abastecedor del mercado interno con ali-
mentos de calidad, sanos y accesibles, provenientes de nuestros cam-
pos y mares, mencionando entre sus estrategias la de “Proteger al pais
de plagas y enfermedades y mejorar la situacion sanitaria, garantizan-
do la aplicacion de la normatividad vigente en materia de sanidad e
inocuidad agroalimentaria y mejorarla permanentemente para man-
tener el reconocimiento a nuestro status sanitario por parte de los
mercados globales”, con ello se aportarian al consumidor alimentos
inocuos; es decir, alimentos que no afecten su salud por la accién de
contaminantes fisicos, quimicos o bioldgicos. Para este objetivo, de evi-
dente competencia federal, se contempla la participacion activa de los
gobiernos estatales y del sector privado, asi como de los Institutos y
Centros de investigacion cientifica del pais.

A pesar del esfuerzo federal, la situacion de seguridad alimentaria
y nutricional en México presenta un panorama complejo y de con-
trastes. De acuerdo con los resultados del VIII Censo Agricola, Gana-
dero y Forestal 2007 en México, se identificaron una serie de
dificultades que limitan la capacidad productiva del campo tanto para
el desarrollo de actividades agropecuarias como forestales. El censo
caracteriza el sector rural en “unidades de produccién”, a las que sub-
divide en tres grupos: a) el conjunto formado por los terrenos, con o
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sin actividad agropecuaria o forestal en el drea rural o con actividad
agropecuaria en el drea urbana; b) los animales disponibles para desa-
rrollar actividades agricolas (independientemente del area urbana o
rural donde se realice dicha actividad); y ¢) los equipos, maquinarias
y vehiculos destinados a la actividad agropecuaria. En 2007 se regis-
traron 5 548 845 unidades de produccion agropecuaria disponibles,
de las cuales el 73.3% presentaban alguna actividad agropecuaria o
forestal.

Del estudio se destaca, principalmente, que de los 5.5 millones de
unidades de produccién que se registraron en el pais, 3.2 millones
presentaron diversos problemas para lograr producir; 77.8% de las
unidades presentaron pérdidas por cuestiones climaticas; 33% en-
frentaron un alto costo de insumos y servicios; 24.8% de las unidades
presentaron una constante pérdida de fertilidad del suelo; 21.8% de
las unidades tenian dificil acceso al crédito; 11.6% de las unidades no
contaban con capacitaciéon y asistencia técnica; 10.3% presentaban
problemas para fertilizar; 9.4% no contaban con infraestructura sufi-
ciente para la produccién; 5.59% presentaban organizaciéon poco
apropiada para la producciéon; 1.15% presentaron dificultad para
acreditar la posesion de la tierra; y por ultimo 0.6% de las unidades
tenian litigios por la tenencia de la tierra.

Adicionalmente se registré un incremento en los costos de los ali-
mentos en el pais, lo cual se debio, por un lado, a la creciente im-
productividad de los suelos y a los efectos negativos del cambio
climatico, pero especialmente a los altos costos de los insumos de
produccidn, el alza en los precios de los fertilizantes, la falta de tec-
nificacién y la falta de apoyos a la comercializacién de los productos.

En la Cumbre Mundial sobre la Alimentacién, celebrada en la
sede de la FAO en Roma, en noviembre de 1996, México, al igual que
otros 185 paises, asumio el compromiso de reducir para 2015 el nime-
ro de personas desnutridas a la mitad del registrado en 1995; compro-
miso que ratificé en 2002, en la Cumbre Mundial sobre la Alimentacién.
Asimismo, al adoptar la Declaracion del Milenio, en 2000, se compro-
metid a mejorar sustancialmente la calidad de vida de la poblacion. El
primer objetivo de este compromiso sefala la meta, para 2015, de re-
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Problemas que enfrenta la agricultura y el campo mexicano 5

ducir a la mitad la proporcién de personas desnutridas existente en
2000 (FAO, 2010).

En general, la inseguridad alimentaria estd vinculada con la po-
breza y ésta es la principal causa de la desnutricién. De acuerdo con
la ENSANUT 2012, el 28.2% de los hogares mexicanos se encuentran
en niveles de inseguridad alimentaria moderada y severa; consumen
una dieta insuficiente en calidad y cantidad y, en casos extremos, han
experimentado hambre debido a la falta de dinero u otros recursos;
en hogares rurales la proporcién es mayor: 35.4%. Por otra parte, la
desnutricién infantil ha disminuido entre 1988 y 2012, sin embargo,
casi 14 de cada 100 preescolares tienen baja talla para su edad, indica-
dor de desnutricion crénica, lo que representa casi 1.5 millones de
menores de cinco afos afectados (FAO, 2013).

En cuanto al valor de la produccién agricola nacional, ésta crecid
1.5% en promedio anual en las dos ultimas décadas y se amplio el
area cultivada en 2.5 millones de hectdreas. La mayor expansién en
tierras y produccion se dio en forrajes y la mayor contraccion en olea-
ginosas, legumbres y cereales (excepto maiz). Por grupos de cultivos,
el valor de la produccién mas importante sigue siendo la de los cerea-
les (solo el maiz aporta el 19% del valor total), seguido de frutales,
forrajes, hortalizas y cultivos industriales. En siete estados se concen-
tra el 50% del valor de la produccién del pais: Sinaloa, Michoacan,
Veracruz, Jalisco, Sonora, Chihuahua y Chiapas.

Los rendimientos promedio, tanto de riego como de temporal (el
75% de la agricultura), han evolucionado de manera dispar y a ritmo
muy diferenciado en los principales cultivos. En maiz mejoré el pro-
medio nacional entre mediados de la década de 1990 y la de 2010; sin
embargo, en 22 entidades federativas los rendimientos siguen siendo
inferiores al promedio nacional. La comparacion con los principales
paises productores muestra margenes para mejorar resultados y acor-
tar la brecha entre estados y sistemas productivos, sin que eso signifi-
que, necesariamente, que todos los productores tengan la posibilidad
de producir excedentes importantes para el mercado. Actualmente,
las importaciones complementan la producciéon nacional; incluso en
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cultivos como arroz, maiz amarillo, trigo y soya, la contribucién ex-
terna supera la nacional (FAO, 2013).

Dado que la produccion agricola, y especialmente la produccion
de cereales como el maiz, es el motor de la economia en México y
parte fundamental de la dieta de los mexicanos, es imperativo mejo-
rar la productividad de los principales cultivos y mas aun cuando Mé-
xico se ha convertido en el primer pais importador de maiz en el
mundo, incrementando la dependencia alimentaria con Estados Uni-
dos, al pasar de 396 000 toneladas importadas en 1992 a 9.8 millones
de toneladas para el ciclo 2011-2012. Es importante mencionar que
México es el principal productor en el mundo de maiz blanco, no
asi en amarillo, el cual es destinado principalmente a los sectores
pecuarios e industrial. En efecto, la produccion nacional de maiz
amarillo es deficitaria de mantenerse la tendencia en la produccion
y el consumo de productos de origen animal, almidones y fructosa,
podria aumentar significativamente la insuficiencia a mediano y lar-
go plazo.

De acuerdo con lo anterior, son diversos los problemas que en-
frenta la agricultura, algunos de los cuales se describen a continua-
cién sin profundizar en un andlisis exhaustivo de sus causas; sin
embargo, se puede aseverar que la participacion y la aplicacion de la
biotecnologia serd fundamental para resolver un numero significativo
de ellos.

La biotecnologia como herramienta para resolver
problemas agricolas

En el campo de la agricultura las aplicaciones de la biotecnologia
son innumerables dada la gran cantidad de problemas que enfrenta la
industria agricola. Estos problemas de diversa indole son ocasiona-
dos, en términos generales, por efectos bidticos y abidticos, generan-
do un impacto negativo en el volumen de la cosecha y la consecuente
pérdida econémica para los productores de granos, frutas y hortali-
zas. Las técnicas tradicionales de cultivo han empleado diferentes es-
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trategias para contrarrestar dichos problemas y han logrado mejorar
significativamente el rendimiento de los cultivos, sin embargo los
procesos de mejoramiento tradicional requieren muchos afios y mu-
chas generaciones del cultivo con el fin de obtener una caracteristica
deseada. Como alternativa, la biotecnologia vegetal representa una
herramienta para resolver problemas agricolas en menor tiempo y
con el minimo riesgo, debido a que es una tecnologia limpia, donde
sélo es modificada aquella caracteristica que se quiere contrarrestar,
logrando resultados rapidamente en una sola generacion.

A pesar de que la biotecnologia es una alternativa que ha cambia-
do la produccién y la economia en otros paises, es importante consi-
derar el contexto regional. De esta manera, no todos los desarrollos se
pueden aplicar en todos los lugares del mundo, y en este sentido la
regionalizacion de lo que es mejor para cada pais debe ser competen-
cia de las autoridades regulatorias del mismo pais, como parte de su
soberania politica.

Para el caso mexicano, algunos ejemplos de plantas mejoradas por
biotecnologia moderna podrian considerarse de interés regional, si se
refieren a la resistencia a estrés biotico, representado por la resistencia
a plagas y enfermedades, que pueden estar focalizadas en regiones
particulares. En contraste, plantas mejoradas genéticamente con re-
sistencia a estrés abidtico, tal como sequia, frio, suelos pobres, entre
otros, podrian emplearse en regiones mas extensas del pais y aun asi
sujetarse a los supuestos de la Ley de Bioseguridad de Organismos
Genéticamente Modificados (LBOGM), donde se indica que todos los
eventos producto de la biotecnologia moderna deberan ser analizados
paso por paso y caso por caso, como sera discutido en las siguientes
secciones.

A continuacién se presentan algunos de los problemas que pue-
den ser contrarrestados utilizando la biotecnologia molecular.
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8 Estado actual de los cultivos genéticamente modificados

Cambio climatico

Se considera un cambio en el clima cuando éste difiere con el his-
torial climdtico en una regién determinada. De manera significativa,
por su repercusion en la agricultura, se debe citar a cambios erraticos
en la temperatura, presion atmosférica, precipitaciones y nubosidad.
Se considera que el cambio climatico es causado por la actividad hu-
mana (Oreskes, 2004), aunque también se modifica por variaciones
naturales de la luminosidad solar a lo largo del ciclo de las manchas
solares (Crowley y North, 1988). Condiciones extremas de tempera-
tura, mayor concentracion de CO, y precipitacion errdtica son ejem-
plos de los cambios climaticos que repercuten negativamente en la
agricultura. Plantas tolerantes a sequia, frio, calor excesivo, alta irra-
diacion, asi como capaces de fijar mas eficientemente CO, a través
del empleo de biotecnologia, ya se estan generando a nivel experi-
mental con resultados positivos, en especial las modificaciones genéti-
cas que emplean variaciones en la fisiologia vegetal, las cuales tendran
un papel preponderante en un futuro cercano (Horton, 2000; Royal
Society, 2009; Ronald, 2011).

Suelos pobres

El sustrato en el cual crecen las plantas es primordial y debe mo-
dificarse para generar en ¢l una vocacion agricola. Son desfavorables
los suelos con alta salinidad, pH extremo y bajo contenido de materia
organica. El uso de una estrategia que permita usar mejores germo-
plasmas en suelos mas fértiles puede realizarse si se emplean ademas
bioinoculantes, fertilizantes y un manejo integral de los cultivos. El
desarrollo de técnicas de biorremediacion sustentadas en microorga-
nismos y vegetales para la conservacion y limpieza de suelos contami-
nados tiene un futuro promisorio por su eficiencia y compatibilidad
con los ecosistemas.
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Falta de fertilizantes modernos

Ademas del uso de macro y micronutrientes, el uso de regulado-
res de crecimiento, tales como acido giberélico, acido indolacético,
entre otros, que aumentan significativamente el crecimiento vegetati-
vo y reproductivo de los cultivos es un recurso biotecnoldgico poco
empleado en México. Es muy importante que estratégicamente nues-
tro pais sea capaz de producir sus fertilizantes inorganicos, asi como
los organicos, representados por los reguladores de crecimiento refe-
ridos en este apartado. Al igual que el empleo de biofertilizantes, estas
estrategias permitiran reducir costos de produccién, incrementar el
rendimiento de cultivos, estimular el crecimiento de las plantas y re-
ducir el uso y dependencia de fertilizantes quimicos tradicionales.

Falta de plaguicidas y herbicidas con menor residualidad

A pesar de contar con una larga lista de plaguicidas y herbicidas
comerciales, es necesario contar con nuevos ingredientes activos ca-
paces de controlar a plagas emergentes. Adicionalmente a su activi-
dad, es importante contar con quimicos que presenten menor
residualidad y toxicidad. La biotecnologia puede jugar un rol impor-
tante en el desarrollo de alternativas que permitan disminuir la canti-
dad de plaguicidas usados en la agricultura con el objetivo principal
de reducir el impacto negativo derivado del uso de estos productos
(DeVilliers y Hoisington, 2011; Carpenter, 2011). Plantas resistentes a
herbicidas han permitido el uso de diferentes ingredientes activos con
el fin de evitar el surgimiento de plantas no blanco resistentes, asi como
la reduccidn sustancial de la cantidad de producto aplicado a los cul-
tivos y campos agricolas.

Sequia

La sequia se define como el periodo prolongado de clima anor-
malmente seco que influye directamente en las actividades humanas
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(NOAA, 2003). La Convencion de las Naciones Unidas de Lucha con-
tra la Desertificacion (CNULD) clasifica a las tierras secas segun su
indice de aridez en aridas, semiaridas y subhumedas secas. Estas zo-
nas, genéricamente denominadas tierras secas, se caracterizan por te-
ner condiciones climaticas particulares, como son la precipitacion
escasa e irregular, una gran diferencia entre las temperaturas diurnas
y nocturnas, suelos con poca materia organica y humedad, ademas de
una elevada evapotranspiracion potencial.

Segtin la CNULD (2011), el 12.1% de la superficie terrestre del pla-
neta corresponde a zonas aridas; 17.7% a zonas semiaridas y 9.9% a
subhuimedas secas. En ellas viven poco mas de 2000 millones de per-
sonas (aproximadamente 1 de cada 3 habitantes del planeta), la ma-
yoria en paises en vias de desarrollo. Ademas, las zonas secas albergan
alrededor del 50% del ganado y el 44% de las tierras agricolas del
mundo (SEMARNAT, 2013).

En México, las tierras secas (aridas, semidridas y subhumedas se-
cas) se encuentran principalmente en los desiertos sonorense y chi-
huahuense, asi como en las regiones centrales influenciadas por el
efecto de sombra orografica generada por las Sierras Madre Occiden-
tal y Oriental. Dada su localizacion geografica, México es sumamente
vulnerable a la accidén desastrosa de las sequias.

Actualmente, cinco areas del pais sufren sequia severa, la de ma-
yor extension se ubica en el noreste de México y abarca el desierto
chihuahuense y una prolongacion hacia el sur, que llega al estado de
Guanajuato. Otra zona se localiza en el centro norte del estado de So-
nora, y una mas en la costa oriente de Baja California Sur. Las otras
dos areas, de menor extension, se localizan sobre la costa oaxaquena
y en la costa noreste del estado de Yucatan. Todas ellas abarcan 24.4%
de la superficie del pais.

México carece propiamente de una estrategia nacional integral de
suelos en la cual se definan acciones directas y especificas para la con-
servacion y el mantenimiento de sus funciones. Sin embargo, dentro
de los programas operados por la Semarnat, Sagarpa y Conaza se
brinda apoyo econdémico y técnico a los productores para la realiza-
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cion de obras hidraulicas, de reforestacion, de conservacion y restau-
racion de suelos y de manejo de tierras agricolas que contribuyan a la
conservacion de este importante recurso natural (SEMARNAT, 2013).
Ademas de la tecnificacion de las labores agricolas, la generacion de
plantas tolerantes a sequia representa una estrategia importante para
ser empleada en zonas con baja precipitacion en México y otros pai-
ses, sin sacrificar la productividad de los cultivos.

Inundaciones

Las inundaciones se definen como aquel evento que debido a la
precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna estructura
hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del
agua de los rios o el mar, generando invasién o penetracién de agua
en sitios donde usualmente no la hay, y generalmente provocando
dafos en la poblacion, agricultura, ganaderia e infraestructura (CE-
NAPRED, 2013).

El registro de inundaciones ha aumentado a nivel mundial, se
considera que su causa principal es el crecimiento de poblaciones hu-
manas en proximidad a ecosistemas locales con efluentes, lo cual expo-
ne a las poblaciones al riesgo de inundacién en épocas de lluvia. La
pérdida de los cultivos inundados ocurre generalmente por anoxia e
invasién de microorganismos oportunistas. En los ultimos afios se
han realizado investigaciones para el desarrollo de nuevos cultivos
GM de interés agricola que sean tolerantes a periodos de inundaciéon
y factores ambientales adversos (Xu et al., 2006).

Plagas

En México, las medidas fitosanitarias para el transporte de mer-
cancias de origen vegetal son altamente reguladas con el objeto de
reducir la probabilidad de introduccién y diseminaciéon de plagas al
pais y proteger la condicion fitosanitaria de los cultivos (SENASICA).
Sin embargo, la aparicién de plagas y enfermedades emergentes es
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una realidad, para la cual debemos de estar preparados con el objeto
de identificarlas y controlarlas oportunamente. El desarrollo de
plantas resistentes a algunas plagas ya es una realidad y se han com-
probado los beneficios derivados de esta tecnologia en diversos cul-
tivos y en diferentes partes del mundo (Carpenter, 2010). Cultivos
econdmicamente importantes como el algodén y el maiz han sido
transformados genéticamente introduciendo genes que codifican pro-
teinas con accion insecticida contra las principales plagas de estos
cultivos. La fuente principal de proteinas insecticidas proviene de
Bacillus thuringiensis, una bacteria con demostrada actividad insec-
ticida de la cual se han caracterizado diversas proteinas que confieren
proteccion contra insectos plaga. Otros genes que codifican proteinas
insecticidas como Vip de Bacillus thuringiensis, lectinas e inhibidores
de proteasas también han sido evaluados y demostrado gran poten-
cial de control.

Produccion de los cultivos

De manera importante, el uso de sistemas modernos de produc-
cidén que implican la tecnificacion del campo es un requisito impres-
cindible para acrecentar el rendimiento del trabajo y de los suelos
agricolas. El uso de la tecnologia agricola, en especial el empleo de los
fertilizantes, herbicidas, semilla mejorada, insecticidas, y el manejo
apropiado del agua en la agricultura sera un parteaguas para lograr
aumentos significativos de produccién agricola, tal como lo han sido
en areas tecnificadas en diversas partes del mundo.

Es importante considerar que el incremento en la demanda de
alimentos no resulta inicamente de una poblacion en crecimiento,
sino también de un aumento en la demanda de productos no alimen-
ticios como los biocombustibles, sumado a los desafios que suponen
la presencia de nuevas plagas y enfermedades, cambio climatico, défi-
cit de agua y diminucion de tierras aptas para el cultivo, asi como la
degradacion de los suelos ya cultivados. Al tomar en cuenta todas estas
limitantes, resulta absolutamente necesario una aceleracién sustancial
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en el mejoramiento de los cultivos y su produccién (Redenbaugh y
Kramer, 2012).

En principio, el incremento en la produccién de alimentos pue-
de provenir de la expansion de las areas de siembra o de una com-
binacién de las dos. Sin embargo, dado que la tierra y el agua son
recursos finitos y escasos en algunas regiones, la mayor parte del au-
mento en la produccién vegetal provendra de la intensificacion
agricola y ésta deberd ser sostenible, reduciendo el impacto ambiental
negativo de sus procesos (Anthony y Ferroni, 2011). El manejo y la
conservacion del agua serdn cruciales para enfrentar los desafios de
mayor produccion vegetal, especialmente en las zonas aridas y semia-
ridas en los paises afectados por estas condiciones, incluyendo México,
que cuenta con casi el 54% del territorio nacional con problemas de
tierras secas.

Es bien conocido que la productividad de todos los sistemas agrico-
las es dependiente de la manipulacién de los cultivos y de los factores
ambientales; factores como fertilizacién, agua y luz inciden de mane-
ra directa en la produccion vegetal. Adicionalmente el manejo de ma-
lezas, preparacion del suelo, control de plagas y enfermedades y
manejo del agua son los principales factores que influyen en la maxi-
mizacion de la produccion de los cultivos (Manion y Morse, 2012).

La necesidad urgente de desarrollar nuevas estrategias que permi-
tan incrementar la productividad vegetal por unidad de area y al mis-
mo tiempo hacer mads eficiente la producciéon en términos de
sostenibilidad apoya la idea de que ésta puede ser alcanzada a través
del mejoramiento de las practicas agrondmicas y del mejoramiento
genético vegetal. Sin embargo, el mejoramiento solo de las practicas
agrondmicas dificilmente alcanzara los objetivos sin la ayuda del me-
joramiento genético y de la ingenieria genética; por esta razéon una
combinacion de estrategias serd la mejor via para enfrentar los retos
futuros.

Dado que la biotecnologia ha tenido un gran impacto durante los
ultimos 50 afos y ha ampliado enormemente los objetivos de los pro-
gramas de mejoramiento vegetal, se ha observado un aumento sus-
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tancial en el area de produccion de cultivos biotecnoldgicos desde su
primera introduccién en la década de los noventa y se espera que
brinden mayores beneficios con la introduccién y comercializacién
de nuevos germoplasmas.

En sintesis, el principal reto que enfrenta la agricultura es produ-
cir mas alimentos de manera sostenible, asegurando la provision de
alimentos con minimo impacto al medio ambiente. A largo plazo el
sector agricola tendrd que producir 1000 millones de toneladas adi-
cionales de cereales y 200 millones de toneladas mas de carne al afio
para 2050. Globalmente, la posibilidad de ampliar el area bajo cultivo
es limitada. Las proyecciones de aumento de las tierras arables para
2050 es de 64 millones de hectareas (menos del 5%). En este contexto,
la principal recomendacién de la OCDE y de la FAO es prestar mayor
atencion al aumento en el crecimiento de la productividad agricola
sustentable, aprovechar mejor los recursos naturales, adoptar practi-
cas amigables con el ambiente y eliminar las medidas comerciales que
distorsionan el mercado. El aumento en la productividad, ademas,
sera clave para contener el alza en los precios de los alimentos en el
contexto de restriccién creciente de recursos, y sera un factor central
de la seguridad alimentaria global.

Estos retos pueden ser encarados utilizando diversas estrategias
para aumentar la produccion de manera eficiente y adoptando practi-
cas sostenibles para satisfacer la demanda de produccién agricola y
alimentaria. La obtencién de semillas mejoradas, seleccionadas en las
mismas areas donde se producen y donde la prevalencia de condicio-
nes similares de estrés bidtico o abiético permitan identificar genotipos
adaptados a tales condiciones, podrian contribuir sustancialmente a
resolver parte del problema. De la misma manera, la tecnificacion de
los campos agricolas ha demostrado ser una clave fundamental en la
produccién de alimentos en otras partes del mundo.

Los cultivos genéticamente modificados son parte de las opciones
que deben ser consideradas y debatidas para decidir como sociedad si
se adopta la tecnologia como parte de una estrategia integral para
combatir los problemas agricolas del pais y garantizar la seguridad
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alimentaria de la naciéon. En el siguiente capitulo se presentan las
principales caracteristicas de la biotecnologia agricola y el impacto de
los cultivos genéticamente modificados en el mejoramiento de la pro-
ductividad vegetal alrededor del mundo.

Estado actual de los cultivos.indb 15 13/05/15 10:27



Estado actual de los cultivos.indb 16 13/05/15 10:27



CarpiTuLo Il

¢QUE SON LOS ORGANISMOS
GENETICAMENTE MODIFICADQOS (OGM)?

Los OGM, y en particular los cultivos genéticamente modificados, son
especies vegetales que han sido sometidas a la incorporacién o modi-
ficacion de genes mediante el uso de herramientas de ingenieria gené-
tica. La modificaciéon genética de plantas es por lo tanto definida
como la manipulacién del desarrollo, estructura o composicién de una
planta por medio de la insercion de secuencias de ADN especificas. Es-
tas secuencias pueden ser derivadas de la misma planta produciendo
organismos intragénicos; pueden también ser generados por la inser-
cion de un gen proveniente de otra planta, produciendo organismos
cisgénicos, o bien organismos transgénicos si la fuente del gen proviene
de una especie diferente (Figura 1). La manipulaciéon genética persi-
gue diferentes objetivos, entre ellos se destacan la alteraciéon de los
niveles o patrones de expresion de genes endogenos especificos, au-
mentandolos o disminuyéndolos; el cambio de las propiedades biold-
gicas de las proteinas que ellos codifican o la introduccién de nuevas
propiedades o actividades bioldgicas, las cuales conferiran una capa-
cidad adicional al bagaje genético del organismo en cuestion (Halford
y Shewry, 2000).

17
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Figura 1
Clases de modificacion genética dependiendo de la procedencia del gen de interés.
Si el gen proviene de la misma planta es denominado intragénico, si proviene
de otra planta, cisgénico y si proviene de otra especie, transgénico.
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La modificacién genética mediante la biotecnologia difiere del
mejoramiento vegetal convencional en la precision y especificidad.
El mejoramiento convencional esta basado en la cruza de genotipos
generalmente contrastantes, que contienen cientos de miles de genes,
y en la seleccion de la progenie que presente las mejores caracteristi-
cas provenientes de los padres; también pueden ser producidos mate-
riales hibridos seguidos por procesos de cruzas y retrocruzas con los
materiales parentales , para de esta forma seleccionar los rasgos de-
seados después de varias generaciones, en las que se disminuyen la
presencia de caracteristicas no deseadas. Sin embargo, en este proceso
de mejoramiento es inevitable la transferencia de genes no deseados
que estan ligados a los que codifican las caracteristicas de interés, re-
sultando imposible identificar estos genes y sus productos en la nueva
planta (Figura 2).
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Figura 2
Diferencias entre el mejoramiento convencional

y la ingenieria genética.
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Asi mismo, el mejoramiento convencional esta limitado por las
barreras filogenéticas que permiten unicamente el cruce de plantas de
la misma especie o de especies estrechamente relacionadas con com-
patibilidad sexual. De igual forma, el uso de otras estrategias para
producir cambios genéticos como la mutagénesis con agentes quimicos
o fisicos puede ser empleado para introducir nuevas variaciones en la
especie de interés. Estas estrategias pueden resultar en la introduccién
o modificacion de genes y la obtencion de nuevas variedades vegeta-
les, pero los efectos no deseados no pueden ser evaluados facilmente
(Halford y Shewry, 2000).
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El proceso de generacion de un cultivo genéticamente modificado
puede dividirse en seis etapas: 1) identificacion y caracterizacion del
gen de interés, 2) incorporacion del gen de interés en una construc-
cioén genética adecuada, 3) introduccién de la construccién en las cé-
lulas vegetales, 4) seleccién de plantas transformadas, 5) regeneracion
de la planta completa a partir de células transformadas, y 6) incorpo-
racion de la caracteristica nueva en variedades comerciales (Figura 3,
ver en pagina siguiente).

Actualmente hay disponibles diversos protocolos eficientes de
transformacion genética para una variedad de plantas, incluyendo ce-
reales, leguminosas, cultivos forrajeros, oleaginosas, plantas orna-
mentales y arboles forestales. Las técnicas de transformacion vegetal
ofrecen la posibilidad de acceder a un ilimitado nimero de genes que
con anterioridad no eran accesibles a los fitomejoradores, especifica-
mente en el caso de transferencia de genes provenientes de especies no
compatibles sexualmente, aumentando en gran medida las opciones de
mejoramiento genético (Basu et al., 2010).

La transformacion vegetal se realiza usando un amplio rango de
técnicas y herramientas como Agrobacterium, bombardeo de micro-
proyectiles, tratamiento quimico de protoplastos, electroporaciéon de
protoplastos, entre otros (Tabla 1).
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Figura 3
Proceso de generacion de un cultivo genéticamente
modificado a través de ingenieria genética.
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Tabla 1

Caracteristicas de las técnicas de transformacion vegetal

Método
de transformacion

Caracteristicas

Agrobacterium
tumefaciens,
Agrobacterium
rhizogenes

Método de transformacion bien establecido. Emplea a la
bacteria Agrobacterium tumefaciens o Agrobacterium rhi-
zogenes, las cuales se consideran los ingenieros genéticos
de la naturaleza. La bacteria contiene un elemento genéti-
co fuera de su cromosoma, denominado plasmido Ti. Un
segmento se transfiere de manera estable a los cromoso-
mas de la planta con la que se cocultiva. Los genes de in-
terés biotecnoldgico se introducen en el plasmido Ti para
que ahora la bacteria lo transfiera a la planta. Se considera
que este método pudo haberse originado hace 280 millo-
nes de afios, en la evolucion de proteobacterias que se es-
pecializaron al coexistir con plantas dicotiledoneas. Este
método es eficiente y reproducible y existe la disponibili-
dad de un amplio rango de vectores derivados de plasmi-
dos Ti o Ri. Su rango de hospedantes se ha extendido con
protocolos bien desarrollados para plantas dicotiledoneas
y algunas monocotiledoneas. Este sistema tiene la capaci-
dad para transferir segmentos grandes e intactos de ADN
con bajo numero de copias e integracion estable. El anali-
sis de plantas genéticamente transformadas por este mé-
todo ha mostrado gran estabilidad en la presencia del
transgen en su sitio original de insercién, asi como en la
expresion de su mRNA y en la proteina o enzima que
produce. El comportamiento del gen es de tipo mendelia-
no, el cual se segrega a la progenie como cualquier otro
gen presente en el organismo receptor.

Cabe senalar que cepas de Agrobacterium modifica-
das en el laboratorio también se han empleado para
transformar genéticamente a hongos, protistas y células
animales. Este hecho abre grandes oportunidades para su
aplicacién en otros productos de la biotecnologia basados
en el ADN recombinante, como la generacion de biofa-
bricas, produciendo sustancias terapéuticas, tales como
farmacos para humanos y salud animal, enzimas de uso
industrial, etcétera.
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Método
de transformacion

Caracteristicas

Biobalistica

Técnica de transformacion genética ampliamente usada.
Emplea microparticulas de oro o tungsteno cubiertas del
ADN de interés, las cuales son aceleradas a alta velocidad
a los tejidos blanco. El ADN introducido es capaz de alcan-
zar el nuicleo e insertarse de manera estable. Es también
posible insertar secuencias en cloroplastos o mitocondrias
para la expresion en estos organelos de las proteinas de
interés. Esta capacidad de transformacion de organelos es
muy deseable en la generacién de organismos recombi-
nantes sobreproductores de proteinas o enzimas. Algunas
desventajas incluyen la baja eficiencia de transformacion
y se ha reportado silenciamiento del transgen por inser-
ciones multicopia.

Transferencia
directa de genes
a protoplastos

Este es un método alternativo, en el cual las paredes celu-
lares son removidas por enzimas hidroliticas, generando
asi protoplastos que se permeabilizan y ponen en contac-
to con ADN recombinante. El material genético entra a la
célula por este método y posteriormente se promueve su
divisién celular y su regeneracion a tejido fotosintético.

De manera paralela, se ha empleado la electropora-
cién. Esta consiste en incubar protoplastos con el ADN
de interés y permitir el paso de una corriente eléctrica
que generara una ruptura de su potencial de membrana
por milisegundos; tiempo en el cual se introduce el mate-
rial genético al citoplasma. Posteriormente, el ADN es
movilizado al nucleo para su posible insercion en algin
cromosoma.

El factor limitante de estas técnicas radica en la rege-
neracion del tejido a planta completa. Adicional a su re-
generacion se debe analizar si la planta sera fértil.

Microinyeccién

Esta es una técnica laboriosa que requiere de personal y
equipo especializado. Su éxito de transformacion es limi-
tado debido a las caracteristicas y espesor de las paredes
celulares vegetales. En ella se inmoviliza el material vege-
tal a transformar y se absorbe el ADN en una microaguja
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Método
de transformacion

Caracteristicas

generada con un microcapilar. Mediante el uso de un mi-
croscopio equipado con un microdisector, se acerca la
microaguja al tejido, se inyecta y aplica presiéon dentro del
capilar, permitiendo la salida del liquido a la célula. Es
importante calibrar la salida de liquido para no causar
que la célula se dafie por la presion ejercida. Posterior-
mente se retira la microaguja y se incuban las células, es-
perando que su viabilidad no se haya comprometido con
el procedimiento.

Macroinyeccion
de
inflorescencias

La transferencia de genes usando agujas hipodérmicas
para transferencia directa del ADN a las inflorescencias se
ha reportado, sin embargo, su eficiencia es baja y en oca-
siones no reproducible.

Ultrasonicacion

Existen reportes exitosos de transformacion estable con
esta técnica. Las células a transformar genéticamente en
contacto con el ADN son sometidas a alta frecuencia por
tiempos cortos. La eficiencia que se ha reportado es baja,
pues el ultrasonido es capaz de provocar cortes en el
material genético. Esta fuente de estrés para la célula
puede ser la responsable de la baja eficiencia de trasfor-
macidn.

Transformacién
mediada por
carburo de silicio

Este es un método sencillo. En esta técnica se emplean
microfilamentos de carburo de silicio, que son mezcla-
dos con las células vegetales y el gen de interés. La mezcla
se agita a alta velocidad. En el proceso, los microfila-
mentos “inyectan” a las células y permiten el ingreso del
ADN. Su principal desventaja es el dafio de las células y
la baja eficiencia de transformacién debido a que no se
puede controlar la entrada de los microfilamentos a
las células.

A pesar de ello, es una técnica simple y de baja tecno-
logia que puede emplearse en ensefianza, ya que es posi-
ble observar la expresion transitoria del gen de interés.
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Método
de transformacion

Caracteristicas

Transformacién
de
cloroplastos

Esta técnica requiere de vectores especificos con sefales
de expresion de cloroplastos. De acuerdo a su posible
origen como simbiontes procariontes, los genomas en
cloroplastos estan organizados con promotores tipo bac-
terianos, de ahi la necesidad de construir vectores apro-
piados para estos organelos. Los genes de cloroplastos son
heredados por via materna; como consecuencia, los genes
insertados no son diseminados por el polen, ya que esta
célula no contiene ningun plastido.

Esta estrategia es de interés si se considera que se
debe contener el flujo de polen al ambiente y limitar la
dispersiéon del polen genéticamente modificado. Algunas
ventajas adicionales incluyen la capacidad de expresar va-
rios genes como una unidad policistrénica, con lo que
potencialmente se eliminan los efectos de posicion y el
silenciamiento de génico. Esta transformacion puede rea-
lizarse por biobalistica. Una caracteristica interesante la
constituye la elevada expresion del transgen que se puede
obtener con este método, lo que la hace una herramienta
deseable cuando se desea emplear a la planta como un
biorreactor.

Transformacién
transitoria

Esta técnica se emplea en plantas completas y se generan
sectores discretos transformados mediante el empleo de
Agrobacterium. Se escarifica la ldmina foliar, tallos y/o
peciolos y se cultivan con la bacteria. La expresion tran-
sitoria del gen de interés en el drea de contacto puede
monitorearse. Esta técnica genera un mosaico genético,
en el cual las zonas meristematicas no contienen el trans-
gen, produciendo flores y frutos no genéticamente modi-
ficados. El tiempo y sitio de expresion del transgen es
variable, dependiendo de la fenologia de la planta y de las
senales regulatorias empleadas para expresar a la unidad
de expresion genética.
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Los avances cientificos en los tltimos afios han permitido el desa-
rrollo de nuevas y sofisticadas técnicas de mejoramiento vegetal co-
nocidas como NPBT (New Plant Breeding Techniques). Estas nuevas
técnicas permiten la introduccidn de rasgos genéticos con mayor pre-
cisién y sin la introducciéon de material genético foraneo no deseado
dentro del genoma. Esta nueva generacion de metodologias ha permi-
tido el desarrollo de modificaciones genéticas altamente especificas y
dirigidas, resultando en cultivos mejorados practicamente indistin-
guibles de los cultivos convencionales, lo que ha despertado el debate
en torno a la regulacion y si éstos deben ser o no tratados como orga-
nismos genéticamente modificados, ya que algunas de estas técnicas
no introducen secuencias foraneas de ADN propiamente.

Estas nuevas técnicas difieren considerablemente de las primeras
metodologias de modificaciéon genética que surgieron con el adveni-
miento de la biotecnologia y la transgénesis. Sin embargo, el consenso
en términos generales es tratar a los cultivos derivados de estas tecno-
logias “caso por caso”, como se vera mas adelante en la seccion del
marco regulatorio internacional.

A continuacién se presentan algunas de estas técnicas basadas en
nucleasas que inducen alteraciones sitio-especificas en el genoma ve-
getal como las nucleasas con dedos de zinc (ZFN, del inglés zinc-finger
nucleases), o las nucleasas efectoras tipo activador de transcripcion
(TALENS, del inglés transcription activator-like effector nucleases) y las
meganucleasas, entre otras.

Las nucleasas con dedos de zinc son enzimas de restriccion artifi-
ciales creadas a partir de la fusién del dominio dedo de zinc de union
al ADN con un dominio de ruptura de ADN. Los dedos de zinc pue-
den ser modificados para reconocer secuencias de ADN especificas
que permiten a las nucleasas con dedos de zinc procesar secuencias
unicas en un genoma completo, y tomando ventaja de la maquinaria
de reparaciéon de ADN enddgena para modificar el genoma.

Las nucleasas TALEN son proteinas que se unen a secuencias es-
pecificas en las secuencias promotoras de los genes. El primer compo-
nente es un factor de transcripcién y su funcién es reconocer una
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secuencia especifica de ADN. El segundo componente es la nucleasa
efectora, que corta la doble cadena de ADN. Después de la escision del
ADN, la doble cadena puede ser reparada por reparacion natural o
por recombinaciéon homéloga.

Las meganucleasas son proteinas que identifican y cortan zonas
especificas del ADN, igual que las enzimas de restriccion comunmente
utilizadas en la ingenieria genética, pero con la diferencia de que
las meganucleasas reconocen mas pares de bases (18-24 pares de bases).
Gracias a este mayor espectro de reconocimiento, las meganucleasas
tienen mds especificidad, ya que una secuencia concreta de mas de 18
pares de bases es practicamente unica dentro de un genoma. El uso de
meganucleasas permite hacer modificaciones genéticas, como adi-
cion, modificacién o eliminacion de genes.

Existen otras técnicas como la mutagénesis dirigida por oligonu-
cleétidos (ODM), con el objetivo de inducir la sustitucion nucleotidi-
ca sitio-especifica. Los oligonucledtidos son fragmentos de 20 a 100
pb de ADN o ARN sintetizados artificialmente para compartir ho-
mologia con la secuencia blanco en el genoma huésped, excepto por
los nucleotidos a sustituir. Una vez el oligonucledtido hibridiza al gen
blanco, éste crea un desajuste en el apareamiento de bases, las células
tratan de reparar la secuencia, dando lugar a pequefias mutaciones
especificas.

En la siguiente tabla se resumen algunas de las principales técni-
cas novedosas para el mejoramiento vegetal (Tabla 2).
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Tabla 2
Nuevas técnicas de mejoramiento vegetal

Técnica

. . Descripcion
de mejoramiento

Enzimas artificiales que permiten la introducciéon de mu-

Nucleasas . . -
. taciones o integracion de genes en el genoma de la planta
con dedos de zinc s oo . .
(ZEN) sitio-especifico. La enzima reconoce una secuencia espe-

cifica y genera un corte en la doble cadena de ADN.

Técnica similar a ZFN, consiste de proteinas que se unen
a secuencias especificas en los promotores de los genes.
La nucleasa corta la secuencia especifica de ADN, indu-
ciendo mutaciones en el genoma a través del proceso de

Nucleasas efectoras
tipo activador
de transcripcion

(TALEN) reparacion enddgena del ADN.
Proteinas que identifican y cortan zonas especificas del
ADN. El reconocimiento de secuencias largas de ADN per-
Meganucleasas . R . .
mite sustituir, eliminar o modificar secuencias de una
manera muy especifica.
Mutagénesis Mutaciones especificas son inducidas a través de oligonu-
dirigida por cledtidos sintéticos. Los oligonucledtidos presentan ho-
oligonucledtidos | mologia con la secuencia blanco en el genoma huésped,
(ODM) excepto por los nucledtidos a sustituir.

Esta técnica permite el silenciamiento transcripcional de
genes a partir de la metilacién del ADN que induce rearre-
glos de las regiones promotoras del gen blanco, haciéndolo
inaccesible a las enzimas involucradas en la transcripcion.

Metilacion de ADN
dependiente de ARN
(RADM)

Técnica en la cual el RNA de interferencia es usado para
suprimir la recombinacién meidtica, obteniendo lineas
homocigotas parentales a partir de heterocigotos con los
rasgos de interés.

Reverse Breeding

El injerto es una técnica usada comunmente en la agricul-
tura. Con injertos sobre porta-injertos transgénicos, los
Injerto cultivos podrian beneficiarse de los rasgos conferidos por
los transgenes del porta-injertos sin la presencia de ele-
mentos transgénicos en las flores y/o frutos.

Involucra la generacién de genomas completos de origen

Biologia sintética o e les
sintético o la transgénesis con multiples genes.
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Como podemos observar, la tecnologia de transferencia de genes
ha alcanzado un nivel de desarrollo en el cual practicamente casi cual-
quier planta puede ser transformada genéticamente de manera esta-
ble, aunque todavia existen limitaciones practicas en muchas especies
debido a la baja eficiencia de transformacién y expresion del transgen
y sobre todo a la obtencién de plantas fértiles (Newell, 2000).

Cada uno de los métodos de transformacion tiene ventajas y des-
ventajas, sin embargo, la transformacion con Agrobacterium y el
bombardeo de microproyectiles son actualmente los métodos mas
usados en los procesos de transformacion vegetal (Veluthambi et al.,
2003; Zhang y Barampuram, 2011). En la figura 4 se presenta el pro-
ceso de transformacion con Agrobacterium, que incluye el disefio y la
construccion del transgen, su introduccion en Agrobacterium, la in-
feccion y transformacion de la planta, y la integracion del transgen en
el genoma vegetal.

Figura 4
Proceso de transformacion con Agrobacterium.
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En casi todos los casos, se considera como un factor limitante la
regeneracion de una planta completa, que sea ademas fértil. Posterior
a la transformacion genética, es necesario permitir la regeneracion de
tejido fotosintético y la promocién de raices. Adicionalmente a la
aparicion de estas estructuras, otro paso limitante es su aclimatacion
al suelo y a las condiciones del invernadero. Se considera que los me-
dios de cultivo proporcionan una elevada humedad a la planta, la cual
debe reducirse gradualmente durante su proceso de adaptacion a sue-
lo, asi como a las intensidades luminosas naturales, que con frecuen-
cia son mayores a las cuales se regener? la planta de interés. El cultivo
de tejidos es una técnica que requiere habilidades especiales en el bio-
tecnologo, quien desarrolla la capacidad de observar y seleccionar a
los mejores materiales y discernir entre los tejidos con mayor poten-
cial de regeneracién. Asimismo, realiza sus actividades en areas esté-
riles, tratando de reducir en lo posible la contaminacion inherente a
este tipo de practicas, minimizando la pérdida de tejido valioso con
potencial de regeneracion.

Gracias a que la ingenieria genética permite la transferencia direc-
ta de genes entre especies sexualmente no compatibles, algunos ras-
gos genéticos que eran anteriormente dificiles o imposibles de mejorar
pueden ser desarrollados actualmente con relativa facilidad. Desde los
inicios de la biotecnologia agricola y de la modificaciéon genética de
plantas, se han desarrollado diferentes cultivos biotecnoldgicos que
hasta la fecha se han caracterizado en tres categorias principales: 1)
cultivos GM de primera generacion, que involucran mejoramientos
en rasgos agronomicos y disefiados principalmente para desarrollar
resistencia a plagas y a herbicidas; Estas caracteristicas presentan un
beneficio directo al productor, quien registra un uso menor de pla-
guicidas y tiene un mejor control de las malezas; 2) cultivos de segun-
da generacion, con caracteristicas de calidad mejoradas y mayores
contenidos nutricionales, ya visibles para los consumidores y 3) culti-
vos de tercera generacion, diseflados especialmente para producir
sustancias tanto de uso farmacéutico, como industriales (Qaim, 2009).
A continuacién se presenta la evolucién y desarrollo de los cultivos
GM en un contexto histérico.
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Historia de los cultivos GM

La agricultura dio inicio cuando los humanos identificaron el va-
lor de la semilla como estructura que les permitia obtener una planta
similar a la que le dio origen. De esta manera, durante ocho mil afos,
se seleccionaron y mejoraron cultivos mejor adaptados y con mejores
caracteristicas de crecimiento, semillas mas grandes, frutos mas dul-
ces, resistencia de cultivos a plagas y enfermedades; entre otras carac-
teristicas. En el proceso de domesticacion de cultivos vegetales, los
rasgos deseables eran seleccionados de las numerosas modificaciones
genéticas al azar que ocurrian en cada generaciéon del cultivo. Este
proceso de domesticaciéon llevo al surgimiento e introduccidon de
cultivos mejorados desde una perspectiva antropogénica. Plantas
como maiz, trigo, calabaza, fresa y la gran mayoria de los cultivos
actuales descienden de ancestros que no son reconociblemente si-
milares a los cultivos que se siembran hoy en dia (Chassy, 2007). Tal
es el ejemplo del maiz, cuyo ancestro es el teosintle, una planta que
produce una hilera de semillas con una testa dura, que al madurarse
se desprenden de la planta. La acumulacion de mutaciones en el teo-
sintle dio como resultado las variedades de maiz actuales, donde las
hileras de semillas estan en un fruto que se produce lateralmente al
eje de la planta, con semillas suaves y mayor contenido de proteinas y
carbohidratos.

Los objetivos del mejoramiento vegetal para la alimentacion de la
humanidad han cambiado poco a través del tiempo. Durante los pa-
sados 8000 afios el ser humano ha domesticado cultivos para suplir
las demandas de alimentos, piensos, fibra y combustibles. Sin embar-
go, lo que si ha cambiado es la diversidad de especies que suplen cada
una de las necesidades y el desarrollo de rasgos especificos utiles
(Baezinger et al., 2006). En la actualidad, los cultivos de los cuales nos
alimentamos y que consumen los animales son el fruto de una selec-
cion reiterada de variantes de plantas con los mejores desempenos agro-
némicos. Sin embargo, el largo tiempo empleado en su obtencién ha
justificado la necesidad de emplear otras técnicas que consuman menor
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tiempo en lograr la obtencion de variedades mejoradas que suplan las
necesidades de la poblacion mundial.

El fitomejoramiento tiene una larga historia de integraciéon de in-
novaciones en biologia, fisiologia y genética para la obtencion de nue-
vas variedades. Darwin describi6 las bases cientificas de hibridaciéon y
seleccion natural, mientras que Mendel defini6 la asociacion funda-
mental entre genotipo y fenotipo, descubrimientos que facilitaron la
aproximacion cientifica al mejoramiento vegetal a principios del si-
glo XIX. Sin embargo, a pesar del reconocimiento del impacto de tales
descubrimientos, fue hasta el siglo XX que la genética cuantitativa ar-
moniz6 los principios mendelianos con la variacién continua obser-
vada para la mayoria de rasgos considerados importantes por los
fitomejoradores.

Avances posteriores en el entendimiento de la biologia vegetal, el
analisis de la variacién genética, citogenética, genética cuantitativa,
biologia molecular, biotecnologia, bioinformatica y genémica han re-
forzado las bases cientificas para su aplicacion en el proceso de fito-
mejoramiento (Moose y Mumm, 2008). Debe mencionarse de manera
destacada la utilizacién de marcadores moleculares que asisten la se-
lecciéon de nuevas variedades con mejores caracteristicas deseables a
la agricultura. De esta manera se han identificado genes o segmentos
de ADN asociados a conferir una caracteristica, los cuales son mapea-
dos y detectados en la progenie de nuevas variedades con técnicas de
ingenieria genética, acelerando asi su identificacion. A pesar de que el
producto de esta tecnologia es una planta mejorada con cruzas gené-
ticas convencionales (es decir, sin ser mejorada por técnicas de ADN
recombinante), tiene una limitacion, la cual consiste en que la caracte-
ristica debe estar presente en alguna variedad sexualmente compatible,
que se transmite a la descendencia y se identifica posteriormente. En
caso de que la caracteristica se encuentre en una planta no sexual-
mente compatible, el inico método desarrollado a la fecha es su in-
troduccion via ingenieria genética.

Mas recientemente, en las décadas de los sesenta y setenta, la me-
canizacion, el uso de fertilizantes y plaguicidas, asi como el desarrollo
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de variedades mas productivas, culminé con la llamada “Revolucion
Verde”, aumentando significativamente la productividad vegetal a ni-
vel mundial. Un bastién de dicha revolucién estuvo en el Valle del
Yaqui, en Sonora, México, donde Norman Borlaug junto con los in-
vestigadores mexicanos José¢ Rodriguez, Benjamin Ortega, Leonel
Robles, Roberto Osoyo, Raul Mercado, Alfredo Campos e Ignacio
Narvaez, entre otros, trabajaron en la obtencién de variedades resis-
tentes a plagas y enfermedades, en particular la roya del trigo. Sus
trabajos en el desarrollo de variedades enanas de trigo, mas producti-
vas y resistentes a roya, permitié6 que México fuera autosuficiente en
trigo; posteriormente, esta tecnologia la adoptaron paises como India,
Pakistan, Turquia, Ttnez, Espafa, Argentina y China, quienes se be-
neficiaron de las nuevas variedades y de la tecnologia desarrollada en
México. Cabe destacar que Norman Bourlag, un agrénomo, fitopaté-
logo y humanista fue reconocido con el premio Nobel de la Paz en
1970, y su vida y obra son un ejemplo de que las técnicas de fitome-
joramiento tradicional y la biotecnologia moderna pueden favorecer
el desarrollo humano.

Por otro lado, los problemas asociados al uso indiscriminado de
plaguicidas, fertilizantes, mecanizacién e irrigacion ha traido consigo
complejos desafios a nivel econdmico, social y ambiental. Con la nue-
va tecnologia y el desarrollo de los organismos genéticamente modifi-
cados se intenta resolver los problemas inherentes a los esquemas de
produccién actual, con el objeto de dejar la menor huella humana
posible en el planeta. En este sentido, el uso de variedades obtenidas
por la biotecnologia moderna, y en particular por la ingenieria ge-
nética y biotecnologia molecular, mismas que se obtienen en tiem-
pos sustancialmente cortos, podrian contribuir a una mejora en el
abastecimiento, calidad e inocuidad de alimentos y piensos (Basu et
al., 2010). A continuacidn se presenta la evolucién de la biotecnologia
desde sus primeros desarrollos hasta sus actuales aplicaciones en la
agricultura.
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Primeros desarrollos de OGM

La produccién comercial del primer cultivo genéticamente modi-
ficado fue registrado oficialmente en 1996. Antes de esta fecha, China
plantaba tabaco y Estados Unidos tomate para fines comerciales en
1992 y 1994, respectivamente. El tomate FLAVR-SAVR fue el primer
cultivo genéticamente modificado comercializado de forma oficial en
el afo 1996. Este producto fue disefiado para retrasar la maduracion
del tomate al reducir considerablemente la sintesis de la enzima poli-
garacturonasa en el fruto de tomates en maduracion, a través de la
introduccion de una copia en orientacion reversa del gen que codifica
para dicha enzima.

La alteracion en el proceso de maduracion permitia incrementar
el tiempo en el que el fruto permanecia en la planta para intensificar el
sabor antes de la cosecha, en contraste con la practica convencional de
cosechar el fruto verde y madurarlo posteriormente con etileno (Re-
denbaugh et al., 1992, 1994). La comercializacién del tomate FLAVR-
SAVR fue interrumpida en 1999, habiendo logrado un éxito limitado
debido a la oposiciéon de grupos contrarios a la biotecnologia y
no debido a efectos negativos al ambiente o a la salud humana (Man-
nion y Morse, 2012). Cabe sefnalar que el silenciamiento de un gen,
como en este caso (que codifica para una enzima que acelera la ma-
duracién), no genera ninguna proteina nueva y es inocuo de acuerdo
a los analisis toxicoldgicos realizados con sus frutos, tal como lo de-
muestran los analisis proximales, son equivalentes a su contraparte
sin modificar.

Durante el aflo 1995 se sembraron en Canada plantas de canola
genéticamente modificadas resistentes al herbicida Bialaphos (Glufo-
sinato de amonio) y su cultivo fue comercializado sin restricciones a
partir del afio 1997. En el cultivo de esta oleaginosa, es deseable el uso
de herbicidas para controlar la maleza, por lo cual la modificacion
genética que le confiere resistencia a herbicida la convirtié en un cul-
tivo exitoso, llegando a alcanzar en 1999 el 69% de la produccién de
canola en Canada (Fulton y Keyowski, 1999).
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En los siguientes afios, numerosos cultivos han sido genéticamente
modificados y comercializados alrededor del mundo con diferentes
caracteristicas y rasgos genéticos, incluyendo principalmente resis-
tencia a herbicidas y tolerancia a insectos, y aunque hasta la fecha se
han desarrollado una gran diversidad de plantas genéticamente mejo-
radas, se espera poder cumplir las regulaciones de los paises para ha-
cer realidad su aplicacion y uso comercial.

En la siguiente seccion se describen dos de las caracteristicas mo-
dificadas genéticamente mas ampliamente comercializadas en el
mundo: la resistencia a insectos (cultivos Bt) y a herbicidas (resisten-
cia a glifosato).

Cultivos Bt

El control de insectos plaga es muy importante en la agricultura,
no solo por la razén obvia de que los insectos se alimentan de los
cultivos, sino ademas porque son vectores de importantes enfermeda-
des causadas por virus, bacterias, protozoarios y hongos. De manera
generalizada, los insectos se controlan con la aplicacién de sustancias
quimicas, potencialmente toxicas para otros insectos no blanco, ani-
males y humanos.

Una herramienta de control bioldgico la constituye el uso de la
bacteria Bacillus thuringiensis, una bacteria que vive normalmente en
el suelo y que al esporular produce una proteina en grandes cantida-
des que llega a formar un cristal geométrico. La proteina principal de
este cristal se llama delta-endotoxina, también conocida como protei-
na Cry o Cyt.

Existen diferentes clases de toxinas, que se han clasificado en fun-
cién del tipo de insecto que controlan, de tal forma que existen toxi-
nas contra lepidopteros (mariposas), coledpteros (escarabajos),
dipteros (mosquitos), himendpteros (hormigas), acaros, nematodos,
gusanos planos y protozoarios. Las proteinas son ingeridas por las
larvas de los insectos al alimentarse de la planta; estos insectos tienen
un intestino medio alcalino, lo que favorece la solubilizacién del cris-
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tal y su procesamiento. Las proteinas Cry se adhieren al epitelio intes-
tinal del insecto de forma cooperativa, de manera que ocho proteinas
forman un anillo, creando un poro en el intestino. El contenido alca-
lino del intestino se vierte a la hemolinfa del insecto, causando un
dafo irreversible. El insecto muere por el cambio brusco de pH en su
hemolinfa y por una infecciéon generalizada al reproducirse la bacteria
Bt y otras bacterias de su flora intestinal (Figura 5).

Figura 5
Mecanismo de toxicidad de Bacillus thuringiensis.
Esta bacteria produce cristales de proteinas denominadas Cry.
Cuando los insectos la ingieren al alimentarse de la planta, las proteinas
se procesan y liberan una delta-endotoxina que se une a las células intestinales
creando poros, llevando a un desbalance de iones y a la paralisis
del sistema digestivo que provoca la muerte de la larva en pocos dias
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Sin embargo, a pesar de las bondades y la eficacia de esta proteina
insecticida, también presenta algunas limitaciones. Esta estrategia se
basa en el uso de un solo gen, cuya accion esta sometida a la presion
de seleccién como cualquier otro gen de un organismo vivo. La expo-
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sicion de un insecto a una toxina, conocida como presion selectiva,
induce la potencial generacion de resistencia en la plaga, evento des-
crito por Darwin como la carrera presa-depredador. Sin embargo, la
variabilidad en las toxinas Bt podrian permitir la rotacién del uso de
éstas para retrasar la potencial generacion de resistencia. Adicional-
mente, un manejo responsable de la tecnologia que incluya el uso de
refugios para insectos, los cuales no estén sujetos a la presion y que
contribuyan a diluir sus genes no retados con la toxina con las pobla-
ciones en contacto a la presion de seleccidn, permitira aprovechar al
maximo sus beneficios.

Las plantas genéticamente modificadas que expresan la proteina
insecticida de Bacilus thuringiensis ya se usan comercialmente y par-
ten del principio de que el gen aislado de la bacteria puede expresarse
en la planta en los niveles adecuados como para controlar a su insecto
blanco. A pesar de esta aseveracion, es importante considerar pruebas
experimentales para comprobar la capacidad de las plantas de contro-
lar insectos en areas agricolas antes de ser utilizados comercialmente,
sobre todo en aquellas areas donde el uso indiscriminado de insecti-
cidas quimicos ha retado a las poblaciones plaga, generando insectos
con diversos mecanismos de resistencia, que pueden incidir en una
posible resistencia a insecticidas proteicos como el de Bt.

Es importante destacar que las proteinas Cry son muy especificas
para determinadas especies de insectos, siendo completamente ino-
cuas para otros animales, incluyendo el humano, debido a que nues-
tro estomago es acido (contrario al pH alcalino del insecto), lo que
causa la ruptura de la proteina Bt en numerosos sitios y la inactiva
irreversiblemente.

Plantas resistentes a herbicidas

Otro ejemplo de cultivos genéticamente modificados con gran
adopcion alrededor del mundo son los cultivos resistentes a herbici-
das. Este rasgo transgénico ha sido de gran importancia dado que el
manejo de las malezas en los cultivos presenta serias dificultades, las

Estado actual de los cultivos.indb 37 13/05/15 10:27



malezas disminuyen drasticamente el crecimiento apropiado de los
cultivos, su rendimiento y calidad, debido a que compiten por los nu-
trientes y agua en los suelos agricolas, siendo potencialmente mas
adaptadas para competir ante estrés bidtico y abiotico.

Adicionalmente los herbicidas usados con frecuencia son muy to-
xicos y de bajo espectro. Los cultivos GM tolerantes a herbicidas como
el glifosato (de amplio espectro, menos téxico y con menores efectos
residuales que los herbicidas tradicionales) ayudan a contrarrestar los
problemas asociados al manejo de malezas en los cultivos. Los culti-
vos GM tolerantes a herbicidas se obtienen por la introducciéon de un
gen presente Unicamente en microorganismos y plantas, este gen co-
difica para la enzima 3-enolpiruvilshiquimato-5-fosfato sintasa
(EPSPS) esencial para la sintesis de aminoacidos aromaticos (fenilala-
nina, tirosina y triptéfano). El glifosato tiene la capacidad de inhibir
esta enzima y dado que los aminoacidos son esenciales para la sintesis
proteica, su inhibicion afectara el crecimiento y las funciones de las
planta susceptibles. Las plantas tolerantes a glifosato conteniendo el
gen epsps proveniente de un microorganismo del suelo no seran afec-
tadas por las aplicaciones de este herbicida.

Es importante mencionar que se considera inocuo el uso de her-
bicidas para plantas de consumo humano como el glifosato, ya que
nosotros somos incapaces de sintetizar aminodcidos aromaticos, los
cuales obtenemos de nuestra dieta. Se ha polemizado recientemente el
uso de herbicidas debido a la publicacion de reportes cientificos que
citan dafios en higado de animales experimentales de laboratorio (Sé-
ralini et al., 2012). Sin embargo, hasta la fecha los resultados de toxi-
cidad no han sido reproducibles ni confirmados, por el contrario, han
sido desmentidos e invalidados debido a las deficiencias en el método
cientifico, aun asi, estas evidencias han sido ignoradas por los detrac-
tores de la biotecnologia moderna. Por otro lado, es importante hacer
un uso adecuado y racional de los herbicidas, no sélo en cultivos ge-
néticamente modificados sino también en los cultivos convenciona-
les, dado que es posible la generacién de resistencia cuando un
producto es utilizado de forma constante y sin rotacién de ingredien-
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tes activos. Un uso racional de herbicidas bajo un esquema de manejo
integral de malezas retrasa el surgimiento de resistencia y sus proble-
mas asociados. Este tema serd abordado con mas detalle en la secciéon
de mitos y realidades de los cultivos GM.

Desarrollos actuales y nuevos desarrollos

La biotecnologia agricola ha sido empleada en los ultimos afios en
un numero importante de cultivos agricolas como maiz, algodén,
soya, canola, papa, tomate, lechuga, entre otros, y los principales lo-
gros han sido alcanzados con un limitado numero de rasgos y modi-
ficaciones genéticas, entre ellas la tolerancia a herbicidas, insectos y
enfermedades. Actualmente, diferentes grupos de investigacion alre-
dedor del mundo trabajan para ofrecer nuevos desarrollos en biotec-
nologia agricola. Las perspectivas futuras permiten vislumbrar el
advenimiento de tecnologias que permitan desarrollar procedimien-
tos mas eficientes para manipular rasgos genéticos complejos, como
la produccidn vegetal, que son procesos gobernados por multiples ge-
nes. La manipulacién de genes homeodticos, también llamados genes
maestros, pueden brindar la posibilidad de mejorar caracteristicas
gobernadas por muchos productos génicos.

Adicionalmente, los avances en el entendimiento a nivel funcional
y estructural de los genomas de plantas superiores permitird obtener
conocimiento sobre los detalles de las vias bioquimicas y fisioldgicas
de procesos complejos en las plantas. Esto ayudard a identificar y ma-
nipular rutas bioquimicas completas para transferir rasgos especiales
de una especie a otra con mayor precision, con el fin de lograr la ob-
tencion de materiales vegetales mejorados que confieran mayores be-
neficios a la agricultura.

Por otro lado, nuevas lineas de investigacion consideran la gran
oportunidad que existe de mejorar y revolucionar los métodos de cul-
tivo actuales con respecto a los esquemas de fertilizacion y nutricion
de los cultivos. De acuerdo con las estimaciones, serd necesaria la
produccion de 190.4 millones de toneladas de fertilizante nitrogenado
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para suplir las demandas de alimentos de la poblaciéon mundial para
el afo 2015. Sin embargo, la produccion de nitrégeno a nivel indus-
trial es altamente costosa en términos econémicos y ambientales. En
este sentido se esperan avances importantes en el mejoramiento gené-
tico vegetal para conferir nuevas caracteristicas y funcionalidades a
las plantas y hacer mas eficiente el uso del nitrégeno. Asimismo, se
esperan desarrollos en el mejoramiento de la maquinaria fotosintética
de los cultivos, en los mecanismos de transporte y distribuciéon de
fotoasimilados en las plantas y en el 6ptimo desempeno de los tejidos
consumidores para consumir los fotoasimilados transportados con el
fin de mejorar la produccion vegetal.

Investigaciones actuales persiguen el mejoramiento de cultivos
para propdsitos particulares, como en el caso del desarrollo de plantas
tolerantes a estrés abidtico como el frio, calor extremo y sequia, bene-
ficiando la agricultura y la produccion en suelos semidridos. A la fecha
se ha experimentado en cielo abierto maiz genéticamente modificado
con capacidad de tolerar sequia y frio con resultados exitosos. Su
experimentacidén a nivel piloto, que de acuerdo con la ley mexicana
debe anteceder a la fase comercial, representa un avance importante
que sin duda contribuira a remediar los serios problemas de abasto
y disponibilidad de agua en los campos mexicanos que sufren de
esta limitante.

De manera paralela, el uso de suelos con condiciones extremas
como salinidad y pH extremo podria ser realidad con cultivos genéti-
camente modificados que resistan tales condiciones, entre otros desa-
rrollos deseables para el campo.

En cuanto a produccién, se considera que los limites de la pro-
ductividad vegetal ya han alcanzado su maximo nivel desde el punto
de vista fisiologico, y han sido tema de debate y preocupacioén por
muchos anos. De acuerdo con proyecciones y estimaciones teoricas,
la poblacion mundial podria alcanzar los nueve mil millones de habi-
tantes para el afilo 2050, esto representa un incremento de mas de
dos mil millones de personas en los préximos cuarenta afos (Alexan-
dratos y Bruinsma, 2012).
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Ante este enorme reto, es importante destacar que el promedio
mundial de disponibilidad de alimentos per capita para consumo hu-
mano fue de 2770 kcal/persona/dia en 2005/2007, y se considera que
esta cantidad es suficiente para que cada uno de los habitantes del
planeta tenga una nutriciéon adecuada. Sin embargo, 2300 millones de
personas viven en paises con menos de 2500 kcal y cerca de 500 mi-
llones de personas viven en paises con menos de 2000 kcal. En el otro
extremo, alrededor de 1900 millones de personas, habitan en paises
que consumen mas de 3000 kcal al dia.

De esta forma se ejemplifica que para una gran parte del mundo
en desarrollo la disponibilidad de alimentos dista mucho de ser ade-
cuada para que toda la poblacién tenga acceso a una cantidad sufi-
ciente de alimentos en todo momento (Alexandratos, 1995).

Hay diferentes razones para explicar este comportamiento, entre
ellas la pobreza. Mientras los consumidores con alto poder adquisiti-
vo pueden permitirse excesos, los pobres no tienen acceso ni siquiera
a los alimentos basicos. A nivel mundial, los productores han satisfe-
cho la demanda efectiva del mercado en el pasado y es muy probable
que continden haciéndolo. Sin embargo, existen centenares de millo-
nes de personas que tienen grandes limitaciones para asegurar el ac-
ceso a alimentos, los principales factores que inciden en estas carencias
incluyen la pobreza, las deficiencias en el desarrollo de la agricultura
y al limitado acceso a los alimentos en los paises de bajos ingresos.

Incluso si hubiera suficiente potencial de produccion en el mundo
en su conjunto, seguiria habiendo problemas de seguridad alimenta-
ria a nivel de familias o a nivel nacional. En las zonas urbanas, la in-
seguridad alimentaria refleja habitualmente ingresos bajos, pero en
zonas rurales pobres es con frecuencia inseparable de problemas que
afectan a la produccion de alimentos. En numerosas zonas del mundo
en desarrollo, la mayoria de las personas depende atin de la agricultu-
ra local para la alimentacién y/o medio de vida, pero el potencial de
los recursos locales para apoyar incrementos ulteriores de la produc-
ciéon es muy limitado, al menos bajo las condiciones tecnoldgicas
existentes. Ejemplos de esto son las zonas semidaridas y las zonas con
suelos problematicos.
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En esas zonas, es necesario desarrollar la agricultura mediante el
apoyo a la investigacion y la extension agricolas, la concesion de crédi-
tos y la creacion de infraestructuras, siendo necesario al mismo tiempo
crear otras oportunidades para obtener ingresos. Si no se hace esto, la
inseguridad alimentaria a nivel local seguira estando muy extendida,
incluso en medio de la abundancia mundial.

En este sentido, ademas de cambios y mejoras en las politicas
agricolas, se espera que los nuevos desarrollos biotecnoldgicos permi-
tan contribuir a cerrar la brecha en cuanto a seguridad alimentaria se
refiere, mejorando los indices de productividad de los cultivos, au-
mentando su contenido nutricional o sembrando variedades toleran-
tes a condiciones ambientales desfavorables.
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CapiTuro I

ESTADO ACTUAL DE LA PRODUCCION
Y COMERCIALIZACION DE LOS CULTIVOS GM
EN EL CONTEXTO INTERNACIONAL

La biotecnologia vegetal, y especificamente la ingenieria genética, ha
jugado un rol importante en las ultimas dos décadas en los paises
donde se han producido y comercializado los cultivos GM. Gracias
a los resultados obtenidos desde la comercializacién del primer cul-
tivo GM en 1996, el area global de siembra de cultivos GM alcanzé
las 175.2 millones de hectdreas en el afio 2013, con un incremento
anual del 5% con respecto al afio 2012. En el afio 2013, luego de 18
aflos de comercializacidn, se logré un aumento de mas de 100 veces el
area de cultivo, siendo una de las tecnologias agricolas de mas rapida
adopcién y expansion en el mundo, demostrando la importancia y el
potencial de crecimiento de los cultivos GM (James, 2013).

Durante los 18 afos de comercializacidon de cultivos GM, el name-
ro de paises que han permitido el uso de esta tecnologia en diferentes
escalas paso de 6 en 1996 a 27 paises en 2013, de los cuales 19 fueron
paises en desarrollo y 8 paises desarrollados (Figura 6).
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Por primera vez en la historia de los cultivos GM, en 2012 los
paises en desarrollo superaron el area de siembra de los paises desa-
rrollados, sembrando el 52% del 4rea cultivada en el mundo, y en el
2013, 8 de los 10 paises con mayor area de siembra de cultivos GM
en el mundo fueron paises desarrollados. Estados Unidos continda
siendo el lider en la siembra de cultivos GM con 70.1 millones de
hectareas, lo que representa el 40% del area total global de cultivos
GM en el mundo, convirtiéndose en el pais con mayor adopcion de
esta tecnologia.

Entre los paises en desarrollo con mayor adopcion de la tecnolo-
gia GM, destacan China e India en el continente asiatico, Brasil y Ar-
gentina en Latinoameérica, y Sudéfrica en el continente africano. Juntos
estos 5 paises suman 82.7 millones de hectareas de cultivos GM, 47%
del area global y donde se encuentra el 41% de poblacién mundial
(James, 2013).

En Latinoamérica, 11 paises siembran cultivos biotecnoldgicos
(Figura 7), encabezado por Brasil que cultiva 40.3 millones de hecta-
reas y que en los ultimos 4 afios ha incrementado el drea de cultivo en
una tasa superior a la de cualquier otro pais en el mundo, convirtién-
dose en el segundo pais con mayor area de siembra de cultivos GM.
Con un area de 23% del area global, Brasil se posiciona como lider
mundial en la siembra y adopcién de cultivos GM, sembrando y co-
mercializando cultivos de algodén, soya y maiz. El tercer lugar de
paises con mayor area de cultivos biotecnoldgicos en el mundo y se-
gundo en Latinoamérica corresponde a Argentina con 24.4 millones
de hectareas de cultivos de maiz, soya y algodén.

Paraguay, con 3.6 millones de hectareas cultivadas con soya, maiz
y algodon genéticamente modificado, se ubica mundialmente en sép-
timo lugar, mientras que en el ambito latinoamericano ocupa el tercer
lugar, detras de Argentina y Brasil.

Uruguay se encuentra en el cuarto lugar en Latinoamérica con 1.5
millones de hectareas, seguido por Bolivia con 1 millén de hectdareas
de soya. México cultivo 200 000 hectdreas entre algodon y soya trans-
génicas; Colombia planté 100 000 hectdreas de maiz y algodén, mien-
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tras que Chile, Honduras, Costa Rica y Cuba completaron el listado
latinoamericano con superficies menores a las 100 000 hectareas de
cultivos OGM (Figura 7).

Figura 7
Paises latinoamericanos donde se siembran cultivos
genéticamente modificados (superficie en hectareas).
Fuente: James, 2013.

México — 4 /., ~ _ Cuba

20%,088 fﬁ N <100,000
; (‘_Honduras
‘ <100,000

CostaRica /) ./
<100,000 ¢ &/

Colombia — & -

100,000
Bolivia —¢
1,000.000
o~ -4 — Brasil

Uruguay ﬁ 7NN 40,300.000
1,500.000

Paraguay

"~ 3,600.000
Shils Argentina
<100,000 =¢) _Arg

>
— " 24,400.000

'~ Algodén ) Canola 4 Soya

En conjunto, los paises de América Latina cultivaron cerca del
41% del area mundial sembrada con transgénicos en el afio 2013, con
un total de 71 millones de hectdreas, concentradas en cultivos de soya,
maiz, algodén y canola. Argentina, Brasil, Paraguay, Bolivia, Uru-
guay, México y Colombia figuran entre los 19 paises que siembran
mas de 100 000 hectareas de cultivos biotecnoldgicos (Figura 8).
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Figura 8
Areas de cultivos de organismos genéticamente modificados.
A) Areas de siembra y participacién de Latinoamérica
en la produccion mundial de OGM (millones de hectareas);
B) Areas cultivadas por paises latinoamericanos.
Datos en millones de hectareas.
Fuente: James, 2013.

- México 0.2
Uruguay 1.5 Bollvia 1 \ \L—ﬂZOJ
. hile0.04

Paraguay 3.6j

De acuerdo con datos de 2012, la soya tolerante a herbicida es la
especie vegetal y el rasgo transgénico mas expandido en el mundo
con 80.7 millones de hectareas, que corresponden al 47% del area glo-
bal de cultivos GM; le sigue en importancia el maiz, que alcanzé el
23% de los 170.3 millones de hectareas de cultivos GM sembradas en
2012. Luego se ubica el algodén Bt, que registra el 11% de hectareas
sembradas; el cuarto y quinto puesto es para la canola tolerante a her-
bicida y el maiz tolerante a herbicida, con 5% cada uno. El maiz Bt
ocupa el 4% de los cultivos sembrados con cultivos GM y le sigue el
algodon de eventos apilados con 2%. Contintan en la lista el algodon,
el betabel y la alfalfa tolerantes a herbicidas, con menos del 1% cada
uno (Figura 9).

Estado actual de los cultivos.indb 47 13/05/15 10:27



48 Estado actual de los cultivos genéticamente modificados

Figura 9
Cultivos y rasgos transgénicos dominantes en el mundo.
Area en porcentaje de los 170.3 millones de hectareas sembradas
con cultivos GM en 2012.
Fuente: James, 2012.
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Cabe destacar que los cultivos con rasgos genéticos apilados han
ido en crecimiento; 13 paises sembraron cultivos biotecnoldgicos con
dos o mas eventos apilados en el afio 2013, lo que representa un 27%
del total de areas sembradas en el mundo. Estos datos demuestran
una tendencia en el interés por el desarrollo de cultivos con eventos
combinados para resolver diversos problemas agricolas.

De acuerdo con los datos de James (2012), las tasas de adopciéon
de los cultivos GM se han incrementado con el paso del tiempo con
respecto a la siembra de los cultivos convencionales. Es asi como en
2012, el 81% de los 100 millones de hectareas de soya sembrada en el
mundo era transgénica. En cuanto al maiz, de las 159 millones de
hectareas sembradas, 55.1 millones, es decir el 35%, eran genética-
mente modificadas. Asimismo, el 81% de las 30 millones de hectareas

Estado actual de los cultivos.indb 48 13/05/15 10:27



Estado actual de la produccién y comercializacion de los cultivos GM 49

© © ¢ 0 00 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000 o

sembradas de algodén eran transgénicas y de las 31 millones de hec-
tareas de canola, el 30% eran GM. Sumando la cantidad de 4reas sem-
bradas con cultivos GM de estos cuatro principales cultivos en el
mundo, se alcanza una cifra de 53% en relacion con el drea de cultivos
convencionales (Figura 10).

Figura 10
Area de cultivos genéticamente modificados como porcentaje
del area global de los principales cultivos (millones de hectareas).
Fuente: James, 2012.
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CapiTuLO IV

EVOLUCION Y ESTADO ACTUAL
DE LA ADOPCION DE CULTIVOS GM EN MEXICO

La extension de tierras sembradas con cultivos genéticamente modifi-
cados en México se ha ido incrementando desde los primeros cultivos
experimentales autorizados de soya y algodon en el pais en el afio de
1996 (Figura 11). En 2012 se sembraron alrededor de 200 000 hectareas
de cultivos de algodon y soya GM, lo que representa un aumento del
12.5% con respecto al afio 2011, cuando se cultivaron 175 000 hecta-
reas. En el ranking mundial, México pasé de ocupar el puesto 6 en el
afo 1996 al puesto 16 en 2012 de los paises con mayor area de cultivos
GM, evidenciando un lento crecimiento en la adopcién de la tecnologia.

Figura 11
Area de cultivos GM en México 1996-2012.
Numero de hectareas por aiio.
Fuente: James, C., 2012
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De acuerdo con el Registro Nacional de Bioseguridad de los Orga-
nismos Genéticamente Modificados (RNABIOGM) de la Comision
Intersecretarial de Bioseguridad de los Organismos Genéticamente
Modificados (CIBIOGEM), se ha permitido la liberaciéon al ambiente
de algoddn, soya, trigo y maiz en sus diferentes tipos de liberacion:
experimental, piloto y comercial. En la figura 12 se presenta el nume-
ro de hectareas permitidas para cada cultivo en el periodo compren-
dido entre 2008 y 2011.

Figura 12
Superficie de cultivos GM en México incluyendo liberaciones
de tipo experimental, piloto y comercial. Numero de hectareas por aio.
Fuente: CIBIOGEM: Informe anual de la situacion general
de la bioseguridad en México, 2008-2011.
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Algodon

De las 778 000 hectareas de cultivos GM (principalmente de algo-
doén, soya, trigo y maiz) sembradas en 2011, 341 000 hectareas fueron
de algodon producidas comercialmente, el resto de hectareas corres-
ponde a pruebas experimentales y piloto de acuerdo a la Ley de Bio-
seguridad de México. El algodén GM con tolerancia a herbicidas y
resistencia a insectos fue el primer cultivo autorizado para siembra
comercial desde el afio 2010 (Figura 13) y ha sido aprobado para su
cultivo en los estados de Baja California, Sonora, Durango, Chihua-
hua y Coahuila. El algodén GM es el cultivo de mayor expansion en el
pais y con el que México cuenta con mayor experiencia, ya que es uno
de los paises pioneros en el uso del cultivo desde el afio 1996, cuando
se iniciaron las primeras pruebas experimentales.

Figura 13
Superficies permitidas para siembra de algodon GM en México
en sus diferentes modalidades de liberacion al ambiente.
Numero de hectareas por aiio.
Fuente: CIBIOGEM, 2008-2011.
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En cuanto al maiz GM, éste sigue siendo el foco central de la regu-
lacién biotecnolédgica en México y hasta la fecha no se permiten libe-
raciones comerciales de maiz GM. Sin embargo, durante el 2011 las
autoridades competentes aprobaron 61 solicitudes de permisos de li-
beracion al ambiente de maiz GM, 55 en etapa experimental y 6 en
etapa piloto que suman 171 470 y 71 030 hectdreas respectivamente,
para un total de 242 500 hectdreas sembradas de acuerdo a las medi-
das de bioseguridad establecidas por las autoridades en los estados de
Baja California Sur, Chihuahua, Nayarit, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas
y Durango. Los eventos permitidos corresponden a fenotipos de tole-
rancia a herbicidas, resistencia a insectos y tolerancia a sequia y frio
en etapa experimental. En la figura 14 se presenta la superficie sem-
brada de maiz GM en sus diferentes modalidades de liberacién desde
2008 a 2011 (CIBIOGEM, 2011).

Figura 14
Superficies permitidas para siembra de maiz GM en México a nivel experimental
y piloto. Ntimero de hectareas por aio.
Fuente: CIBIOGEM, 2008-2011.
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En el afio 2010 se realizo la siembra piloto de 26 500 hectareas de
soya tolerante a herbicida (Figura 15) en 7 estados de México. En
2011 se autorizé la siembra experimental y piloto de soya tolerante a
glifosato, tolerante a glifosato e inhibidores de enzima acetolactato
sintetasa (ALS) y de alto contenido de acido oleico. En el afio 2012 se
autorizé la siembra comercial de soya GM resistente a glifosato a es-
cala comercial en un area agricola de 253 000 hectareas en los estados
de Campeche, Quintana Roo, Yucatin, Chiapas, Tamaulipas, San
Luis de Potosi y Veracruz.

Figura 15
Superficies permitidas para siembra de soya GM en México
a nivel experimental y piloto. Numero de hectareas por aio.
Fuente: CIBIOGEM, 2008-2011.
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Durante el 2011 se presentaron 15 solicitudes de siembra experi-
mental de trigo GM con tolerancia a sequia y desarrollado por el Cen-
tro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), la
superficie total permitida para 2011 fue de 1.4 hectareas en el estado
de Morelos (Figura 16).

Figura 16
Superficie permitida para siembra de trigo GM en México
a nivel experimental. Numero de hectareas por aio.
Fuente: CIBIOGEM, 2008-2011.

1.60-
i Experimental

1.40
1.20
1.00—
0.80-

0.60

0.40
0.20
ool

2008 2009 ! 2010 2011

Estado actual de los cultivos.indb 56 13/05/15 10:27



Evolucién y estado actual de la adopcion de cultivos GM en México 57

T I I I I N
Figura 17

Permisos de liberacion al ambiente de OGM (2005-2013).
Fuente: SAGARPA

Es importante sefialar que a partir de la entrada en vigor de la Ley
de Bioseguridad de OGMs, en 2005, se han otorgado 506 permisos de
liberacion al ambiente en sus diferentes etapas de liberacion entre los
afios 2005 a 2013 (Figura 17).
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En las figuras 18A y 18B se muestran los datos de superficie de libe-
raciéon de OGM permitidas y la superficie permitida por fase de libera-
cion en el periodo comprendido entre el afio 2005 a 2013. En total se
han permitido una superficie de liberacion de 2 941 471 hectareas.
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Figura 18
A) Superficie de liberacion al ambiente de OGM.
Fuente: SAGARPA
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CapPiTULO V

IMPACTO DE LOS CULTIVOS GM

Los beneficios del mejoramiento genético vegetal a través de la biotec-
nologia han sido planteados desde los inicios de su comercializacién en
1996. Beneficios relacionados con el aumento en la productividad ve-
getal, impacto ambiental, salud, reduccién de la pobreza, entre otros,
han sido evidenciados tanto en paises en desarrollo como en paises
desarrollados adoptantes de la tecnologia GM. A continuacién se pre-
sentan algunos de los principales beneficios reportados y documenta-
dos en la literatura.

Impacto en produccion

En cuanto a la producciéon de los cultivos, un analisis de publica-
ciones reportando datos de productividad, comparando cultivos bio-
tecnoldgicos y convencionales, indican un aumento sustancial en las
producciones de algunos cultivos GM. En muchos de los casos los
aumentos en la produccion de los cultivos GM estan relacionados con
una disminucién en las pérdidas en el proceso de produccion mas
que con mayores producciones per se.

Datos promedio de incremento en la produccién vegetal para pai-
ses en desarrollo van desde el 16% para maiz resistente a insecticidas
al 30% para algodon resistente a insecticidas, con casos observados
hasta del 85% en un estudio de maiz tolerante a herbicidas. Uno de
los incrementos mas notables en producciéon fue reportado en algo-
dén Bt en la India, con hasta 150% de aumento en la productividad
del cultivo GM. En KwaZulu-Natal, Sudafrica, pequefios agricultores
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también reportaron beneficios de la siembra y cosecha de algodon Bt
con incrementos en la produccion del 56 al 85% en el periodo com-
prendido entre 1998-2001 (Carpenter, 2010).

En China se reporté un incremento del 6 a 9% en la productivi-
dad de arroz GM resistente a insectos comparado con el arroz con-
vencional (Huang ef al., 2005). Asimismo, la adopcién de algodén Bt
en México representd incrementos del 29% en la produccion en
comparacion con las variedades convencionales en el ano 2000
(Traxler y Godoy-Avila, 2004). Este mismo cultivo significé en pro-
medio 34% mas en produccion de semillas en Argentina en los afios
2000-2001 (Qaim et al., 2003).

En términos generales, en el afio 2008 la produccién de los 4 prin-
cipales cultivos en el mundo aumentaron 29.6 millones de toneladas
meétricas (10.1 millones de toneladas de soya, 17.1 millones de tonela-
das de maiz, 0.6 millones de canola y 1.8 millones de toneladas de
algodon), gracias a la siembra de cultivos GM. De no ser por la adop-
cién de estos cultivos, hubiese sido necesario la siembra adicional de
10.5 millones de hectdreas para alcanzar la misma produccién con
cultivos convencionales, contribuyendo de esta forma a un aumento
considerable en la productividad global de alimentos (Brookes y
Barfoot, 2010).

Impacto en rentabilidad

La rentabilidad es una medida importante que complementa los
datos de produccion vegetal; incluso si la tecnologia no necesaria-
mente incrementa la productividad, es posible mejorar el impacto si
la tecnologia ayuda a reducir costos de produccién, como en el caso
de la sustitucién o disminucién de insumos. En el estudio realizado
por Carpentier (2010) se demuestra un efecto positivo en practica-
mente todas las mediciones de desempeno econémico de las publica-
ciones revisadas. Aunque en la mayoria de los casos hubo un
sobrecosto en las semillas, esto fue compensado por la disminuciéon
en los costos de plaguicidas.
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La clase y la magnitud de los beneficios reportados del uso de cul-
tivos GM son muy heterogéneos entre paises y regiones, particular-
mente debido a las diferencias en las practicas de manejo y en la
presion de plagas en los cultivos. Paises con pobres practicas de ma-
nejo de plagas se beneficiaron mas de la reduccién en la pérdida de
producciones, mientras que otros paises se beneficiaron mas de la re-
duccién de costos en términos generales (Finger et al., 2011)

En India, el 90% del drea total de algodén sembrado en el pais es
algodon Bt y la mayoria de los agricultores son campesinos que siem-
bran a pequefa escala, especialmente en el centro y sur de la India.
Los agricultores reportan utilidades de 89% adicional por hectarea, o
135 ddlares por hectarea, comparado con el cultivo convencional, lo
cual ha significado grandes beneficios para los productores de algo-
dén y sus familias, que en su gran mayoria viven cerca o por debajo
del umbral de la pobreza. Las ganancias en las utilidades de la siem-
bra de algodén Bt, que suman 8.4 millones de hectdreas en todo el
pais, son de alrededor de 1130 millones de délares americanos al afo
en manos de los pequefios agricultores. De igual manera, se han re-
portado mayores utilidades en China con la adopcién de algodén Bt,
al mostrar un incremento en la rentabilidad de 470 ddlares por hecta-
rea, asociado a una reduccién en el uso de plaguicidas y a un incre-
mento en la productividad. Una situacion similar se registra con el
algodon Bt en México, Sudafrica, Australia, Estados Unidos y Argen-
tina con incrementos en rentabilidad de 295, 91, 66, 58 y 23 ddlares
por hectarea, respectivamente (Qaim, 2010).

Estimativos econdmicos en Argentina reportan ingresos brutos de
19.7 mil millones de délares desde la adopcion del cultivo de soya
tolerante a herbicida (1996-2006); de 482 millones de dolares para el
caso del maiz Bt y de 19.7 millones de délares para el algodon resis-
tente a insectos en el periodo comprendido entre 1998-2005, dando
un total de 20.2 mil millones de délares de ingresos brutos por estos
tres cultivos en el pais. Adicionalmente, se estima que la adopcién de
la soya tolerante a herbicida ha contribuido a la creacidn de alrededor
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de un millén de empleos, representando un incremento de 36% en los
indices de empleo en el periodo 1996-2006 (Burachik, 2010).

Impacto ambiental

Los cultivos genéticamente modificados tolerantes a herbicidas
(GM-TH) son uno de los rasgos genéticos mas comercializados hasta
la fecha. La tecnologia de OGMs tolerantes a herbicidas como glifosato
y glufosinato de amonio permite a los cultivos GM-TH tolerar la aplica-
cién de estos herbicidas de amplio espectro, pues afecta a las male-
zas pero no a los cultivos de interés. Uno de los impactos mas
importantes de esta tecnologia ha sido el cambio en el perfil y es-
quema de los herbicidas usados en los diferentes cultivos. El reem-
plazo de herbicidas selectivos (especialmente contra gramineas y
malezas de hoja ancha) por herbicidas de amplio espectro (como gli-
fosato) ha permitido disminuir la cantidad de herbicidas aplicados
(en términos de ingrediente activo), obteniendo un mejor coeficiente
de impacto ambiental (EIQ), el cual es un indicador de la toxicidad
ambiental, resultante de la cantidad de ingrediente activo de un pla-
guicida usado por hectdrea que causa un dafo al ambiente (Brookes y
Barfoot, 2013).

En cultivos de soya GM-TH se ha reportado una disminucion en
la cantidad de ingrediente activo de herbicidas aplicados. Esta reduc-
cion ha significado una disminucién de 12.6 millones de kilogramos
de ingrediente activo en el cultivo alrededor del mundo, cantidad que
hubiera sido aplicada si el cultivo convencional hubiese sido planta-
do. Asi mismo, el impacto ambiental medido como EIQ mejor6 en
15.5% debido al uso de herbicidas mas benignos. Un impacto similar
fue obtenido con el cultivo de maiz GM-TH, con el cual se logré una
reduccion de 23 millones de kilogramos de ingrediente activo con
una significativa reduccion del 23% en el indice EIQ en 2011. De igual
manera, el uso de algodén GM-TH presentd una reduccion de 3.4 mi-
llones de kilogramos de ingrediente activo en 2011 y una reduc-
cién de 18.2% en el indice de impacto ambiental EIQ (Brookes y
Barfoot, 2013).
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Los diferentes analisis demuestran que los cultivos genéticamente
modificados con resistencia a insecticidas han reducido drasticamen-
te el uso de estos productos. Los ahorros globales de insecticidas en
2011 fueron de 86% y 37% en maiz y algoddn, respectivamente. Los
datos indican que desde 1996 se ha logrado una disminucién de 50
millones de kilogramos de ingrediente activo de insecticida en culti-
vos de maiz y de 189 millones de kilogramos de uso de insecticidas
en algodon en el mundo.

Otro de los impactos importantes al medio ambiente derivado del
uso de cultivos GM ha sido la reduccion en los gases de efecto inver-
nadero. Esta disminucién esta asociada principalmente con la dismi-
nucion en el nimero de aplicaciones de insecticidas en maiz y algoddén
resistentes a insecticidas y al cambio de los sistemas agricolas a labranza
cero o labranza reducida facilitada por la siembra de cultivos GM tole-
rantes a herbicidas. La disminucion en el uso de combustibles en los
programas agricolas desde 1996 al 2011 ha significado una reduccion
de 14 609 millones de kilogramos de diéxido de carbono en la atmos-
fera, lo que equivale a sacar de circulacion a casi 6.5 millones de auto-
moviles en un afio (Brookes y Barfoot, 2013).

Impacto en la salud humana

Como consecuencia del menor uso de insecticidas y herbicidas en
los cultivos GM, fue posible determinar un impacto positivo en la sa-
lud humana, especialmente de quienes trabajan en las areas agricolas.
Un estudio realizado en China registré una reduccion en el porcenta-
je de agricultores y campesinos que reportan dolores de cabeza, nau-
seas, problemas digestivos y de piel después de la aplicacién de
insecticidas, los cuales ya no se emplean o tienen un uso reducido
cuando se emplean cultivos GM (Carpentier, 2010).

Po otro lado, los cultivos GM tienen el potencial de mejorar la
calidad de los alimentos y de proveer una solucién costo-efectiva a
la deficiencia de vitaminas y minerales, como en el caso del arroz en-
riquecido con vitamina A. Este arroz, conocido como Golden Rice,
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fue desarrollado para ofrecer una alternativa de intervencién con el
fin de combatir las deficiencias de vitamina A en los paises en desa-
rrollo, particularmente en el sur-este de Asia y Africa, donde las defi-
ciencias de vitamina A son endémicas entre los nifos. Este arroz
modificado contiene beta caroteno, precursor de la vitamina A en el
endospermo del grano, facilitando de esta forma el acceso a la vitami-
na a través del consumo del cereal en la dieta (Adenle, 2011; Dawe
et al., 2002).

Un estudio realizado en Cebu, Filipinas, una regién pobre del pais
y con altos indices de deficiencias de vitamina A, acerca de los efectos
potenciales del Golden Rice en la poblacidn infantil, demuestran que
el consumo de arroz fortificado con vitamina A en la dieta de los
habitantes de la poblacion de Cebu tendria un impacto positivo en
la salud y seria una alternativa viable para combatir los efectos de la
enfermedad por deficiencia de vitamina A (Dawe et al., 2002).

Teniendo como ejemplo el potencial impacto del Golden Rice,
el proceso de biofortificacion de los cultivos con micronutrientes,
vitaminas y minerales como hierro y zinc representa una alternativa
de intervencion para llegar a poblaciones con problemas de malnu-
tricion en areas rurales remotas o de dificil acceso a los mercados, con
suplementos alimenticios o alimentos fortificados (Von Braun, 2010).

Adicionalmente, se ha identificado que el maiz Bt puede tener
efectos positivos en la salud derivado de una menor cantidad de mi-
cotoxinas presentes en los cultivos GM. En este caso, la reduccion en
el contenido de micotoxinas se debe a la reduccién en el dafio ocasio-
nado por plagas al cultivo, lo que predispone a la contaminacion del
maiz por hongos. Estas micotoxinas son metabolitos secundarios de
hongos que colonizan los tejidos de la planta y que presentan eleva-
da toxicidad y son carcinogénicos en humanos y animales (Williams
et al., 2005; Wu, 2006)
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Impacto en la seguridad alimentaria
y reduccion de la pobreza

Los cultivos GM pueden tener impactos positivos en la seguridad
alimentaria y en la reduccién de la pobreza como consecuencia de
diversos efectos. En primer lugar, incrementando la productividad
vegetal, la cantidad de alimentos a nivel local y global. En segundo
lugar, mejorando el contenido nutricional de los alimentos, aliviando
las deficiencias de proteinas, minerales y vitaminas y combatiendo la
malnutricidn; en tercer lugar, disminuyendo los costos de produccion
y los precios de los alimentos, y facilitando su acceso; y cuarto, crean-
do nuevas oportunidades laborales. El mejoramiento de la calidad de
vida y de los ingresos econdmicos de las personas en las areas rurales
y urbanas es fundamental para la seguridad alimentaria, dado que el
acceso a una mejor alimentacion depende de los ingresos econémi-
cos de las familias (James, 2009; Adenle, 2011; Qaim y Kouser, 2013).

Por otro lado, un analisis realizado en la India que compara el
consumo de calorias entre agricultores de algodén Bt y algodén
convencional demuestra que los adoptantes de la tecnologia Bt con-
sumen mas calorias, sugiriendo que el mayor ingreso obtenido se ve
reflejado en el mejoramiento del consumo de alimentos y en la segu-
ridad alimentaria. Los analisis reportan un aumento en promedio del
5% en el consumo de calorias entre los hogares de los agricultores
adoptantes de la tecnologia en relacion con los no adoptantes (Qaim
y Kouser, 2013).

En términos generales, los resultados y el impacto obtenido del
uso de variedades GM comerciales demuestra que la biotecnologia es
una herramienta neutra y que su utilidad dependera del ingenio del
biotecnoélogo que la desarrolla para resolver un problema particular
en un contexto determinado.
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CapiTuLO VI

MANEJO INTEGRADO DE CULTIVOS GM

A pesar de que el desarrollo de plantas genéticamente modificadas
(GM) es una estrategia promisoria, debe considerarse que un buen ger-
moplasma es s6lo uno de los componentes del cultivo agricola, y que
sera exitoso en la medida en que se emplee como parte de un manejo
integrado del cultivo. Asi, por ejemplo, una planta GM resistente a
insectos lepidopteros todavia necesitara el control de otras plagas y
enfermedades, ademas de fertilizantes y un riego adecuado, entre
otros aspectos.

El desarrollo tecnoldgico es una herramienta que no sélo se limita
a la obtencion de semillas genéticamente modificadas, sino ademas ha
contribuido al desarrollo de maquinas, herramientas e insumos que
han tecnificado el campo agricola. El uso racional de cultivos GM en
combinacion con la tecnificacion del campo podra hacer realidad el
aumento significativo en la productividad, objetivo que podria alcan-
zarse de manera limitada con los componentes por separado.

En el campo, las plagas y enfermedades causan pérdidas significa-
tivas que pueden controlarse mediante el manejo integrado del culti-
vo (Vega y Trujillo, 1989; Trujillo, 1990), para lo cual se han
propuesto diversos métodos, entre los cuales destaca el Método de
control preventivo o control cultural, que consiste en evitar la apari-
cién de plagas y enfermedades en toda la fenologia del cultivo; por
ejemplo, el uso de riego con cintilla ha reducido la aparicién de mi-
croorganismos fitopatdégenos que progresan cuando el riego es por
aspersion y la actividad de agua es muy alta en la parte aérea de la
planta. Asimismo, el deshierbe oportuno reducira la competencia por
nutrientes y la potencial transmision de enfermedades desde las ma-
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lezas a los cultivos agricolas. El Método de control manual o mecdnico,
consiste en remocién de plantas enfermas o plagas, tales como larvas
macroscopicas. El Método de control fisico tiene como estrategia la
destruccion de la plaga o enfermedad con calor o riego a capacidad de
campo, que podria ahogar a pequenos depredadores. El Método de
control biolégico ha mostrado ser extraordinariamente eficaz, y con-
siste en el empleo de depredadores naturales de las plagas. La caracte-
ristica mds importante de los controladores bioldgicos es su elevada
especificidad contra su presa, actuando como depredadores o parasi-
toides (Rodriguez y Arredondo, 2008).

Paralelo a este método se encuentra el uso de trampas, que con-
siderando el comportamiento de las plagas, hacen uso de atrayentes
como luz de diferentes longitudes de onda, feromonas, alimentos,
etc. El Método de control quimico consiste en la aplicacion de herbi-
cidas, insecticidas, fungicidas, bactericidas y nematicidas; sin em-
bargo, por su amplio espectro y residualidad deben manejarse de
manera limitada, con el objeto de reducir los riesgos a la salud y retra-
sar la aparicion de resistencia en la poblaciéon blanco (www.senasica.
gob.mx).

En México, los sistemas productores, organizados y financiados
por la SAGARPA agrupan a los productores y coordinan el uso de
tecnologia para el campo, que incluye el abastecimiento de equipo
técnico, insumos y servicios de la producciéon primaria, acopio, trans-
formacion, distribucién y comercializacién. Asimismo, los producto-
res estdn organizados en Areas Regionales de Control (ARCOS), en
los que se coordina el uso de las tecnologias para el campo y, de ma-
nera particular, el uso de insumos para el control de plagas y enfer-
medades; por ejemplo, el uso de plaguicidas en una region agricola de
manera coordinada para hacer mas eficiente su control (www. senasica.
gob.mx). La SAGARPA ha desarrollado normas que regulan los inicios
de los ciclos agricolas en las diferentes regiones del pais en funcion de
los cultivos y tienen la autoridad para declarar una zona libre de pla-
gas, asi como las regiones que deben ser cuarentenadas por la presen-
cia de éstas (www.sagarpa.gob.mx).
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El empleo de semillas mejoradas podria estar acompafado de un
paquete biotecnoldgico, que incluye los fertilizantes que deberan em-
plearse durante la fenologia del cultivo, asi como el uso de agroquimi-
cos para el control de plagas y enfermedades de cada cultivo en
funcion de la region agricola.

Especial mencion debe hacerse al uso de fertilizantes modernos,
tales como reguladores de crecimiento de plantas: auxinas y citocini-
nas, que permiten un mejor crecimiento y calidad en los cultivos
(Taiz y Zeiger, 2007). Cabe sefalar que el uso de estos fertilizantes
modernos tiene un uso limitado en nuestro pais, en contraste con su
empleo en zonas agricolas a nivel mundial. La obtencién de estos
compuestos naturales en biofabricas es otra tarea prioritaria que la
biotecnologia nacional debe realizar, con sus consecuentes beneficios
economicos.

Uso de fertilizantes en la agricultura

Las plantas para su crecimiento necesitan de nutrientes, los cuales
se clasifican antropogénicamente en macro y micronutrientes, en fun-
cion de la cantidad en que son necesarios por la planta, aunque ambos
son indispensables (Alcantar y Trejo, 2009). El érgano de absorcion
por excelencia es la raiz, sin embargo se han desarrollado fertilizantes
que estan formulados con una cantidad de detergentes no idnicos que
favorecen la absorcion de los nutrientes via foliar. A continuacion se
describen las funciones principales de éstos y los sintomas que ocasio-
na su deficiencia.

Macronutrientes

Nitrégeno: Puede absorberse como nitrato (NO*) y amonio
(NH"), aunque las leguminosas pueden establecer simbiosis con bac-
terias fijadoras de nitrégeno atmosférico y también hay bacterias fija-
doras de nitrégeno de vida libre. Su deficiencia produce clorosis de
hojas y necrosis prematura.
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Fosforo: Por ser quimicamente reactivo, se encuentra como gru-
po idnico fosfato (PO4) y puede estar presente como HoPOy4. A dife-
rencia de otros elementos, tiene baja movilidad en el suelo, por lo
cual una planta puede mostrar deficiencia cuando se depleta el fos-
fato del area radicular. Su deficiencia provoca enanismo y retraso en
la madurez.

Potasio: Por su reactividad se encuentra en forma de catiéon. Su
deficiencia se manifiesta en tallos delgados y mayor sensibilidad al
ataque por plagas y enfermedades.

Azufre: Se encuentra generalmente formando el anién sulfato
(SO47?), no se considera un nutriente limitante por la cantidad que se
encuentra en el suelo, sin embargo, un exceso puede ser toxico.

Calcio: En forma soluble esta formando al cation Ca*. Su defi-
ciencia produce un desarrollo muy limitado de las plantas.

Magnesio: En forma soluble se encuentra como catiéon Mg+2. Su
deficiencia produce clorosis.

Silicio. Tiene baja reactividad y proporciona rigidez a la pared
celular; asimismo, es una barrera fisica al ataque de patdgenos y her-
bivoros.

Micronutrientes

Fierro: Se absorbe en forma de cation férrico Fe3+ (Fe III), que es
mas soluble que cation ferroso Fe 2+ (Fe II). Su deficiencia produce
clorosis, y en suelos basicos la disponibilidad es muy reducida. Se aplica
con agentes quelantes que mantienen en solucion al fierro y esta bio-
disponible a la planta.

Manganeso: También se absorbe como cation, tiene carga similar
al magnesio y su deficiencia produce clorosis.

Cobre: Se requiere en muy bajas cantidades, no se considera un
factor limitante en el crecimiento de plantas debido su abundancia.

Zinc: Aunque se requiere en bajas cantidades, esta implicado en la
sintesis de reguladores de crecimiento como 4cido indolacético, por
lo que su deficiencia ocasiona disminucién en la elongacién celular.
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Molibdeno: Se requiere en bajas cantidades, al igual que el cobre,
su concentracion es suficiente para cubrir los requerimientos de las
plantas.

Boro: Se requiere para conformar la pared celular de las plantas,
no es un factor limitante por la cantidad en que se requiere.

Sodio: Es importante en bajas concentraciones. Su elevada con-
centracion en suelos produce estrés por salinidad.

Diagnostico de nutricion

Un suelo agricola con deficiencias en algunos de los nutrientes
seflalados no permitira el desarrollo esperado en un cultivo. Un diag-
noéstico de la composicion del suelo es muy importante tanto para
identificar problemas de suelos acidos o basicos, capacidad de reten-
cién de agua para poder planear la irrigacion, modificar el pH del
suelo y la manera en que debera fertilizarse el cultivo. Asimismo, se
debe tener en cuenta que no hay composiciones de fertilizantes que
puedan aplicarse de manera universal, por el contrario, cada cultivo
necesitara una composicion en funcién de su fenologia y del suelo
agricola (Alcantar y Trejo, 2009). De manera importante, es necesario
diagnosticar la presencia de elementos téxicos, tales como compues-
tos xenobidticos y metales pesados.

Una vez identificado el perfil de presencia de nutrientes en el sue-
lo, se debera proponer un tratamiento de las deficiencias minerales.
La revolucion verde, como se ha descrito en este libro, ha demostrado
que la fertilizacion de los cultivos ha significado un aumento sustancial
en la productividad. La fertilizacién puede llevarse a cabo mediante el
uso de fertilizantes quimicos a base de macro y micronutrientes, median-
te el empleo de compostas, uso de reguladores de crecimiento vegetal, asi
como del uso de organismos benéficos como micorrizas, bacterias fi-
jadoras de nitrogeno, bacterias solubilizadoras de fosfatos, entre otros
organismos (Taiz y Zeiger, 2007).
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Uso de bioinoculantes en la agricultura

El uso de microorganismos vivos benéficos es una tecnologia que
permite reducir el empleo de agroquimicos y es completamente com-
patible al uso de plantas genéticamente modificadas.

Entre los microorganismos (MO) mas ampliamente usados esta
Rhizobium, una bacteria de suelo que forma una simbiosis con las
raices de leguminosas tales como frijol, soya, alfalfa, chicharo, gar-
banzo, cacahuate, tamarindo, lentejas, etc. Asimismo, existen bacte-
rias de vida libre con la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico: en
su conjunto, proveen de ventajas adaptativas a las plantas con las que
se asocian (Sanchez y Diaz, 2010). El uso de hongos que forman mi-
corrizas se asocian a la mayor parte de plantas de interés agricola. Las
micorrizas constituyen una extension de la raiz, la cual es capaz de
absorber nutrientes, entre ellos el fosfato, indispensable para el creci-
miento vegetal (Xoconostle y Ruiz, 2002).

El crecimiento de los MO requiere baja tecnologia y es posible for-
mularlos para su aplicacion al suelo o bien aplicarse directamente a
las semillas en combinacién con un adherente. Una limitante en el uso
de MO es su permanencia en el suelo, ya que generalmente se emplean
MO aislados y adaptados a regiones diferentes al sitio de aplicacion, lo
cual implica una desventaja. Por ello, es necesario la identificacion,
propagacion e implementaciéon de MO benéficos regionales.

Sanidad e inocuidad de alimentos en México

En nuestro pais, la sanidad e inocuidad de los cultivos agricolas es
materia de regulacion por las autoridades federales; para ello, la Direc-
cién General de Sanidad Vegetal (DGSV) del SENASICA de la SAGARPA
ha implementado el Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolégica
Fitosanitaria el cual estd basado en un monitoreo en zonas agricolas,
que envia la informacion en tiempo real a las bases de datos del DGSV.
De especial importancia es el monitoreo de las plagas reglamentadas;
asi, se monitorean 33 plagas reglamentadas de cultivos tales como el
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aguacate, citricos, platano, cana de azucar, soya, cocotero, frutales, fru-
tillas, café, trigo, nopal, entre otros (www.senasica.gob.mx). Sus labora-
torios emplean técnicas del estado del arte para la identificacion
oportuna de plagas en las regiones agricolas del pais, asi como en pro-
ductos agricolas que los promoventes desean importar al pais.

Tecnificacion del campo agricola en México

Los problemas que enfrentan la agricultura y el campo mexicano
son complejos, como se describieron al inicio de este libro. La tecno-
logia puede hacer una contribucién sustancial en la mecanizacién de
las labores agricolas.

Uno de los problemas mas importantes es la disponibilidad de
agua. Se considera que su abastecimiento es definitivamente limitante
en nuestro pais; de acuerdo al INEGI, las tierras aridas y semiaridas
ocupan 105,5 millones de hectareas. El uso de la tecnologia, incluso
en una proporcidn de esta extension, tendria un beneficio significati-
vo en la productividad del pais. Asi, el uso de tecnologias ahorradoras
de agua nos podria permitir convertir zonas semiaridas y aridas en
tierras con vocacion agricola.

Existen diversos tipos de técnicas de irrigacion, como la asper-
sién, que semejando la lluvia, tiene implicito una pérdida por evapo-
racion. Otra técnica la constituye el riego por bombeo, donde el agua
llega a lo surcos, o bien es transportada por tuberia flexible con per-
foraciones periddicas (cintilla). Esta ultima representa una mejora
sustancial, pues reduce la pérdida por evaporacion. Asimismo, el uso
de plasticos sobre los surcos reduce la evaporacion y permite tener
mayor humedad por mas tiempo en el area radicular de los cultivos.
Los estados con menos agua que necesitan disponer de nuevas tecno-
logia para su distribucién son: Durango, Aguascalientes, San Luis Po-
tosi, Zacatecas, Coahuila y Chihuahua; sin embargo, todo el pais se
puede beneficiar con mejores técnicas de riego en sus cultivos.
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Se han descrito diversas recomendaciones para ahorrar agua, en-
tre las que destaca nivelar el suelo para garantizar uniformidad en la
distribucion del liquido durante el riego. Adoptar técnicas de riego
como la cintilla, que representa un ahorro hasta del 70%. Solicitar
asesoria a los sistemas producto y comités estatales sobre las noveda-
des técnicas que se emiten tanto a nivel estatal como federal. Una re-
comendacion importante la constituye el hacer uso del agua de lluvia
y revisar periodicamente los sistemas de riego instalados para detectar
posibles fugas (CONAGUA).

Como alternativa, se ha propuesto la siembra de cultivos con baja
demanda de agua como las leguminosas, aunque la reconversién de
cultivos representa un problema para el productor que esta acostum-
brado a utilizar determinado cultivo.

El contexto mundial en tecnologia agricola

La tendencia mundial se dirige al uso eficiente de los recursos con
presupuestos limitados. Las estrategias que provean de tecnologias
con valor agregado y un balance positivo en la relaciéon costo benefi-
cio son las que se estan desarrollando e implementando. Las tecnolo-
gias pueden ser regionales, en la medida en que se adapten a necesidades
particulares de una zona o region.

Ejemplos de tecnologia util para el campo

1. Riego por goteo. Desarrollado en Israel, el goteo lento y cons-
tante a un cultivo se traduce en un crecimiento significativo del
mismo, ademds representa un ahorro neto cuando se compara
con otros métodos de irrigacion existentes. La adicion del fer-
tilizante con este tipo de riego, denominado ferti-irrigacion, es
una mejora a esta técnica, la cual puede emplearse con depdsi-
tos de baja presion empleando solamente la gravedad, que im-
plica bajo uso de energia en su funcionamiento (Alcantar y
Trejo, 2009).

Estado actual de los cultivos.indb 74 13/05/15 10:27



Manejo integrado de cultivos GM 75

2. Agricultura protegida. El uso de invernaderos mantiene fisica-
mente aisladas a las plantas de sus plagas y enfermedades, ade-
mas de proveerles los insumos necesarios para su crecimiento.
El crecimiento de hortalizas bajo agricultura protegida es un
area en expansion en México y podria extenderse a otros culti-
vos. En nuestro pais tenemos a la Universidad de Querétaro, la
cual ha desarrollado sistemas integrales de agricultura protegi-
da que adaptan a las demandas especificas del productor
(http://www.uaq.mx)

3. Bolsas herméticas postcosecha. Los productos cosechados del
campo se mantienen en bolsas en las cuales se elimina el aire al
aplicar vacio, lo que también reduce la actividad de agua. Esta
tecnologia evita la contaminacién postcosecha por plagas y en-
fermedades.

4. Algoritmos matemdticos para monitorear la fenologia de los cul-
tivos. El sistema consiste en tomar una imagen infrarroja para
cuantificar el contenido de agua en el suelo y en la planta. Este
monitoreo permitird agregar agua solo cuando se necesite, y
ademas de monitorear el estatus del cultivo, permitiria inferir
su productividad (http://www.israelagri.com).

5. Bandejas colectoras de agua y rocio. Manufacturados con plas-
tico reciclable y forma de cono, permiten captar el agua y rocio,
que se depositan por gravedad en la planta que crece en el centro
del cono. Asimismo, forma una sombra que reduce el crecimien-
to de malezas (http://www.israelagri.com).

6. Plaguicidas de liberacion prolongada. La formulacién de pla-
guicidas en sustratos de baja solubilidad, que permiten la lenta
liberacion de agroquimicos, evitaria su aplicacién de manera
repetida durante el crecimiento de los cultivos, disminuyendo
las horas-hombre empleadas y mejorando el control de plagas
y enfermedades.

7. Microalgas como biorreactores y fuente de fertilizantes. Las al-
gas unicelulares son capaces de crecer en medio de cultivo
minimos, ya que por ser capaces de fotosintetizar, producen
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biomasa a partir de CO,, luz y agua. Estudios internacionales
proponen el uso de microalgas como fertilizantes que proveen
de compuestos organicos a las plantas y favorecen su creci-
miento. Por otro lado, las microalgas se emplean también como
biorreactores para la producciéon de biodiesel, asi como para la
produccién de insumos de valor agregado para la industria de
alimentos (Dominguez Bocanegra, 2011).
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CapiTuLo VII

CULTIVOS GM:
MARCO REGULATORIO INTERNACIONAL

La biotecnologia es una herramienta con gran potencial para alcanzar
la sostenibilidad y la eficiencia de la agricultura y la produccién de
alimentos. Sin embargo, como cualquier otra tecnologia, sus implica-
ciones técnicas, sociales y econdmicas generan preocupaciones en la
sociedad. Para encontrar un balance entre los potenciales beneficios,
riesgos y preocupaciones de la tecnologia surgen los sistemas regula-
torios. Estos sistemas permiten regular el acceso, desarrollo, uso y las
aplicaciones de la tecnologia, con el objetivo principal de proteger la
vida, la salud, el bienestar de los seres humanos y del medio ambiente.

Diversos instrumentos y tratados internacionales regulan aspec-
tos especificos del desarrollo de la biotecnologia agricola relaciona-
dos con tres aspectos relevantes de su desarrollo tales como acceso a
recursos genéticos, derechos de propiedad intelectual y bioseguridad
(Komen, 2012). En este sentido la bioseguridad esta asociada con el
uso seguro de los OGM en condiciones controladas en laboratorio, en
confinamiento de ensayos experimentales y en liberaciones al am-
biente no confinadas. La regulacion de bioseguridad, sus politicas y
procedimientos son ampliamente discutidas tanto a nivel internacio-
nal como nacional, reflejando, por un lado, los objetivos de las politi-
cas de desarrollo de la biotecnologia y, por otro, los intereses de la
sociedad en cada pais.

En 1992 durante la conferencia de las Naciones Unidas sobre Am-
biente y Desarrollo en Rio de Janeiro en Brasil, 172 gobiernos acorda-
ron la firma de diferentes documentos, entre ellos Agenda 21 y la
Convencioén sobre Diversidad Biolégica (CDB). Especificamente en el
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capitulo 16 de la Agenda 21 se hace referencia al manejo racional de
la biotecnologia y se reconocen dos hechos importantes: 1) aunque
no es la panacea, la biotecnologia moderna promete contribuciones
significativas a la produccion de alimentos, mejoramiento de la salud
y proteccion al medio ambiente, y 2) la comunidad puede ser benefi-
ciada del potencial de la biotecnologia moderna si se desarrollan cri-
terios y mecanismos adecuados de bioseguridad. En cuanto a la CDB,
el acuerdo tiene como objetivo la conservacion de la diversidad biolo-
gica, el uso sostenible de sus componentes y la participacién justa y
equitativa de los beneficios que se deriven de la utilizacion de los re-
cursos genéticos (Alexandrova et al., 2005).

Sin embargo, anterior a la firma de estos tratados, los paises desa-
rrollados comenzaron a regular la biotecnologia a nivel nacional a
mediados de los setenta y principios de los ochenta. Por lo tanto, ba-
sados en décadas de experiencia, Estados Unidos y Europa han esta-
blecido sistemas regulatorios relativamente bien definidos. Por otro
lado, los paises en desarrollo tienen sistemas regulatorios mas recien-
tes que iniciaron con el Protocolo de Cartagena (Apéndice 1), pro-
ducto de la CDB, los cuales representan los principales instrumentos
internacionales en cuanto a bioseguridad (Komen, 2012).

El Protocolo de Cartagena fue firmado en el afio 2000 por 130
paises para regular la transferencia, el manejo y el uso seguro de orga-
nismos vivos modificados; entr en vigor en septiembre de 2003 y es
el primer instrumento global legalmente vinculante enfocado a los
OGM. El objetivo del Protocolo es “contribuir y asegurar un nivel
adecuado de proteccidn para la transferencia segura, manejo y uso de
organismos vivos modificados resultantes de la biotecnologia moder-
na que podrian tener efectos adversos en la conservacion y uso soste-
nible de la diversidad biolégica, tomando en cuenta los riesgos a la
salud humana y especificamente enfocando las acciones sobre los mo-
vimientos transfronterizos”.

Existen otros acuerdos internacionales como la Convencién In-
ternacional de Proteccion Fitosanitaria (IPPC), cuyo proposito es pro-
mover acciones comunes y eficaces para prevenir la diseminacion e
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introduccién de plagas de plantas y productos vegetales, asi como
promover medidas para su control. Otro importante acuerdo interna-
cional es el Codex Alimentarius, el cual es un grupo de trabajo inter-
nacional que establece normas para la inocuidad alimentaria, la
calidad y el etiquetado. Adicionalmente, existen otros acuerdos espe-
cificos de la Organizacién Mundial de Comercio (OMC), que configu-
ran directrices sobre aspectos de bioseguridad de los OGMs y sus
derivados (Komen, 2012).

Bajo estos acuerdos internacionales, los gobiernos han adoptado
diferentes enfoques y politicas de regulacion de la tecnologia de OGM,
y debido a la complejidad y alcance de las regulaciones nacionales,
existen notables diferencias entre los paises, las cuales varian en tor-
no a los usos y aplicaciones particulares de los OGMs. A continua-
cién se presentan los casos particulares de algunos paises y sus
sistemas regulatorios.

Estados Unidos

La regulacion de los cultivos GM es compartido por tres agencias
regulatorias: la Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA), la Administra-
cién de Drogas y Alimentos (FDA) y el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA). Cada agencia regula los organismos
transgénicos con diferentes perspectivas y diferentes responsabilida-
des. La FDA proporciona consultas voluntarias previas a la comercia-
lizacién con las empresas de alimentos, empresas de semillas y los
desarrolladores de plantas GM para garantizar que los alimentos deri-
vados de la biotecnologia cumplan con las normas reguladoras de se-
guridad; su enfoque esencialmente esta basado en la “equivalencia
sustancial”.

El servicio de Inspeccion de Salud Animal y Vegetal (APHIS) de la
USDA otorga licencias para las pruebas de campo de los cultivos GM
antes de la liberacion comercial y se enfoca en el impacto ambiental
de los cultivos GM; y la EPA tiene la responsabilidad de regular los
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productos GM que contienen proteinas plaguicidas y establece los ni-
veles permitidos en los alimentos (Nap et al., 2003).

La politica principal del marco regulatorio de Estados Unidos esta
basada en que el proceso de la biotecnologia por si mismo no posee
un riesgo especial, estableciendo que un producto comercial, inde-
pendientemente de su forma de produccion, debe ser regulado con
base en la composicion del producto y en su uso previsto. Esto significa
que los alimentos desarrollados por via biotecnoldgica son regulados
en la misma forma que otros alimentos desarrollados de forma con-
vencional. Este enfoque es la principal diferencia en la filosofia de
regulacion con la Unién Europea, en donde el proceso regulatorio
esta basado en el proceso de obtencidon del producto biotecnoldgico
(Nap et al., 2003).

Union Europea

El sistema regulatorio de la Unién Europea se compone de diver-
sas entidades directivas y resoluciones ensambladas en una compleja
interaccion entre la Comisién Europea (CE), el Parlamento Europeo
(PE), el Consejo de Ministros y los Estados miembros. En el marco
legal de la Unién Europea una “regulacion” es una ley que todos los
estados miembros deben adoptar en sus leyes locales pasando por
los parlamentos individuales. Una “directiva” es un conjunto minimo
de exigencias que deben interpretarse y aplicarse en la legislacion
nacional de los Estados miembros, pudiendo tener diferentes imple-
mentaciones en los distintos Estados. Esto obviamente, aumenta la
complejidad de la comprension de la regulacion de los cultivos transgé-
nicos en la Unién Europea (Nap et al., 2003).

Las directrices de la regulacion europea se basan en la aplicacion
del “principio precautorio”, en la evaluacion del riesgo ambiental
“caso por caso”, en consultas con los comités éticos y cientificos de
los Estados miembros y en la informacién sobre las modificaciones
genéticas de los cultivos GM, etiquetado y trazabilidad de los OGMs
(Alexandrova et al., 2005)
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El marco legal de bioseguridad en China para los cultivos GM esta
basado en cuatro pilares fundamentales: 1) la Ley de Protecciéon Am-
biental que regula la proteccion de habitats especificos y sirve como
base legal para la proteccion de la seguridad bioldgica; 2) el segundo
pilar esta compuesto por leyes que abordan especificamente las cues-
tiones de bioseguridad agricola de OGM, estableciendo y aplicando
leyes y normas de seguridad que regulan la investigacion, la produc-
cidn, el procesamiento y las operaciones de negocios, importacién y
exportacion de cultivos GM; 3) el tercer pilar consiste de reglamentos
relativos a las cuestiones de bioseguridad en otros ambitos pertinen-
tes y relacionados con medidas de gestion de la seguridad de la inge-
nierfa genética, la seguridad bioldgica forestal, la seguridad de los
alimentos modificados genéticamente y el movimiento transfronteri-
zo de productos biotecnoldgicos; 4) el cuarto pilar consta de estanda-
res técnicos para la bioseguridad de cultivos GM, los cuales incluyen
especificaciones y normas técnicas de deteccion de OGM vy de los pro-
ductos que los contienen.

Existen varias instituciones juridicas importantes en China que
rigen los temas de bioseguridad de cultivos GM. A nivel nacional, el
Departamento de Agricultura supervisa y gestiona la bioseguridad
agricola en todo el pais, y los gobiernos locales son responsables de la
supervision y gestion de la misma en sus regiones.

Los departamentos administrativos de salud a nivel nacional y lo-
cal son los responsables de supervisar y manejar la bioseguridad de
los alimentos genéticamente modificados. Otras instituciones encar-
gadas de los asuntos regulatorios son la Comision de Bioseguridad, la
Oficina de Organismos Genéticamente Modificados del Ministerio de
Agricultura y el Ministerio de Protecciéon Ambiental, los cuales regu-
lan temas relacionados con investigacion, experimentacion, produccién
y procesamiento, negocios, importacion, exportacion y movimiento
transfronterizo (Yu y Wang, 2012).
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Latinoamérica

En general, la region es muy heterogénea en términos de biosegu-
ridad y no existe un consenso a nivel regional de como responder a
los desarrollos globales en ingenieria genética, y especificamente si
permitir o no la importacién y el desarrollo de productos GM. En
Latinoamérica, el 85% de los paises son parte del Protocolo de Carta-
gena y el 79% han desarrollado marcos legales de bioseguridad. Sin
embargo, Unicamente el 58% de los paises tiene un sistema regulato-
rio operativo en funcion (Araya-Quesada et al., 2012).

Por otro lado, debido a los diversos intereses en las aplicaciones
de la biotecnologia, los paises con sistemas regulatorios operativos
tienen diferentes grados de experiencia en las diferentes categorias de
utilizacién de los OGM: estudios experimentales en laboratorio e in-
vernadero, ensayos de campo confinados, liberaciones comerciales e
importaciones de productos GM. Paises con experiencia en el manejo
de las cuatro categorias tienen mayor experiencia en temas regulatorios
que aquellos paises en los cuales se realizan actividades unicamente
en una de las categorias descritas. A continuacién se presentan algu-
nos casos particulares de paises de la region.

En Brasil se aprobd la ley de bioseguridad en 1995, la cual esta-
blece un tipo de regulacién horizontal coordinada con otros marcos
regulatorios en las areas de agricultura, salud y ambiente. Varios de-
partamentos federales son responsables de la implementacion de la
ley y de la regulacion en bioseguridad. La Comisiéon Nacional Técnica
en Bioseguridad (CTNBio) es la autoridad nacional competente en la
implementacion de la regulacion en bioseguridad y tiene la responsa-
bilidad general.

La CTNBio, integrante del Ministerio de la Ciencia y Tecnologia,
es una instancia colegiada multidisciplinaria, de caracter consultivo y
deliberativo, que presta apoyo técnico y asesoramiento al gobierno
federal en la formulacidn, actualizaciéon e implementacion de la poli-
tica nacional de bioseguridad de OGM vy sus derivados.

Las funciones principales de la CTNBio incluyen el desarrollo e
implementacion de politicas de bioseguridad, proposicion del codigo
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de ética sobre la manipulacion genética, determinacion de los niveles
de riesgos de los OGMs y estudios ambientales. Adicionalmente, la
comisién supervisa los analisis de riesgo realizados por las Comisio-
nes de Bioseguridad Institucional sobre la base “caso por caso”. Por
otro lado, cada instituciéon publica y privada trabajando con ingenie-
ria genética debe establecer una Comision de Bioseguridad Institucio-
nal y aplicar un Certificado de Calidad en Bioseguridad (Fontes, 2003;
IICA, CAS, REDPA, 2010).

En Argentina, la autoridad competente para la administracion del
marco regulatorio de cultivos GM es la Secretaria de Agricultura, Ga-
naderia y Pesca (SAGyP). El alcance de la regulacion incluye activida-
des que involucran la aplicaciéon de la biotecnologia moderna de
acuerdo con el Protocolo de Cartagena. El foco del sistema regulato-
rio argentino consiste en asegurar que la perturbacién que el cultivo
genéticamente modificado causara en el ecosistema no es significati-
vamente diferente de su contraparte producido de forma convencio-
nal. La filosofia del marco regulatorio considera la evaluacion de
riesgo y seguridad basado en un componente cientifico. Las agencias
gubernamentales responsables de tales evaluaciones son: la Direccién
de Biotecnologia (DB), el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agro-
alimentaria y la Direccién de Mercados Agroalimentarios que operan
dentro de la SAGyP; estas agencias actian como entidades conseje-
ras de la Secretaria. Las dos primeras agencias se encargan de las
evaluaciones de seguridad basadas en ciencia, y la Direccién de Mer-
cados Agroalimentarios conduce las evaluaciones econémicas, intro-
duciendo de esta forma un criterio no cientifico en el proceso de toma
de decisiones (Burachik, 2012).
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CapiTuLo VIII

ESTADO ACTUAL DEL MARCO REGULATORIO
EN MEXICO

México ha experimentado tres diferentes etapas en el ambito de la
regulaciéon de cultivos GM. La primera etapa inicié en 1988 con libe-
raciones experimentales de cultivos GM al ambiente basado en el en-
foque “caso por caso”. La segunda etapa comenz6 a mediados de los
noventa con la expedicion de la Norma Oficial Mexicana (NOM-
056-FITO-1995) y con la firma de compromisos internacionales, tales
como Agenda 21 y la Convencién de Diversidad Biolégica (CDB), asi
como la adherencia a las reglas establecidas por la Organizacion para
la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico (OCDE), la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO),
la Organizaciéon Mundial de la salud (OMS) y el Codex Alimenta-
rius. Estas instancias internacionales configuran instrumentos no
vinculantes, sin embargo, debido a que México es miembro de dichas
organizaciones, sus recomendaciones deben ser tomadas en cuenta
para el desarrollo de medidas y procedimientos relacionados con los
OGM vy la proteccién a la salud humana y del ambiente.

La tercera etapa surgio con la firma del Protocolo de Cartagena, que
incluia términos nuevos para la evaluacion del uso de OGM como el
principio precautorio y la evaluacion de riesgo, entre otros. De esta
forma, el CDB y el Protocolo de Cartagena sirvieron como modelo
para la regulacion de bioseguridad nacional (Gutiérrez, 2010).

La NOM-056-FITO-1995 fue la primera Norma Oficial Mexicana,
regulando la aplicacion de la ingenieria genética en plantas, en la cual
se establecian los requisitos fitosanitarios para la movilizacién nacio-
nal, importacion y establecimiento de pruebas de campo de organis-
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mos manipulados genéticamente. La NOM entr6 en vigor en 1996 y
fue cancelada en 2006, y reemplazada por la actual Ley de Bioseguri-
dad de los Organismos Genéticamente Modificados (LBOGM). Esta
ley es considerada el desarrollo regulatorio mds importante en politi-
cas de biotecnologia y bioseguridad en México (Apéndice 2). La Ley
de Bioseguridad mexicana y su Reglamento proveen las directrices
para la liberacion de cultivos GM al ambiente en sus tres fases: expe-
rimental, piloto y comercial, y fueron diseiados para prevenir y con-
trolar posibles riesgos asociados al uso y aplicacion de productos de la
biotecnologia a la salud humana, animal, vegetal y ambiental, que se
adecuan a las necesidades e intereses del pais.

La Ley de Bioseguridad define las responsabilidades y jurisdiccio-
nes de las secretarias mexicanas para monitorear y/o hacer cumplir
las regulaciones establecidas en las autorizaciones de experimentacion
en laboratorios, en dreas confinadas de biocontencién y a cielo
abierto en los permisos de siembra (experimental, piloto y comer-
cial). Las secretarias involucradas con la bioseguridad a nivel nacional
son: la Secretaria de Salud (SSA), la Secretaria de Agricultura, Gana-
deria, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), la Secreta-
ria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la
Secretaria de Economia (SE) y la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico (SHCP). Estas secretarias son responsables de los permisos y
las autorizaciones de importacidn, exportacion y liberacién de OGM
al ambiente, asi como de la evaluacién y manejo de riesgo asociados a
su entrada a territorio nacional. A continuacion se presentan las juris-
dicciones, responsabilidades generales y los roles de cada secretaria de
acuerdo con la LBOGM:

SAGARPA: en el afo 2009, se publico el Acuerdo por el que se
crea el Comité Técnico Cientifico de la SAGARPA en materia de OGM.
En este acuerdo se delegan en el Servicio Nacional de Sanidad, Ino-
cuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) las facultades que
otorga la Ley de Bioseguridad en materia de analisis de solicitudes. El
SENASICA es un 6rgano desconcentrado de la SAGARPA, que en el
afio 2013 fue acreditado como de seguridad nacional por el gobierno
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mexicano. En el mismo afio se conform¢ la Direccién de Bioseguri-
dad para Organismos Genéticamente Modificados en la Direccién
General de Inocuidad Agroalimentaria, Acuicola y Pesquera, misma
que con la colaboracién de la Subdireccion de Regulacion, Operaciéon
y Deteccién, asi como de Dictaminacion, realizan la conducciéon y
coordinacion de la regulacion de actividades de utilizacidon confinada,
liberacién experimental, liberacién en programa piloto, liberacién co-
mercial de OGM, y de avisos de utilizacién confinada, monitoreo, me-
didas de seguridad y deteccion, con el fin de prevenir, evitar o reducir
los posibles riesgos que estos materiales pudieran ocasionar a la sani-
dad animal, vegetal y acuicola.

SEMARNAT: tiene competencias para proteger los recursos natu-
rales, y de acuerdo con la Ley de Bioseguridad, esta secretaria tiene
competencia para realizar el andlisis de riesgos e impacto a la diversi-
dad biologica, asociados a las actividades que emplean OGM. De tal
manera que la SEMARNAT emite dictimenes sobre actividades de li-
beracién experimental, de liberaciéon en programa piloto y de libera-
cién comercial de OGM que sean de competencia de la SAGARPA, y
emite certificados de liberacidon en las tres etapas de los OGM de su
competencia. La SEMARNAT mantiene un programa en linea muy in-
teresante para evaluar el potencial riesgo al ambiente de un evento
biotecnoldgico. El objeto de protecciéon son principalmente las plan-
tas sexualmente compatibles aledafas a los predios, y por ello se infie-
re que se prioriza el evitar la introgresién de genes a dichas especies.
Asimismo, evalua caracteristicas en los OGM que no los haria aptos
para consumo humano o animal, a los cuales les asigna valores cuali-
tativos de riesgo potencial.

SECRETAR{A DE SALUD (SSA): la participacion de la SSA en la eva-
luaciéon de riesgos en materia de bioseguridad de OGM se realiza por
conducto de la Comision Federal para la Proteccién contra Riesgos
Sanitarios (COFEPRIS). La SSA realiza la evaluacion de la inocui-
dad de los OGM conforme al Procedimiento de Evaluacién de Ino-
cuidad de Organismos Genéticamente Modificados destinados al uso
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o consumo humano, procesamiento de alimentos, biorremediacién y
salud publica.

De acuerdo con la SSA, en la evaluacién de alimentos GM se sigue
el proceso “paso por paso” de andlisis. Entre los factores que se tienen
en cuenta en la evaluacién de la inocuidad figuran los siguientes:
identidad, origen, composicidn, efectos de la elaboracién/coccion
para su consumo, proceso de transformaciéon, ADN recombinante
(estabilidad de la insercion, potencial de transferencia génica, entre
otros), proteina(s) expresada(s) por el nuevo ADN (efectos en la fun-
cion, toxicidad potencial y alergenicidad potencial), posibles efectos
secundarios de la expresion génica o de la desorganizacion del ADN
del receptor o de las rutas metabolicas, inclusive la composicion de
macro y micronutrientes criticos, antinutrientes, sustancias toxicas
enddgenas, alérgenos y sustancias con actividad fisiologica e ingesta
potencial, al igual que la repercusion en la dieta de la introduccién del
alimento GM (www.cofepris.gob.mx)

SECRETARIA DE FINANZAS Y CREDITO PUBLICO (SHCP): en ma-
teria de comercio exterior, particularmente sobre importacion de
OGM vy de los productos que los contengan, corresponde a la SHCP
revisar en las aduanas de entrada al territorio nacional, que los OGM
que se importen y destinen a su liberacion al ambiente o a otras fina-
lidades, cuenten con el permiso y/o la autorizacién respectiva; revisar
que la documentacién que acompare a los OGM contenga los requi-
sitos de identificacion establecidos en las normas oficiales mexicanas,
y participar en la expedicion de normas oficiales mexicanas relativas
al almacenamiento o depdsito de OGM o de productos que los con-
tengan en los recintos aduaneros del territorio nacional. Estas faculta-
des seran ejercidas por la SHCP sin perjuicio de facultades que le
confiera la legislaciéon aduanera, aplicables a la importacién de todas
las mercancias.

SECRETARfA DE EcoNomia (SE): La SE no tiene competencia di-
recta en materia de bioseguridad de OGM; sin embargo, si tiene atri-
buciones en materia de etiquetado y participa, de acuerdo con la
LBOGM, en la Comision Intersecretarial de Bioseguridad de Organis-
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mos Genéticamente Modificados (CIBIOGEM). Ademads, tiene com-
petencia en materia de comercio exterior que incluye los certificados
de importacién (Alvarez, 2009).

La coordinacidon de las actividades de las secretarias se realiza ba-
jos las directrices de la CIBIOGEM, que es un 6rgano del Poder Ejecu-
tivo Federal y fue creado para desarrollar politicas relacionadas con
los OGM; su mision es ser una red —integrada por diversas organiza-
ciones civiles e instancias federales— que dé respuesta coordinada a
las necesidades de monitoreo e investigacion de los efectos de la libe-
racion al ambiente y uso de OGM, para colaborar con el gobierno fe-
deral y proveer informacién que facilite la toma de decisiones
respecto a su uso seguro. Este organismo esta integrado por los titula-
res de SAGARPA, SEMARNAT, SSA, Secretaria de Educaciéon Publica
SE, asi como por el Director General del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT).

Adicionalmente, la CIBIOGEM se apoya en tres drganos técnicos y
consultivos: 1) el Comité Técnico, conformado por representantes de
cada una de las secretarias arriba mencionadas; 2) el Consejo Consul-
tivo Cientifico, integrado por un conjunto de expertos en diferentes
disciplinas provenientes de centros, instituciones de investigacion,
academias o sociedades cientificas de reconocido prestigio, que ejer-
cen su funcidn a titulo personal, con independencia de la institucién,
asociacion o empresa de la que formen parte o en la que presten sus
servicios; y 3) el Consejo Consultivo Mixto, que esta formado por
participantes que apoyan a la CIBIOGEM a través de sus opiniones y
observaciones y en el que estan representados tres sectores de la so-
ciedad: el sector privado, el sector productivo y el sector social (CI-
BIOGEM, 2013; Gutiérrez, 2010; Acevedo et al., 2009).

En términos generales, la Ley de Bioseguridad es el marco regu-
latorio, y su reglamento contribuye a la armonizacién y consolida-
cién de las politicas de biotecnologia en México. En este sentido, las
reglas de implementacion decretadas en el reglamento tienen como
objetivo regular las actividades que modifican el material genético
de un organismo, permitir liberaciones ambientales de los OGM con
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propositos experimentales, pruebas piloto y comerciales. Asimismo,
el reglamento define diferentes procedimientos en materia de inspec-
cidn, actividades de vigilancia y medidas de seguridad, asi como di-
rectrices sobre la forma en que se administran las sanciones en caso
de que la ley sea incumplida, los requisitos, plazos y procedimientos de
las secretarias correspondientes para la expedicion de permisos y no-
tificaciones, y un marco para procesos de apelacion a las secretarias
pertinentes.

Fases de siembras previstas por la LBOGM

Con base en la Ley de Bioseguridad, los cultivos GM deben pasar
por tres diferentes fases de pruebas secuenciales: experimental, piloto
y comercial. La fase experimental es la introduccién, intencional y
permitida, al medio ambiente de un cultivo GM en un sitio especifico,
bajo medidas de aislamiento o contencidn, tales como barreras fisicas
o una combinacién de éstas con barreras quimicas o bioldgicas, para
limitar su contacto con la poblacién y el medio ambiente, exclusiva-
mente para fines experimentales, en los términos y condiciones que
contenga el permiso respectivo. En esta etapa se pretende demostrar
la eficacia bioldgica del atributo o evento biotecnolédgico, comparan-
dolo con alternativas convencionales.

En la fase piloto, el cultivo GM es sembrado en un area de mayor
superficie bajo medidas de bioseguridad apropiadas, y en la cual se
evalta el balance costo-beneficio de las modificaciones adquiridas en
relacion con uno o varios comparadores, en una escala semicomercial
e implementando las mejores practicas para el manejo de riesgos. Esta
fase constituye la etapa previa a la liberacion comercial de dicho orga-
nismo, dentro de las zonas autorizadas y en los términos y condicio-
nes contenidos en el permiso respectivo.

La fase comercial es la adopcidn final del cultivo GM en las areas
autorizadas para este fin, que cuentan con caracteristicas especificas y
apropiadas para la produccién comercial, sin que hayan sido adopta-
das medidas de contencidn. En esta fase se lleva a cabo el control y
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seguimiento de la utilizacion de las tecnologias liberadas en las areas
permitidas, en los términos de la ley.

El procedimiento para la evaluacion de solicitudes de permisos de
liberacion al ambiente de OGM inicia con la presentacion de la solici-
tud por parte de las empresas desarrolladoras o centros de investiga-
cién ante SAGARPA, quien admite la solicitud y la envia al Registro
Nacional de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modifica-
dos de la CIBIOGEM; posteriormente se realiza la consulta publica
donde participa la ciudadania y los gobiernos estatales y municipales
con una opinién técnica y cientificamente sustentada, donde se pre-
tenda realizar la liberacion del OGM, asimismo se solicita dictamen a
la SEMARNAT sobre el impacto y riesgo ambiental. La SEMARNAT a su
vez solicita opinién a la CONABIO (Comisién Nacional para el Cono-
cimiento y Uso de la Biodiversidad), al INECC (Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico) y a la CONANP (Comisiéon Nacional
de Areas Protegidas) para emitir una opinién. El dictamen es repor-
tado a la SAGARPA, y en caso de que ésta emita un dictamen positivo
se expide el permiso de liberacidn, o bien se niega éste es negativo. La
ley contempla un plazo de seis meses para el procedimiento de eva-
luacién de permisos para liberaciones experimentales, tres meses
para liberaciones piloto y cuatro meses para liberaciones comerciales.
En la figura 19 se presenta un esquema general del procedimiento
para la evaluacion de solicitudes de permisos de liberacion al ambien-
te de cultivos OGM.
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Adicionalmente, la Ley de Bioseguridad mandata llevar a cabo el
monitoreo de los posibles efectos de la liberacion de OGM. Las activi-
dades de monitoreo son responsabilidad de las Secretarias de Agricul-
tura, Medio Ambiente y Salud a través de la Red Mexicana de
Monitoreo de Organismos Genéticamente Modificados para apoyar
en el monitoreo y la investigacion de los OGM a nivel nacional. En
este sentido, en 2014 se expidié la NOM-164-SEMARNAT/SAGAR-
PA-2013, en la que se establecen las caracteristicas y contenido del
reporte de resultados de la o las liberaciones realizadas de organismos
genéticamente modificados, en relacién con los posibles riesgos para el
medio ambiente y la diversidad bioldgica y, adicionalmente, a la sani-
dad animal, vegetal y acuicola. En este documento se indica la infor-
macion que debe contener el reporte de resultados, la descripcion
geografica y las caracteristicas bioticas y abidticas de los sitios especi-
ficos de liberacidn, las rutas de movilizacion y cadena de custodia, asi
como los parametros ecoldgicos y grupos funcionales que interac-
taan con los OGM.

La Red Mexicana de Monitoreo de Organismos Genéticamente
Modificados realiza el monitoreo de caracter ambiental, priorizando en
la armonizaciéon de métodos de deteccion e identificaciéon de OGM,
monitoreo asociado a estudios para poner a prueba las hipotesis de
riesgo, bajo el enfoque caso por caso, monitoreo de plagas y malezas
resistentes, y fortalecimiento de los sistemas locales de monitoreo me-
diante la capacitacion, entrenamiento y difusién. Los objetivos de la
Red permiten establecer la presencia de OGM asi como los efectos que
pueda ocasionar la liberacion deliberada, involuntaria o accidental de
estos organismos sobre la diversidad bioldgica, el medio ambiente, la
sanidad animal, vegetal y acuicola, teniendo también en considera-
cién aspectos socioecondmicos y aspectos de la salud humana.

En cuanto al maiz, en México se prohibe expresamente la libera-
cién de OGM en zonas consideradas centros de origen y de diversidad
genética, asi como en areas naturales protegidas. México impuso una
moratoria de facto en 1998 a la plantacién de maiz transgénico en el
pais a nivel experimental, piloto y comercial, siguiendo el principio
precautorio. Sin embargo, la moratoria fue levantada en 2003.
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En 2009 la ley de bioseguridad fue modificada para incorporar el
Régimen Especial de Proteccion al Maiz (Apéndice 4). En el regla-
mento se establece que la SAGARPA y la SEMARNAT deberan promo-
ver la conservacion in situ de razas y variedades de maices criollos y sus
parientes silvestres. En 2012 se establecio el Acuerdo por el que se
determinan los Centros de Origen y Centros de Diversidad Gené-
tica del Maiz, dando como resultado la identificacion de areas geo-
graficas de los estados de Baja California, Baja California Sur,
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas, Sinaloa y Sonora
(Apéndice 5). Asimismo, con base en la informacién proporcionada
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), la Co-
mision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) y la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), se han
identificado setenta razas de maiz, tres especies y dos subespecies de
teosintle y a trece especies de Tripsacum como parientes silvestres
del maiz.

De acuerdo con la ley, no se permite la experimentacion ni la libe-
racion al ambiente de maices GM que contengan caracteristicas que
impidan o limiten su uso o consumo humano o animal, ni tampoco
su uso en procesamiento de alimentos para consumo humano en el
territorio mexicano. En términos generales, el maiz permanece como
el foco principal de la regulacion en México y hasta la fecha s6lo han
sido aprobadas liberaciones experimentales y pruebas piloto; sin em-
bargo, éstas son limitadas y restringidas a areas especificas del territo-
rio nacional.
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CapiTuLO IX

BIOSEGURIDAD

Los rapidos avances en el desarrollo y la comercializacion de cultivos
GM han llevado al surgimiento de preocupaciones acerca de la segu-
ridad de los productos y sus derivados, asi como sobre su impacto en
la salud humana, animal, en la sanidad vegetal y en el medio ambien-
te. El concepto de bioseguridad en biotecnologia abarca una amplia
gama de medidas, politicas y procedimientos para minimizar o eli-
minar los riesgos potenciales que la biotecnologia pudiera represen-
tar para el medio ambiente y la salud humana.

Muchos de los efectos no intencionales que se pueden derivar de
los OGM son en gran parte predecibles mediante el conocimiento de-
tallado del gen o genes insertados, de su funcién bioldgica y del sitio
de insercién, asi como por medio del conocimiento profundo de la
fisiologia de los organismos involucrados. La informacién cada vez
mas abundante que aporta la gendmica, sumada al desarrollo de téc-
nicas de identificacién molecular mas sensibles y de mayor precision,
facilitan la estimacion y caracterizacion de los efectos no intenciona-
les (Ridner et al., 2008).

En este contexto, los riesgos asociados con los cultivos GM estan
relacionados con la inocuidad alimentaria y la seguridad ambiental,
por esta razon en el proceso de implementacion de medidas de biose-
guridad, la evaluacién de riesgos es uno de los componentes mas cri-
ticos para la toma de decisiones y para la determinacién de la
seguridad de alimentos o productos biotecnolégicos.

95
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Evaluacion y analisis de riesgos

La inocuidad alimentaria proveniente de las plantas transgénicas
se evalua de acuerdo con el “analisis de riesgos”. Esta metodologia fue
desarrollada inicialmente con el objetivo de evaluar los efectos noci-
vos para la salud humana derivados de los productos quimicos poten-
cialmente toxicos presentes en los alimentos, residuos de plaguicidas,
contaminantes y aditivos alimentarios, y se aplicd posteriormente en
la evaluacion de la inocuidad de los alimentos de las plantas genética-
mente modificadas (Ferreira et al., 2012).

Uno de los principales fundamentos del analisis de riesgos es que
las plantas GM no son inherentemente mas peligrosas que los cultivos
convencionales, es decir, los riesgos potenciales para la salud que pue-
den estar asociados con la tecnologia transgénica no son resultado
propiamente de la tecnologia misma, sino de los posibles cambios
quimicos que pueden resultar de la modificaciéon genética (Konig et
al., 2004). En términos generales, la finalidad de la evaluacién de la
inocuidad de los alimentos es determinar si el nuevo alimento es
igualmente seguro que el producto homoélogo convencional, proceso
conocido como “equivalencia sustancial”.

En el caso de las plantas GM, el analisis de riesgos se lleva a cabo
mediante la comparacion con sus homoélogos no modificados gené-
ticamente, que son considerados seguros sobre la base de su historia
de uso y familiaridad. Este tipo de estudio comparativo se conoce
como analisis de “equivalencia sustancial” y se basa en la compara-
cion del perfil bioquimico de la variedad genéticamente mejorada con
la variedad convencional. La variedad GM puede ser clasificada
como sustancialmente equivalente o sustancialmente no equivalen-
te. El concepto de equivalencia sustancial es el punto de partida del
proceso de analisis de riesgo y su objetivo principal es identificar di-
ferencias para ser analizadas a profundidad posteriormente (Ferreira
et al., 2012).

Otros estudios requeridos en el proceso de analisis de riesgos in-
cluyen pruebas de alergenicidad y toxicidad realizados in silico, in vi-
tro e in vivo en modelos animales para evaluar los posibles niveles de
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toxicidad. En términos generales, el analisis de riesgos es un proceso
integrado que consiste de tres componentes principales: evaluacion de
riesgos, manejo de riesgos y comunicacion de riesgos.

La evaluacion de riesgos es el componente cientifico del analisis de
riesgo. Es un proceso riguroso basado en ciencia, y su principal obje-
tivo es identificar peligros y establecer un estimativo cualitativo o
cuantitativo de los niveles de riesgo, incluyendo los posibles efectos
adversos a la salud humana y al ambiente. Este proceso consiste tipi-
camente de 4 pasos: 1) identificacién del peligro, 2) caracterizacion
del peligro, 3) evaluacion de la exposicion, y 4) caracterizacion del
riesgo. Por otro lado, el manejo de riesgos es el componente de toma
de decisiones dentro del analisis de riesgos y esta relacionado con la
evaluacion de si los riesgos identificados por el proceso de evaluacion
de riesgos son aceptables y manejables, y luego seleccionar e imple-
mentar las medidas de control, segiin sea apropiado, para asegurar
que los riesgos se reduzcan al minimo. La comunicacion de riesgos es
reconocida como el tercer componente que sustenta los procesos de
evaluacion y manejo de riesgos. Es el proceso de intercambio de infor-
macién y opiniones sobre los riesgos y los factores relacionados con el
riesgo entre las partes interesadas, incluyendo gobierno, industria, co-
munidad cientifica, medios y consumidores (Hautea, 2009).

En el caso de la seguridad ambiental, la evaluacién de riesgos con-
sidera tres diferentes componentes: la posibilidad, la probabilidad y
las consecuencias de un peligro identificado, el cual debe ser siempre
evaluado sobre la base caso por caso. La evaluacion caso por caso es
un criterio fundamental, dado que la propia naturaleza de la insercion
genética hace que cada evento de transformacion sea diferente.

Similar a la evaluacion de la seguridad de los alimentos, la segu-
ridad ambiental debe ser analizada en relacion con el impacto am-
biental causado por sus contrapartes convencionales. Los impactos
ambientales negativos asociados con los productos de la biotecnolo-
gia agricola se han centrado principalmente en la generacién de su-
permalezas e invasividad, flujo de genes, efectos en organismos no
blanco, generacion de resistencia de las plagas y/o toxicidad. La posi-
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bilidad de que los genes introducidos a las plantas GM puedan ser
transferidos a las malezas o a especies relacionadas con el cultivo es
frecuentemente citada como uno de los principales riesgos de los
OGM. Sin embargo, el flujo de genes entre los cultivos y especies sil-
vestres relacionadas es un fendmeno natural bien documentado. De
hecho, sobre el curso de la evolucion, las especies de cultivos como
maiz, papa, trigo, entre muchas otras, han sido modificadas de sus
parientes originales por procesos de selecciéon e hibridaciéon con
sus parientes cercanos.

No obstante, para que el flujo de genes ocurra, las siguientes con-
diciones son necesarias: 1) los individuos deben ser sexualmente
compatibles; 2) deben estar situados en zonas vecinas y en etapas sin-
cronizadas de floracidn; 3) cantidad suficiente de polen viable para
ser transferido entre los individuos, y 4) la progenie resultante debe ser
fértil y ecoldgicamente adaptada a las condiciones ambientales. En
cuanto a la transferencia de genes entre organismos no relacionados
(microorganismos, animales, etc.), aunque no es imposible, es un
evento con extremadamente bajas posibilidades de ocurrencia y no es
considerado un criterio importante en los estudios de bioseguridad
de los OGM (Traynor et al., 2002).

Hasta la fecha los analisis de bioseguridad de los alimentos GM
realizados por organizaciones e instituciones como la Organizacién
Mundial de la Salud, el Consejo Internacional para la Ciencia, la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricul-
tura, la Sociedad Real de Londres y la Academia Nacional de Ciencias
de diferentes paises, han demostrado que las variedades GM pueden
ser consideradas seguras para el consumo humano (Ferreira et al.,
2012). Por otro lado, una exhaustiva revision de literatura sobre la
seguridad de los cultivos GM a lo largo de los tltimos 10 afos en el
mundo, soportado por los resultados y conclusiones de 1783 articulos
cientificos, revisiones y reportes, no han identificado ningtn peligro
significativo derivado del uso de cultivos genéticamente modificados
(Nicolia et al., 2013).
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Etiquetado de OGM

Los gobiernos de los diferentes paises han implementado un am-
plio rango de politicas relacionadas con la biotecnologia, incluyendo
politicas en investigacion y desarrollo, derechos de propiedad intelec-
tual, bioseguridad y requerimientos de etiquetado. Las politicas de
etiquetado estan bajo intenso desarrollo en la mayoria de los paises y
se debaten entre implementar estaindares de etiquetado voluntario o
etiquetado obligatorio. Aunque una politica de etiquetado pareciera
simple y sencilla, es en realidad muy compleja, dado que involucra
aspectos culturales, econdémicos, politicos y sociales (Caswell, 2000).

En términos generales, en los paises que han implementado leyes
de etiquetado de OGM, hay un consenso casi generalizado de etiquetar
productos derivados de productos GM que no son “substancialmente
equivalentes” a su contraparte convencional. Este requerimiento es es-
tablecido para los productos GM con nuevas caracteristicas, tales
como contenidos nutricionales mejorados (ej: Golden Rice). El eti-
quetado es practicamente mandatorio para estos productos dado que
las regulaciones de los gobiernos reconocen que los consumidores de-
ben estar informados de los nuevos atributos o propiedades de los
alimentos con el objetivo de que el consumidor pueda tomar decisio-
nes informadas.

Por otro lado, para productos que son considerados “substancial-
mente equivalentes” a su contraparte convencional, como en el caso
de productos derivados de cultivos GM con rasgos de entrada (ej: to-
lerancia a herbicidas), hay una gran heterogeneidad en las regulacio-
nes de etiquetado, y es aqui donde se presenta la principal dicotomia:
paises con directrices de etiquetado voluntario y aquellos con reque-
rimientos de etiquetado obligatorio (Gruére y Rao 2007).

Algunos paises, como Estados Unidos y Canadd, han optado por
un sistema de etiquetado voluntario argumentando que el mercado
ofreceria los incentivos adecuados de etiquetado y produciria un gra-
do optimo de separacion entre los productos GM y no GM, sin los
gastos innecesarios que implicaria un sistema obligatorio de etiquetado.
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Otros paises, como los Estados miembros de la Unién Europea, Aus-
tralia, Nueva Zelanda y Japdn, han optado por un sistema de etique-
tado obligatorio, argumentando que los consumidores tienen derecho
a “saber”. Mientras que bajo un sistema de etiquetado obligatorio, to-
dos los productos deben ser probados y analizados, bajo un sistema
de etiquetado voluntario sé6lo los productores que deseen colocar una
etiqueta en sus productos necesitan pruebas; los argumentos econd-
micos en favor de un etiquetado voluntario se basan en esta diferencia
(Dannenberg et al., 2011).

Asimismo, una de las principales diferencias entre los paises que
tienen regulacion de etiquetado obligatorio se basa en la presencia de
OGM en el producto terminado (ej: Australia, Nueva Zelanda, Japén),
o la presencia de OGM en el proceso de produccion (ej: Union Euro-
pea, Brasil, China). En el primer caso, inicamente los productos con
trazas detectables e identificables de material genéticamente modifi-
cado deben llevar etiqueta; en el segundo caso, cualquier producto
derivado de cultivos GM debe ser etiquetado si éste contiene o no
material GM (Gruere y Rao, 2007).

A continuacion se presenta la situacion actual en politicas de eti-
quetado de OGM en algunos paises.

Estados Unidos: la Administraciéon de Drogas y Alimentos de Es-
tados Unidos (FDA) exige el etiquetado de alimentos GM si el alimen-
to tiene propiedades nutricionales significativamente diferentes al
alimento convencional. En 2001 la FDA propuso el procedimiento de
etiquetado voluntario de alimentos con recomendaciones no vincu-
lantes con el fin de indicar de manera voluntaria si un alimento ha
sido desarrollado empleando biotecnologia (http://www.fda.gov/
Food/GuidanceRegulation).

Canadad: se requiere de etiquetado para todos los alimentos en los
que se han identificado cambios composicionales o nutricionales, asi
como problemas de seguridad (ej. alergias). Los fabricantes pueden
optar por etiquetar productos para proporcionar informacién con
respecto a la presencia o ausencia de ingredientes transgénicos, siem-
pre y cuando la informacion sea objetiva y no enganosa. Existe un

Estado actual de los cultivos.indb 100 13/05/15 10:27



Bioseguridad 101

umbral del 5% para alimentos con presencia involuntaria de OGM
por encima del cual deben ser etiquetados.

Unién Europea: la regulacion exige que cualquier alimento que
contenga ingredientes GM o sus derivados, debe ser etiquetado. Adi-
cionalmente, el Reglamento Europeo contempla un umbral para la
presencia fortuita o accidental de material genéticamente modificado
en las fuentes de alimentos no modificados genéticamente, por enci-
ma del cual éstos deben ser etiquetados. Este umbral se fija en el 0,9%
y sblo se aplica a los OGM que tienen una autorizacién de la Unién
Europea.

Australia: el etiquetado es obligatorio en los casos en que los ali-
mentos han sido alterados en sus caracteristicas, tales como valores
nutricionales modificados, o cuando los alimentos contienen nuevas
secuencias de ADN o expresion de proteinas como consecuencia de la
modificacién genética. Esta permitido un contenido no intencional
de hasta el 1%.

Japoén: la regulacion establece que los alimentos deben ser etique-
tados si el ADN o proteina GM pueden ser detectados en el producto
final, y el umbral para la presencia accidental de ingredientes GM en
los alimentos es de 5%.

Brasil: en Brasil, los productos alimenticios que contengan mas
del 1% de ingredientes modificados genéticamente autorizados en el
pais, deben mostrar esta informacion en sus etiquetas.

Meéxico: en México, la Ley de Bioseguridad no exige el etiquetado
de los alimentos, pero se requiere el etiquetado de las semillas para la
siembra. El etiquetado de informacion debe incluir el hecho de que
las semillas de siembra estan genéticamente modificadas, las caracte-
risticas de la combinacién genética adquirida, implicaciones con res-
pecto a las condiciones especiales y las necesidades de crecimiento, y
cambios en las caracteristicas productivas y reproductivas. En el caso
de eventos apilados, no se requiere de revisiones o aprobaciones adi-
cionales para una planta que combina dos o mas rasgos transgénicos
ya aprobados.
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Comunicacion de biotecnologia en OGM y percepcion publica

La comunicacién cientifica es un tema complejo y polémico que
abarca un amplio espectro de temas, desde la difusion objetiva de la
investigacion cientifica a los nuevos modelos de participaciéon publica
en los que se motiva a las personas a participar en los debates y en
la politica cientifica con el objetivo de fomentar el entendimiento, la
apreciacion y la aplicacion de la ciencia (Bubela et al., 2009).

A lo largo de la historia de la aparicion y aplicacion de nuevas
tecnologias, han surgido diferentes actores en pro y en contra de su
desarrollo. Algunos ejemplos de grandes debates incluyen la intro-
duccién de la bicicleta, las armas, la inmunizacion, la transfusion de
sangre y mas recientemente el celular y el Internet, entre otras. Asi
mismo, la biotecnologia ha generado una gran controversia social en
las ultimas décadas. Los afos setenta fueron caracterizados por las
grandes preocupaciones acerca de los efectos per se de la modifica-
cién genética, en los ochenta el debate se dio alrededor de la mani-
pulacién genética de animales y de los efectos adversos de los
cultivos transgénicos al medio ambiente, y en los ultimos afos la
discusion se ha centrado primordialmente en el impacto de los OGM
en la salud humana y en la biodiversidad.

En el campo de la biotecnologia, los actores involucrados y las
partes interesadas tienen un papel fundamental en el desarrollo del
debate en torno a las cuestiones cientificas, en la elaboracion de poli-
ticas y en la facilitacién de una mayor conciencia y compresion de los
diversos temas. Por lo tanto, el progreso de la ciencia y la tecnologia
en general, y de la biotecnologia en particular, depende en gran medi-
da de una sociedad informada y receptiva (Navarro y Hautea, 2011).
En estos debates de opinion, los medios de comunicaciéon han tenido
un rol importante y han tomado parte activa en la controversia. De
igual manera, las nuevas herramientas de comunicacién a través de
Internet se han convertido en una gran plataforma de entrega de infor-
macion y de interaccidn; redes sociales, blogs, enciclopedias en linea
como Wikipedia y plataformas de videos como YouTube se han
convertido en esenciales herramientas de comunicacién y en las
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principales fuentes de informacién de los tltimos tiempos. Esta nue-
va dinamica de comunicacion e interaccion social representa un gran
desafio para la comunicacién de la ciencia, especialmente porque los
receptores de la informacién no pueden verificar, en la mayoria de
los casos, la confiabilidad de la informacién suministrada a través
de la red. En este caso, la credibilidad de los cientificos y de los comu-
nicadores de ciencia es una clave importante para lograr la aceptacion
de la tecnologia.

La aceptacion publica de la utilizacidon de la biotecnologia en la
produccién de alimentos sigue siendo un factor critico que afecta el
presente y el futuro de la biotecnologia agricola. La actitud de los con-
sumidores hacia la biotecnologia agricola en los alimentos y en parti-
cular a los OGM, esta determinada por sus percepciones acerca de los
riesgos y beneficios de esta tecnologia. Mientras que los analistas tec-
noloégicos emplean la evaluacion de riesgos para evaluar los peligros y
los riesgos, la mayoria de los ciudadanos dependen de juicios intuiti-
vos acerca del riesgo y de su percepcion sobre el peligro. Los riesgos
percibidos surgen de la incertidumbre sobre la seguridad de los ali-
mentos modificados genéticamente, asi como de los posibles efectos
negativos y/o positivos tanto nutricionales, econémicos, sociales y
ambientales. La aceptacion de la biotecnologia por parte de los consu-
midores dependera finalmente de su percepcion y del balance entre
los beneficios y riesgos de esta tecnologia (Hossain et al., 2002).

Algunos estudios al respecto han encontrado que la aceptacion
publica de la biotecnologia agricola esta influenciada no sélo por su
percepcion de los riesgos y beneficios de los productos modificados
genéticamente, sino también por sus puntos de vista morales y éticos,
asi como por sus posturas politicas y religiosas. Por otra parte, las
opiniones de los consumidores sobre las empresas, el conocimiento de
la ciencia, la confianza y credibilidad en el gobierno y en las institucio-
nes también tienen una influencia significativa en su aceptacion de la
biotecnologia y en especial de los OGM (Hossain et al., 2002; Weitze
y Puhler, 2013).

Una mayor conciencia del potencial de la genética en los afios
treinta dio lugar a un intenso debate en torno a los efectos, en la ma-
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yoria de los casos aterradores, de la manipulacién genética. Actual-
mente existe gran cantidad de informacién con relaciéon a la
biotecnologia; sin embargo, mucha de la informacién es errénea y
usada bajo un lenguaje inapropiado con el propoésito de infundir mie-
do en la poblaciéon desinformada. Términos como “comida Frankes-
tein” o “contaminacion génica” son usados de forma deliberada y sin
ningun sustento cientifico (Dale, 1999). En este sentido, mientras que
los cientificos pueden medir el riesgo en funcién de la probabilidad,
la percepcién publica de riesgo incorpora muchos otros factores no
técnicos. Estas percepciones y la oposiciéon a la tecnologia que los
acompana han desconcertado y frustrado por mucho tiempo a indus-
triales, reguladores y cientificos (Goyal y Gurtoo, 2011).

Cdémo una sociedad ve a la tecnologia juega un papel integral en la
aceptacion y la integracion de nuevas tecnologias. El contexto social
desempefia un rol muy importante en la evaluacion de riesgos y la re-
ceptividad a las tecnologias. Si la necesidad de dicha tecnologia no es
significativa, hay una disminucion en la percepcién de beneficio y una
percepcion sobredimensionada del riesgo. En Europa y Japdn, la tec-
nologia es valorada y motivada, y la mayoria de las personas dependen
en gran medida de las innovaciones tecnolégicas tales como el compu-
tador y el celular, pero cuando ésta se hace mas compleja, como en el
caso de la energia nuclear y los OGM, la gente es mas escéptica.

Los estudios realizados en Europa y Japdén proporcionan una
fuerte evidencia de que los consumidores estan dispuestos a asumir
los riesgos desconocidos del consumo de alimentos genéticamente
modificados si estos productos son ofrecidos a costos significativa-
mente mas bajos que los alimentos no GM. Otra de las principales
razones de una actitud de desconfianza hacia las tecnologias como los
OGM v la energia nuclear se debe a que las personas perciben a las
tecnologias complejas y lejos de su entorno social inmediato. Los con-
sumidores no saben lo que las tecnologias son en realidad y por esta
razon no ven los beneficios directos y tangibles de los avances tecno-
légicos. La satisfaccion y los beneficios del uso de teléfonos celulares,
computadoras, etc., son percibidos claramente, lo contrario ocurre
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con las tecnologias complejas, como los OGM en torno a los cuales
muchas ambigiiedades conviven con la apatia y la falta de conoci-
miento de esta tecnologia en particular (Goyal y Gurtoo, 2011).

En el caso de Estados Unidos, se observa que la gente esta mas
abierta a la innovacién y al desarrollo cientifico y estd mas dispuesta
a probar las nuevas tecnologias. De acuerdo con diferentes estudios,
los estadounidenses no muestran ningtin sentimiento fuerte a favor o
en contra de los transgénicos. La sociedad americana siente que los
alimentos transgénicos no son diferentes de otros alimentos y son
evaluados con los mismos estandares. Al parecer, los americanos tie-
nen una mentalidad mds amplia y de mayor confianza en la ingenie-
ria genética que la gente de Europa y Japon.

Por otro lado, en los paises en desarrollo, los problemas politicos
y sociales son factores importantes en la formacioén de opinién con res-
pecto a la tecnologia. Las naciones en desarrollo son paises con millo-
nes de personas que viven en la extrema pobreza, esto hace que la
modernizacién y la tecnologia sean vistas como importantes herra-
mientas que pueden ayudar a superar sus problemas. Gran parte de la
poblacién de los paises en desarrollo trabajan en el campo agricola y
los agricultores tienen pocos recursos econdmicos, lo que limita su
capacidad de comprar equipos, plaguicidas y fertilizantes. Las pro-
ducciones de sus cultivos son muy limitadas y venden sus productos
a precios muy bajos.

Adicionalmente, los recursos hidricos son escasos y hay gran es-
casez de innovaciones tecnoldgicas agricolas. En este contexto, no es
sorprendente encontrar una percepcion publica positiva respecto a
los OGM en los paises en desarrollo cuando se valoran los beneficios
potenciales que se pueden obtener de los cultivos y alimentos GM
(Goyal y Gurtoo, 2011).

En México se han realizado algunas encuestas de opinioén para
conocer la percepcion publica de los OGM en el pais. Una investiga-
cion realizada por la Universidad de Harvard en cooperacion con la
Universidad Auténoma Metropolitana y la Universidad Auténoma
de México, dirigida a investigar la percepciéon de la biotecnologia
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agricola entre los principales actores politicos involucrados en el de-
bate publico en México, mostré que los actores politicos ven un po-
tencial significativo en la biotecnologia agricola para mejorar las
condiciones en la agricultura mexicana. En particular, la gran mayo-
ria de los encuestados piensa que la sequia es el problema principal en
la agricultura del pais y que la biotecnologia tiene el potencial de re-
solverlo. En promedio, los encuestados también consideran menores
los riesgos de los alimentos transgénicos para la salud humana y espe-
ran que el maiz transgénico pueda contribuir a la seguridad alimentaria
en América Latina (Aerni, 2001).

En otra encuesta realizada en el pais se demostré la disposicion de
los agricultores a sembrar semilla transgénica, sin embargo, esta deci-
sién estaba orientada en funcion de las caracteristicas que pudieran
ofrecer en rendimiento y ahorro en insumos, asi como en comproba-
cidn de sus beneficios economicos, especialmente del cultivo de maiz
en las zonas productoras del pais (Pérez et al., 2009).

Evidentemente, el desarrollo de la biotecnologia agricola en Méxi-
co y en especial de los OGM dependera fuertemente de la aceptacion
del publico. Para esto se requiere de campanas de informacion y de
estrategias adecuadas de comunicacion que permitan difundir objeti-
vamente los beneficios, riesgos e incertidumbres de la tecnologia, asi
como estimular el debate entre los actores interesados y la sociedad,
basadas en el conocimiento cientifico para desarrollar la biotecnolo-
gia con seguridad.

Finalmente, es importante considerar que cualquier tecnologia no
es inherentemente buena o mala, el impacto que se derive de su apli-
cacion depende del uso que hacemos de ella dentro del contexto de
cada pais y del problema que potencialmente podria solucionar. Lo
que es importante es ser consciente de la tecnologia y conocerla, de
tal forma que logremos tener un criterio sélido y bien argumentado
para evitar rechazar nuevas tecnologias con el potencial de mejorar la
salud, el medio ambiente y asegurar el desarrollo sostenible y la pro-
duccién de alimentos.
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CapPiTULO X

MITOS Y REALIDADES

La biotecnologia moderna, al igual que muchas otras tecnologias, no
estd exenta de una recepcion critica y de desconfianza por parte de la
sociedad. Junto con el avance en el conocimiento derivado de la in-
vestigacion, también crece la cantidad de informacion proveniente de
diversas fuentes, lo que se manifiesta a su vez en las diversas posturas
a favor y en contra de las tecnologias.

Las voces en contra de la ingenieria genética han sostenido en
gran medida los mitos alrededor de los cultivos genéticamente modi-
ficados, apoyados por campanas mediaticas en los diferentes medios
de comunicacién que permiten la difusién de informacién errénea,
influenciando la formacion de opinidn en la sociedad.

Los mitos existentes alrededor de los cultivos GM son numerosos,
ampliamente difundidos y variados, y van desde terribles efectos a la
salud hasta efectos catastréficos al medio ambiente. A continuacién
se presentan algunos de los principales mitos asociados con la aplica-
cion de la biotecnologia agricola de los cultivos genéticamente modi-
ficados.

Los cultivos GM no podran aliviar el hambre del mundo

Una afirmacion frecuente es que hay suficiente produccion de ali-
mentos y grandes areas de cultivo en el mundo para suplir la deman-
da de la poblaciéon mundial. Sin embargo, la realidad es diferente. De
acuerdo con las estimaciones de la ONU, la poblaciéon mundial alcanzara
los nueve mil millones de habitantes para el afio 2050, esto representa
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un incremento de mas de dos mil millones de personas en los proxi-
mos 36 afnos, un gran desafio para la agricultura que debera incre-
mentar en 250% el suministro actual de alimentos.

El crecimiento de la poblacion se enfrenta a una cantidad de re-
cursos finitos de suelo cultivable, y aunque pudiera pensarse que exis-
ten grandes cantidades de terreno, gran parte del mismo padece de
bajo potencial productivo o no son aptos para la agricultura, por lo que
su incorporacion a la produccion de alimento no es util ni rentable.
Adicionalmente, se espera un progreso en el desarrollo de muchas na-
ciones y esto puede inducir un cambio en los habitos alimenticios de
la poblacion; es decir, cuanto mayor es la riqueza de una nacién ma-
yor es la demanda de productos de alta calidad. Esta mayor demanda
de alimentos produciria, inevitablemente, la expansion de las areas
cultivables con un potencial detrimento en los bosques, deforestacion
y alteracidon de ecosistemas.

Por otro lado, recientemente la FAO denuncié que alrededor de
1300 millones de toneladas de alimentos se desperdician anualmente
en el mundo, y el 54% del total de desperdicio se produce en las eta-
pas iniciales de la produccién, manipulacién, almacenamiento y post-
cosecha.

De hecho, son los paises en desarrollo quienes sufren mayores pér-
didas de alimentos en las etapas iniciales de produccion agricola, debi-
do a diversos factores, entre los que destaca la pérdida de cosechas por
presencia de plagas y enfermedades, por factores abioticos como se-
quia, frio, suelos pobres, etc., asi como la limitada infraestructura de
produccién y los altos costos de plaguicidas y fertilizantes que con
frecuencia no pueden pagar. Adicionalmente, las pérdidas postcose-
cha, que ocurren como consecuencia de las limitaciones financieras y
estructurales en técnicas de recoleccién y en infraestructura de trans-
porte, almacenamiento y distribucién, junto con las condiciones cli-
maticas que favorecen el deterioro de los alimentos, representan los
principales problemas de produccién agricola.

Los cultivos genéticamente modificados pueden contribuir a solu-
cionar los problemas de la autosuficiencia alimentaria. Por un lado, al
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incrementar la productividad vegetal y los rendimientos de los culti-
vos en las areas actualmente empleadas para la agricultura, y por otro
lado, al contrarrestar los diferentes factores que tradicionalmente afec-
tan a los cultivos, como las plagas y enfermedades, malezas y estrés
abiotico, entre otros factores. Por supuesto, otros elementos, inclu-
yendo las tecnologias tradicionales de reproduccion, el mejoramiento
de las infraestructuras agricolas y ganaderas, la distribucién adecuada
de los alimentos y las politicas agrarias, son parte integral para abas-
tecer de alimentos inocuos y de calidad en suficiencia a la creciente
poblacién. Por otro lado, el mejoramiento de los principales cereales
en México, como maiz, frijol, arroz y trigo, tendrian sin duda un efec-
to positivo sobre la produccidn de estos cultivos para suplir la deman-
da de los alimentos basicos de la poblacion.

Los cultivos GM no beneficiaran a los agricultores
ni a los consumidores

Considerando diversos estudios, los productos de la biotecnologia
agricola han ofrecido beneficios a los agricultores y consumidores,
generando ventajas econdmicas, sociales y ambientales. Los cultivos
GM comerciales han permitido aumentar la productividad, competi-
tividad y sustentabilidad de las practicas agricolas, reduciendo el im-
pacto de la agricultura sobre el medio ambiente, incrementando la
seguridad alimentaria y ofreciendo productos de mayor calidad a los
consumidores. Sin embargo, debe considerarse que son tecnologias
producidas en otros paises y en el caso de ser empleadas en México,
deben adaptarse a las condiciones de produccion del pais.

Indiscutiblemente, si la tecnologia es nacional, disefiada para pro-
blemas especificos del campo mexicano, podriamos beneficiarnos de
los desarrollos nacionales, y adicionalmente aprovechar la derrama
econdmica que representa el uso de biotecnologia moderna. En Méxi-
co hay universidades y centros de investigacion m aduros que han
desarrollado plantas GM y que no han sido sembrados a cielo abierto
por la complejidad que representan los tramites, sin embargo, de pro-
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moverse su uso, podrian representar una alternativa real y poderosa
en términos estratégicos para contribuir a la seguridad alimentaria y
a la independencia de tecnologias extranjeras.

Sin ser exhaustivos en la descripcion de desarrollos nacionales, la
CIBIOGEM ha apoyado el desarrollo de proyectos relacionados con
bioseguridad, biodiversidad, evaluacién y caracterizacion de cultivos
GM, impactos sociales, econdmicos y otros componentes importantes
relacionados con los cultivos genéticamente modificados. Algunos de
estos proyectos (concluidos y en proceso) son: Diagnoéstico de la di-
versidad genética de razas y variedades de maiz nativo, para la toma
de decisiones y la evaluacion de programas de conservacion; Plantas de
maiz genéticamente modificadas con tolerancia a sequia; Cepa recom-
binante de granulovirus con mayor virulencia hacia el gusano falso
medidor de la col; Frijol (Phaseolus vulgaris L.) cv. Flor de Mayo Ani-
ta con tolerancia de amplio espectro a hongos fitopatégenos; Analisis
de sensibilidad y resistencia de lepidopteros asociados al cultivo de
algoddn transgénico; Costos y beneficios de los cultivos genéticamen-
te modificados en México: un analisis de equilibrio general; Impactos
sociales, econémicos y culturales de la posible introducciéon de maiz y
otras especies genéticamente modificadas en México; Determinacion
y cuantificacion de granos de polen de soya (Glycine max L.) en miel
de abeja (Apis mellifera) y su relacién con el comportamiento de és-
tas, en areas de cultivo cercanas a apiraios de la peninsula de Yucatan.

Sin embargo, es importante desatacar que actualmente se llevan a
cabo diversos proyectos y desarrollos en diferentes centros de investi-
gacion del pais, y sus resultados seran publicados en el mediano plazo
(comunicacion personal, Beatriz Xoconostle Cazares).

Por otro lado, hay evidencia contundente de que la biotecnologia
agricola ha beneficiado a los agricultores, especialmente en los paises en
vias de desarrollo, mejorando no sélo los rendimientos de los cultivos
sino también sus ganancias econémicas. Carpenter, en 2010 reuni6 in-
formacion de 49 publicaciones cientificas, incluyendo 168 encuestas rea-
lizadas a cientos de agricultores alrededor del mundo, mostrando que
un 74% de éstas registraron un impacto positivo sobre los rendimientos
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y un 72% sefialaron un impacto positivo de los cultivos GM en los
beneficios econdémicos de los agricultores (Carpenter, 2010).

Es importante destacar que hasta la fecha el desarrollo de cultivos
GM se ha enfocado principalmente a conferir resistencia contra virus
e insectos y tolerancia a herbicidas especificos. En este sentido, los
beneficios econémicos de los actuales cultivos GM son el resultado
principalmente de los cambios en la utilizacién de insumos y en la
reduccién de los dafos causados por las plagas. El uso de semillas resis-
tentes a plagas ha tenido como consecuencia una reduccion de las apli-
caciones de insecticidas con productos quimicos, propiciando que los
agricultores gasten menos dinero en plaguicidas y dediquen menos
tiempo y esfuerzos a aplicarlos, y en este sentido los rendimientos efec-
tivos de los cultivos son mayores.

Estos ahorros en gastos y aumentos de produccion, pueden tradu-
cirse en mayores beneficios netos en la explotacion agricola a favor de
los agricultores y los consumidores. Aunque estas caracteristicas han
resultado particularmente benéficas para los agricultores, ha sido difi-
cil lograr que los consumidores vean algun beneficio, como no sea, en
casos limitados, un mejor precio debido al abatimiento de los costos
y a la mayor facilidad de produccion.

Sin embargo, el verdadero potencial de la tecnologia GM comienza
a ser vislumbrado y explorado, y hay un gran nimero de desarrollos,
aun sin comercializar, que han permitido evidenciar mas claramente
los potenciales beneficios a los consumidores, por ejemplo el desarro-
llo de cultivos que permiten aumentar la vida en anaquel de las frutas
y verduras, disminuyendo por un lado las pérdidas asociadas a la so-
bremaduracion de los frutos, y por otro, a los menores precios deriva-
dos de un mayor y mejor sistema de produccién agricola. Asimismo,
el desarrollo de cultivos con mejoras nutricionales tendra un efecto
directo en la salud de la poblaciéon y en el mejoramiento de la calidad
de vida, especialmente en las regiones menos favorecidas.

En sintesis, los productores pueden obtener notables beneficios de
la adopcidén de los cultivos transgénicos en términos de: a) rendi-
mientos econémicos mas elevados y mas estables derivado de un me-
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jor control de plagas y enfermedades; b) mejores producciones, como
consecuencia del desarrollo éptimo del cultivo y/o manipulacién de
rasgos genéticos con efectos directos en la productividad vegetal; c)
menor gasto en plaguicidas y agroquimicos, y d) reduccién de los
riesgos para la salud derivados de la menor exposicion a los plaguici-
das quimicos. Los consumidores también son beneficiados con la tec-
nologia, puesto que se ha demostrado su capacidad de impactar
positivamente la calidad de los alimentos, el mejoramiento nutricio-
nal y reduccién en los costos y accesibilidad a los alimentos.

El maiz transgénico amenaza la existencia de las mariposas
monarca

Esta afirmacion fue producto de un estudio publicado en la revis-
ta Nature en 1999, en el que se demostrd que el polen del maiz Bt
mataba a las larvas de mariposas monarca (Losey et al., 1999). Losey
y sus colegas descubrieron en el laboratorio que, si se adicionaba po-
len de una variedad comercial de maiz Bt sobre hojas de la maleza
Asclepia y se alimentaba con ellas a las larvas de mariposa monarca
éstas morian.

Sin embargo, en 2001, varios equipos de investigacion indepen-
dientes realizaron estudios de seguimiento sobre los efectos del polen
de maiz Bt en las orugas de mariposa monarca, y aunque estos estudios
coincidieron en admitir que el polen utilizado en el estudio original
era toxico en dosis extremadamente elevadas, determinaban que el
polen de maiz Bt constituia un riesgo insignificante para las larvas de
la mariposa en condiciones reales de campo.

Su conclusion estuvo basada en cuatro principales hechos: 1) la
toxina Bt se expresa en niveles muy bajos en el polen de la mayoria de
las variedades comerciales de maiz Bt, 2) el maiz y la maleza Asclepia
(alimento de las orugas de mariposa monarca) no se encuentran ge-
neralmente juntos en el campo, 3) la limitada coincidencia entre los
periodos de movimiento del polen de maiz en el campo y la actividad
de la larva de la mariposa monarca, y 4) la cantidad de polen que po-
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tencialmente pudiera consumir la mariposa monarca en condiciones
de campo no es tdxica, incluso la pequenia cantidad de orugas que
pudieran ser afectadas por el polen del maiz Bt madurarian en adultos
saludables (FAO, 2004).

Finalmente, los estudios han concluido que el riesgo de que el po-
len del maiz Bt perjudique a la mariposa monarca es minimo, por el
contrario, el uso de plaguicidas convencionales y efectos climaticos ad-
versos como la sequia, son una verdadera amenaza para las poblacio-
nes no solo de mariposas, sino también de otros insectos benéficos.

En México, la mariposa monarca visita en invierno las areas bos-
cosas de Michoacan y del Estado de México, sin embargo, es el adulto
y no los estadios larvales los que migran, el adulto o mariposa tiene
habitos alimenticios diferentes, al poseer un aparato bucal chupador,
que le impide alimentarse de plantas.

El maiz transgénico contaminara y destruira Los maices
nativos en Los centros de origen y diversificacion,
destruyendo la biodiversidad

El sur de México es reconocido como el centro de origen del maiz,
y junto con la regién de Centroameérica y la regién andina de Suda-
mérica son considerados los centros de diversificacién del cultivo.
Agroecoldgicamente la produccion tradicional de maiz en Mesoamé-
rica era suficiente cuando la poblacidn era baja. Sin embargo, hoy en
dia, el sistema tradicional no es eficiente para suplir las demandas de
produccion de maiz de la poblacion. En efecto, la poblaciéon mexicana
ha triplicado la poblacion en los ultimos 50 afos, y con ello los pro-
blemas sociales y de seguridad alimentaria se han incrementado. Sin
embargo, a pesar de los enormes avances que ha experimentado Mé-
xico en los dltimos afios, la malnutricién sigue siendo uno de los
grandes problemas a resolver.

La economia mexicana ha sido autosuficiente en maiz blanco
(destinado al consumo humano), pero tiene un déficit de maiz ama-
rillo, variedad usada en los sectores pecuario e industrial. En 2012,
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México import6 9 515 000 toneladas de maiz proveniente de Estados
Unidos, Sudafrica y Brasil.

El maiz GM ha demostrado incrementos en los rendimientos en
produccioén y en los rendimientos econdémicos en comparacion con el
maiz convencional. Algunos ejemplos de los beneficios obtenidos de
la siembra de maiz GM han sido reportados en Estados Unidos, Sud-
africa, Alemania, Argentina y Espafia (Finger et al., 2011; Brookes y
Barfoot, 2010; Quaim, 2003, 2009, 2010; Carpenter, 2010)

A pesar de las evidentes ventajas del cultivo de maiz GM, las cua-
les han sido demostradas en diferentes paises, existe una fuerte oposi-
cion a la liberacién de maiz transgénico en su centro de origen. Los
opositores argumentan que el maiz GM contaminaria y desplazaria a
otras variedades, disminuyendo la diversidad genética del maiz, ade-
mas de que amenazaria la soberania alimentaria de millones de perso-
nas que dependen del maiz como fuente primaria de alimento.

Algunos reportes sobre el flujo de genes han despertado el debate
en torno a la presencia de transgenes en maices nativos. Un estudio
publicado en la revista Nature en 2001 fue el origen del debate inter-
nacional en el que los investigadores Ignacio Chapela y David Quist
presentaron evidencia de que genes procedentes de maiz genética-
mente modificado se habian cruzado con maiz autéctono en el sur de
México y se habian establecido de modo permanente (introgresion)
en el genoma de las especies autdctonas.

Los investigadores Quist y Chapela sugirieron que la introgresién
amenazaba la diversidad genética de las estirpes de maiz en Mesoamé-
rica, origen y centro de la diversidad del cultivo. Sin embargo, debido al
intenso debate y a las duras criticas que recibieron los investigadores
por diversos grupos de investigacion y cientificos alrededor del mun-
do en torno a las debilidades y fallas del estudio, la revista Nature se
vio en la obligacién, en un hecho sin precedentes en la historia de la
revista, de publicar una nota en 2002 admitiendo las grandes deficien-
cias metodologicas del estudio y aclarando que el articulo de investi-
gacion nunca debid ser publicado (Kaplinsky et al., 2002).
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Estudios posteriores realizados por el Instituto Nacional de Eco-
logia y la Comisién Nacional para el Conocimiento y el Estudio de la
Biodiversidad demostraron la ausencia de transgenes en variedades
criollas de maiz en mas de 150 000 muestras de maices de la region
de Oaxaca, contradiciendo los hallazgos de Quist y Chapela (Ortiz
et al., 2005).

Por otro lado, independientemente de si los transgenes han sido
introgresados o no en los maices criollos, es importante considerar la
naturaleza del flujo de genes, el cual es considerado el motor de la
evolucioén, y gracias a este proceso natural ha sido posible la obten-
cioén de los alimentos como los conocemos hoy en dia. Estudiando la
produccién de maiz en un contexto historico y evolutivo, el maiz y su
progenitor, el teosintle, han crecido simpatricamente por milenios y
esto ha conllevado al flujo de genes entre ellas, dando origen a varie-
dades diferentes del maiz. Sin embargo, a pesar de este flujo de genes,
ni el maiz ni el teosintle han sido dafiados o perdido sus identidades
(Parrott, 2010).

Asi entonces, la pregunta adecuada no es si ocurrira flujo de genes
entre las variedades de maices y los maices criollos, sino, cudl serd la
consecuencia de este proceso. Otra evidencia que contradice el mito
de la contaminacion y destruccion de los maices criollos viene de los
efectos de la coexistencia de los maices entre los maices mejorados de
forma convencional y los materiales hibridos de maiz sembrados en
la region desde hace varias décadas. A pesar de la evidencia de las
bajas posibilidades de flujo génico y la introgresion de caracteristicas
genéticas, una vez mds, las variedades autdctonas no han desapareci-
do y no se han presentado consecuencias fatales al medio ambiente.

De acuerdo con la Comisiéon para la Cooperacién Ambiental y
basados en el hecho de que a lo largo de la historia ha ocurrido flujo
de genes entre el teosintle, variedades tradicionales y materiales hibri-
dos modernos, es posible predecir las consecuencias del flujo de
transgenes. En este sentido, no hay razén para pensar que los transge-
nes tendran mayor o menor efecto en la diversidad genética del teo-
sintle y de las variedades de maiz, diferente a los efectos de otros
genes provenientes de cultivares no transgénicos.
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Por ultimo es importante recordar que la diversidad genética es la
suma de todas las variantes de cada gen en el pool de genes de una
poblacioén, variedad o especie dada. Asi, el acervo de genes del maiz
representa cientos de miles de genes, muchos de los cuales varian
dentro y entre las poblaciones, ademds es muy poco probable que los
transgenes desplacen o acaben con la reserva genética nativa de los mai-
ces; por el contrario, se afadirian genes al proceso dinamico del acer-
vo de genes presentes en las razas, incluyendo los genes provenientes
de los cultivos mejorados convencionales. En sintesis, la introgresion de
transgenes tendria pocas probabilidades de generar un efecto bioldgico
importante en la diversidad genética de los maices autdctonos.

Sin embargo, las implicaciones econdmicas de la introgresion de
transgenes en variedades que se cultiven en México son preocupan-
tes, debido a que los transgenes han sido protegidos por figuras de
patente por compaiias transnacionales, quienes potencialmente re-
clamarian regalias por el uso de sus desarrollos. El desarrollo de bio-
tecnologias nacionales podria modificar este escenario de conflicto.

EL consumo de cultivos GM pueden causar cancer
y otras enfermedades en animales y seres humanos

En 2012 fueron publicados en la revista Food and Chemical Toxi-
cology los resultados de la investigacion cientifica realizada por Séra-
lini y colaboradores, de la Universidad de Caen, en Francia. En este
estudio se describié que ratas alimentadas con maiz transgénico resis-
tente al herbicida glifosato presentaron una elevada mortalidad por
cancer, dafos hepaticos y renales. Sus hallazgos generaron gran con-
troversia y polémica a nivel mundial, efecto profundizado por el eco
medidtico que tuvieron sus resultados.

A raiz de la polémica, la comunidad cientifica analizé el trabajo
realizado. De acuerdo con las conclusiones de evaluaciones separadas
e independientes llevadas a cabo por cientificos alrededor del mundo
y diferentes instituciones como la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) y seis Estados miembros de la UE, los resultados
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no son validos y la metodologia de investigacion es altamente cuestio-
nable.

La opinion general de la comunidad cientifica internacional coin-
cide en rechazar los resultados de la investigacion dado que éste pre-
senta un diseflo, un analisis y una redaccién inadecuadas, y no tiene
la calidad cientifica suficiente para evaluar la seguridad del maiz
transgénico.

Los principales cuestionamientos giran en torno a la cepa de ratas
(Sprague-Dawley) utilizada por Séralini en su estudio, ya que esta
cepa es propensa naturalmente a desarrollar tumores durante su vida.
Ademas, el 40% de los animales alimentados con maiz transgénico
por Séralini no tenia un grupo de control adecuado, por lo que no se
podian comparar los resultados.

Adicionalmente, el estudio no cumple con los protocolos cientifi-
cos habituales e internacionalmente reconocidos para llevar a cabo
experimentos. La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econoémicos especifica la necesidad de un minimo de 50 ratas por
cada grupo que reciba una dosis diferente de transgénico. Séralini y
su equipo sélo usaron 10 ratas por grupo. Para la comunidad cientifi-
ca, es insuficiente para distinguir si un tumor es fortuito o si es debi-
do al alimento que reciben los roedores.

Por otro lado, el equipo de Séralini no aportd informacion deta-
llada sobre la formulacién de los tratamientos, la composicion de la
alimentaciéon que se proporcion¢ a las ratas, ni cdémo se almacend o si
presentaba sustancias nocivas, como micotoxinas, que podrian influir
en los resultados. Ademas, la informacion clave que falta en los méto-
dos estadisticos empleados y la informacion final incompleta han sido
sefialadas por la comunidad cientifica como faltas graves a los proto-
colos de investigacion en dicho estudio.

En resumen, numerosas revisiones han demostrado un consenso
en la comunidad cientifica de que las conclusiones de Séralini, no son
respaldadas con los datos publicados en el documento y ponen en tela
de juicio los resultados. Fue asi como el 28 de noviembre del 2013, la
revista Food and Chemical Toxicology retird el estudio de Séralini,
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declarando que el estudio no sustenté experimentalmente lo que
concluye.

Con estos analisis y con los de las evaluaciones previas que se han
realizado a los cultivos GM, no existe hasta la fecha ninguna asocia-
cién del desarrollo de cancer u otras enfermedades derivadas del uso
y consumo de cultivos GM.

De hecho, los alimentos derivados de cultivos GM han sido mas
evaluados que ningun otro alimento en la historia de la humani-
dad, y hasta hoy no se ha demostrado con estudios cientificos,
confiables y reproducibles que el consumo de estos productos pueda
tener algun efecto sobre la salud humana o animal.

Los cultivos GM afectan y deterioran al ambiente

Cualquier tipo de agricultura, sea de subsistencia, organica o in-
tensiva, influye en el medio ambiente, asimismo, cabe esperar que la
biotecnologia agricola y los cultivos GM también influyan en él, y
como toda tecnologia las repercusiones ambientales pueden ser posi-
tivas o negativas segun la forma en que se empleen. Sin embargo, es
reconocido que los cultivos GM pueden contribuir a la aplicacion de
practicas agricolas mas sostenibles y a la conservacion de los recursos
naturales, incluida la biodiversidad.

Se ha demostrado y documentado extensamente que los cultivos
transgénicos aportan una serie de ventajas medioambientales como
son la reduccion en la aplicacion de insecticidas. En efecto, la reduc-
cién del consumo de plaguicidas acumulada entre 1996 y 2011 se
calcula en 473 millones de kilogramos de ingrediente activo, lo que
equivale a una disminucién del 9% del uso de plaguicidas y a una
disminucion del 18% del impacto ambiental en comparacién con la
actividad agricola tradicional sin uso de la biotecnologia.

Por otro lado, se ha reportado un efecto positivo en la reduccioén
de la erosién y en la retencién de agua del suelo. Aquellos cultivos
transgénicos que tienen la caracteristica de ser tolerantes a herbicidas
optimizan las practicas agricolas y asi facilitan la adopcion de siste-
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mas de produccién que minimizan o llevan a cero la necesidad del
arado, como la cero labranza, lo que conlleva a una reduccion de la
erosion y a la retencion de agua en el suelo.

Otro efecto positivo del uso de cultivos GM ha sido la reduccion de la
emision de gases de efecto invernadero. Debido a la disminucién del
uso de combustibles fosiles por el menor numero de aplicaciones de pla-
guicidas, y al empleo de métodos de cero labranza, en 2011 la reduc-
cién de emisiones equivalié a 23 000 millones de kilos de CO».

En cuanto a la conservacién de la biodiversidad, entre 1996-2011
se obtuvieron 328 millones de toneladas extras de alimentos, forrajes
y fibra gracias a los cultivos transgénicos. Para obtener la misma can-
tidad extra con cultivos convencionales hubiesen sido necesarias 109
millones de hectareas adicionales. Probablemente, bosques, areas fo-
restales y selvas ricas en biodiversidad hubieran tenido que ser talados
para cumplir con la demanda.

Por otro lado, aumentar la eficiencia del consumo de agua tendra
importantes repercusiones para la conservaciéon y disponibilidad de
este recurso en todo el mundo. La agricultura actualmente consume
el 70% del agua dulce del planeta, y esto no sera sostenible en el futu-
ro cuando la poblacion supere los 9000 millones de habitantes en
2050. Cultivos mejorados con tolerancia a sequia seran de gran ayuda
para aumentar la sostenibilidad de los sistemas agricolas en el mundo,
sobre todo en los paises en desarrollo, donde las sequias son mas fre-
cuentes y severas que en los paises industrializados (James, 2012) y se
cuentan con menos areas de riego. Los prondsticos sefialan que las
sequias, inundaciones y temperaturas extremas seran cada vez mas
frecuentes e inclementes y, por tanto sera necesario acelerar los pro-
gramas de mejoramiento vegetal para desarrollar materiales genéticos
que se adapten adecuadamente a los rapidos cambios de las condicio-
nes climaticas. Hasta la fecha, los cultivos transgénicos principalmen-
te comercializados (con resistencia a plagas y tolerancia a herbicidas)
han demostrado su capacidad para contribuir a la sostenibilidad y
hacer frente a los desafios climaticos, y no se ha reportado ningtin
incidente de afectaciéon al medio ambiente por su uso.
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CapriTuLo XI

TRAMITES PARA DESARROLLOS NACIONALES

De acuerdo con la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamen-
te Modificados (LBOGM), es necesario dar aviso a la SAGARPA sobre
la utilizacién confinada de OGM para la produccion, comercializa-
cion, experimentacion, importaciéon y/o exportacion con la finalidad
de que ésta conozca las actividades que se estan realizando con OGM.
A continuacién se mencionan las diferentes modalidades de avisos
de utilizacion confinada de OGM dependiendo de las actividades a
realizar:

Modalidad A: Aviso para la importacion de OGM para su utiliza-
cién confinada con fines industriales o comerciales;

Modalidad B: Aviso de la producciéon de OGM en procesos indus-
triales o de la primera utilizacién de instalaciones especificas en don-
de éstos se produzcan en procesos industriales;

Modalidad C: Aviso del manejo, generaciéon y producciéon de
OGM con fines de ensefianza e investigacion cientifica y tecnoldgica o
de la primera utilizaciéon de laboratorios o instalaciones especificas de
enseflanza o investigacion cientifica y tecnoldgica en las que se mane-
jen, generen y produzcan OGM o de integracion de las comisiones
internas de bioseguridad.

En cuanto al envio y presentacion de solicitudes para siembra de
materiales genéticamente modificados en México se demanda el tra-
mite de diferentes requerimientos y procesos a diferentes niveles. La
presente guia esta destinada a investigadores con potenciales desarro-
llos biotecnolégicos que han llegado a la caracterizacién de sus mate-
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riales mejorados y desean realizar siembras experimentales a cielo
abierto de acuerdo a los supuestos de la LBOGM.

En primer lugar se debe explicar que la LBOGM contempla el ana-
lisis de los desarrollos “caso por caso” y “paso por paso”, y que deben
interpretarse como se indica a continuacién: Cada evento biotecnolé-
gico es diferente y éste debera ser escalado en una siembra (fase)
experimental, que le precede a una siembra piloto para posteriormen-
te realizarse la siembra comercial. Previo a la entrega de la solicitud,
la LBOGM contempla la figura de preaudiencia, en la cual el promo-
vente tiene derecho a consultar a las autoridades competentes sobre
posibles dudas en la conformacién de sus solicitudes. Cabe senalar
que los evaluadores son profesionistas con diferentes disciplinas y en
apego a la LBOGM pueden guiar sobre la interpretacion de la ley. Es
importante acreditar al representante legal ante las autoridades fede-
rales a través de un poder notarial para efecto de tramites y recepcion
de notificaciones.

Los requisitos de la solicitud se describen a continuacién y una
vez llenados se entregan en las oficinas del SENASICA (SAGARPA) o
SEMARNAT, no es necesario entregarlo en ambas dependencias, el
funcionario que recibe la solicitud revisa que los documentos estén
completos, incluyendo el pago de derechos y asigna un numero de
solicitud. Es importante mencionar que las instituciones de investiga-
cion estatales y federales cuentan con un precio especial en el pago de
derechos.

La solicitud tiene una hoja concentradora o “check list” que sirve
para verificar el contenido de los requisitos de informacién conforme
al articulo 16 del RLBOGM. Es necesario generar ademas una version
pubica, la cual estara a disposicion de quien la desee consultar en el
portal de SENASICA (contemplado en los articulos 70 y 71 de la
LBOGM), ademas de la versién con informacion confidencial que in-
cluye detalles técnico/cientificos del desarrollo.

Una vez que la solicitud es analizada en las oficinas federales, el
SENASICA puede pedir informacién adicional en caso de que la soli-
citud esté incompleta (articulo 8 de la LBOGM), para lo cual propor-
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ciona veinte dias habiles al promovente para entregar la informacion.
La autoridad tiene un plazo de hasta seis meses para responder a la
peticion; cabe senalar que la solicitud es analizada por diferentes ins-
tancias de gobierno, para finalmente emitir un dictamen vinculante,
que es el consenso del analisis de la solicitud. La resolucién favorable
contempla la entrega de informes parciales, reportes finales y del
cumplimiento de las condicionantes del permiso. Para este propdsito,
se ha establecido un formato que debe llenarse al inicio, durante y a la
conclusion de la siembra a cielo abierto.

La solicitud acompafiada de un oficio firmado por el promoven-
te debe indicar el objetivo de la liberaciéon, que puede ser la com-
probacion de lo observado bajo condiciones de biocontencion del
OGM objeto del permiso, asi como la evaluacién de su costo-beneficio.

Es importante calcular la cantidad de semilla a movilizar desde el
punto de origen hasta el sitio de siembra, asegurandose de expresarse
en unidades de peso (kg); ademas de la ruta vial que se empleard para
su transporte y como se etiquetaran los contenedores, asi como un
plan de contingencia en caso de liberacién accidental.

Si el desarrollo implica el uso o manejo de plagas cuarentenarias,
se deberan incluir los requisitos de informacion referidos en la Nor-
ma Internacional Fitosanitaria 11 (NIMF.11), asi como un andlisis de
riesgo fitosanitarios.

Los requisitos técnico-cientificos que deben ser integrados en la
solicitud se describen a continuacion.

Se recomienda iniciar la solicitud con una introduccién en la que
se describe al organismo receptor de la modificacion genética, haciendo
énfasis en por qué es importante dicha modificacion, en funcion del
problema que resolveria al mejorarlo genéticamente.

Por ejemplo, la obtencidon de plantas tolerantes a sequia, basado
en la argumentacion del consumo de agua que tiene la planta conven-
cional en campo. El uso de referencias de literatura cientifica es muy
recomendable para fundamentar el marco teérico.
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1. Descripcion del OGM
Caracterizacion molecular

Debe considerarse que algunos requerimientos no podrian aplicar
a desarrollos tecnoldgicos particulares; por ello, es importante indicar
por qué no aplican con una breve descripcion. Por ejemplo, en el si-
lenciamiento génico, donde no hay una nueva proteina, no aplica la
caracterizacion de la inmunidad de un posible nuevo péptido.

Si las variedades ya estdn registradas en la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD), se debe declarar el
numero identificador.

Especies relacionadas con el OGM y distribucion de éstas en México

Las especies relacionadas son las variedades parentales y aquellas
que tienen compatibilidad sexual, es importante describir su distribu-
cién en México, de acuerdo a la literatura disponible. Es muy util la
inclusiéon de un mapa ilustrativo.

Cuando sea posible, se deberan incluir las representaciones grafi-
cas de los sitios de ubicacion de las especies reportadas a fin de espe-
cificar la informacién proporcionada.

Existencia de especies sexualmente compatibles

La fenologia del cultivo, asi como su compatibilidad sexual con
otras especies, debera de manifestarse en este apartado, haciendo énfa-
sis en si las otras variedades estan presentes en México. Es importante
describir sobre la polinizacion de la especie y la potencial dispersion
del polen, asi como su viabilidad. La presentacion de esta informa-
cién en un cuadro comparativo es muy ilustrativa y ayuda al evalua-
dor a identificar rdpidamente las diferencias potenciales entre el
organismo nativo y el genéticamente modificado.

Habitats de persistencia o proliferacion

De existir informacion disponible sobre la persistencia de la especie
fuera de las zonas de cultivo, deberd de explicarse en este apartado. En
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caso de no disponer de informacion, debera de indicarse claramente
que no hay reportes que indiquen su persistencia o proliferacion fue-
ra de zonas agricolas.

Descripcion taxondmica del organismo receptor y donador

Para el caso de organismos transgénicos y cisgénicos, se debe in-
dicar la ubicaciéon taxondmica del organismo del cual se aislé el gen o
genes que se estan insertando a la planta receptora. En este apartado
también deben incluirse el origen de las secuencias reguladoras emplea-
das para expresar el gen de interés, incluyendo promotores, enhancers,
intrones, terminadores, UTR, ademas del gen estructural (del codén
de inicio hasta el codén de paro). La ubicacién taxondmica del gen
receptor debe incluirse también en esta seccion.

Pais o localidad donde el OGM fue colectado

Indicar la ubicacion del laboratorio del Centro de Investigacion
donde se obtuvo; asimismo, el sitio (invernadero de bioseguridad) don-
de se propaga sexual o asexualmente. Se recomienda haber dado aviso
a SENASICA del uso de OGM bajo normas de biocontencion.

Referencia documental sobre origen y diversificacion
del organismo receptor

En este apartado se incluye una revision bibliografica sobre los an-
cestros y el parentesco del organismo receptor del gen con otras varie-
dades o razas presentes en el pais (la LBOGM solicita incluir a razas
indigenas antiguas, exoticas precolombinas, mestizas y modernas).

Secuencia génica del evento de transformacién (tamario del fragmento,
sitio de insercion y oligonucledtidos)

Incluir la secuencia del ADN introducido desde el extremo 5’ has-
ta el 3°, con su anotaciéon indicando los elementos que la constituyen.
Es posible que dicha informacién esté protegida por alguna figura de
proteccién intelectual, para lo cual debe indicarse la informacion que
tiene caracter confidencial.
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Descripcion de las secuencias flanqueantes, niimero de copias inserta-
das, expresion de los mensajeros con demostracion de resultados

La demostracion del sitio o sitios de integracion deben describirse
aqui, se recomienda incluir al menos 300 pb hacia la regiéon 5’y 3’ del
sitio de insercidn, la cual puede ser en nucleo, plastidos o mitocon-
drias. Es ilustrativo incluir un esquema del sitio de insercidn, indican-
do si interrumpid algiin marco abierto de lectura o se inserté en una
secuencia no codificante y describir los genes flanqueantes. Las evi-
dencias moleculares pueden ser secuencias obtenidas por tail-PCR o
Southern blot. Para demostrar la expresion de los RNA(s) mensajero(s)
puede incluirse un Northern blot, o bien los productos obtenidos de
ensayos de Reverso-Transcripcion/PCR (RT/PCR) en punto final, RT/
PCR en tiempo real o PCR digital. El uso de controles positivos y ne-
gativos, asi como de marcadores de peso moleculares, son muy reco-
mendable para el andlisis.

Mapa de la construccion genética, tipo de herencia de los caracteres,
expresion de las proteinas y su localizacion

Un esquema de los elementos que constituyen a la unidad de
expresion debe incluirse en este apartado. Los reguladores estan in-
teresados en conocer sobre la estabilidad de la insercion, para ello,
deben analizarse las generaciones disponibles en un ensayo de hibri-
dacién Southern blot. El desarrollador debe concluir si la caracteristi-
ca se segrega de manera mendeliana y si es estable su expresion en
diferentes generaciones. En el apartado anterior se solicit6 la trans-
cripcién de gen de interés, mientras que en éste se solicita informa-
cién de la proteina. La evidencia experimental de la deteccion de la
proteina debe mostrarse aqui con ensayos de Western blot, purifica-
cién de la proteina, medicion de actividad en caso de ser una enzima
y/o espectrometria de masas.

Descripcién del método de transformacion

Incluir la descripcion referenciada del método de transformacion
genética empleado para obtener el OGM.
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Descripcion, niimero de copias, sitios de insercion y expresion de las
secuencias irrelevantes para la expresion de la modificacion genética, y
en su caso, la identificacion de los efectos no esperados.

En los apartados anteriores ya se ha descrito lo referente al gen
empleado, aunque en ocasiones, hay secuencias de ADN que también
se insertan en la construccién genética, citadas en la LBOGM como
secuencias irrelevantes, pudiendo ser polilinkers, secuencias del vec-
tor, etc. Se espera su insercion aledana al gen de interés, para lo cual
debe incluirse la informacidon experimental de este caso. El analisis
bioinformatico de las secuencias irrelevantes con las secuencias del sitio
de inserciéon (en ambas cadenas de ADN) permitira identificar poten-
ciales marcos abiertos de lectura. Esta es una observacion importante
de los evaluadores para identificar efectos no esperados. En caso de no
contener secuencias irrelevantes, sustente la ausencia de éstos.

Secuencia de aminodcidos y de las proteinas novedosas expresadas, ta-
mario del producto del gen, expresion de copias miuiltiples.

Incluir aqui la secuencia deducida de aminoacidos y un analisis
bioinformatico de su punto isoelétrico, la estructura secundaria teori-
ca, asi como posibles modificaciones post-traduccionales de la protei-
na. Indicar el peso esperado y el experimental obtenido, argumentado
la razén de potenciales diferencias.

Rutas metabélicas involucradas en la expresion del transgen y sus
cambios

Incluya un esquema de la ruta metabdlica en la cual el producto
del gen esta involucrada, asi como el cambio esperado al sobreexpre-
sar el gen de interés. Si hay literatura que demuestre cambios simila-
res en otras plantas, incluyala como marco de referencia.

Productos de degradacion de la proteina codificada

Muestre con evidencia experimental la deteccion de la proteina
expresada in planta a diferentes tiempos. Asimismo, incluya un ana-
lisis bioinformatico de sitios de reconocimiento y corte de proteasas
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en la proteina de interés, lo que le permitird comparar la eventual
degradacion de la proteina.

Secuencia nucleotidica de las secuencias reguladoras (promotores, ter-
minadores y otras), descripcion, niimero de copias insertadas, perte-
nencia de estas secuencias a la especie receptora, inclusion de secuencias
reguladoras homdlogas a la especie receptora.

Incluir aqui la secuencia de ADN con anotaciones, sefialando po-
sibles cajas regulatorias de la expresion del gen, asi como el origen de
las secuencias empleadas.

Patogenicidad o virulencia de los organismos receptores y donadores

Indicar en esta seccion si los organismos receptor o donador son
patdgenos, y de serlo, mencionar su virulencia sobre el huésped.

Genes de seleccion utilizados durante el desarrollo del OGM y el feno-
tipo que confiere estos genes de seleccion, incluyendo el mecanismo de
accion de estos genes.

Niimero de generaciones que mostraron estabilidad en la herencia del
transgen

En este apartado, se debe mostrar experimentalmente que el gen
se ha heredado a las siguientes generaciones y esta inserto en el sitio
identificado en la generacion F0, asi como demostrar niveles similares
expresion. Considerando que hay especies perennes, se puede plan-
tear el empleo de otro evento bioldgico ciclico en lugar de generacio-
nes, tal como floracién.

Referencias bibliogrdficas sobre los datos presentados.

Incluir la literatura pertinente para apoyar la solicitud.

2. Identificacion de la zona donde se pretenda liberar el OGM
Superficie total del poligono o poligonos donde se realizard la liberacion

Se debe seleccionar un drea, preferencialmente con vocacion
agricola donde esté contenido un poligono propuesto para la siem-
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bra. Se sugiere proponer un poligono mayor al de la superficie que se
sembrara para tener mayor flexibilidad en la eleccién del lugar.

Ubicacion del poligono o poligonos donde se realizara la liberacion

El empleo de un geoposicionador que ubique en coordenadas
UTM es indispensable. Asimismo, puede incluir una fotografia aérea
del predio.

Descripcion de los poligonos donde se realizard la liberacion y de las
zonas vecinas segiin caracteristicas de diseminacion.

Es conveniente indicar el area propuesta con un mapa que indi-
que las dreas aledafas y su vocacion (agricola, areas naturales, areas
nucleo, etc.) al menos a 1 km a la periferia del poligono, e indicar el
municipio y areas de acceso terrestre.

Incluir el listado de especies sexualmente compatibles y de las
especies que tengan interaccion en el area de liberaciéon y en zonas
vecinas a éstos.

Mostrar el catalogo de flora y fauna de la region, empleando nom-
bre cientificos, asi como su distribucion en el area; apoyado en biblio-
grafia. En lo posible indicar la distribucion de la flora y fauna en un
mapa, haciendo énfasis particular en aquellas especies con las que el
OGM tenga compatibilidad sexual y los animales que pudieran alimen-
tarse potencialmente del OGM. Por ultimo, incluya sus observaciones
del recorrido del lugar referido.

Descripcion geogrdfica

Mostrar con detalle la posible presencia de areas naturales prote-
gidas del municipio donde se pretenda hacer la liberacion.

Plano de ubicacién serialando vias de comunicacién

Ubique el acceso al predio basado en las rutas punto a punto de la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte. Asimismo, haga el reco-
rrido y detalle la ruta si encuentra algiin cambio o desviacion.

129

Estado actual de los cultivos.indb 129 13/05/15 10:27



3. Identificacion de los posibles riesgos que la liberacién de los
OGM pudiera generar al medio ambiente y a la diversidad
bioldgica.

Estabilidad de la modificacion genética del OGM

Expresion del gen

Ya se ha descrito la deteccion del transcrito, en este apartado se
debe incluir la evidencia experimental de la acumulacion de la protei-
na en los diferentes tejidos de la planta.

Caracteristicas del fenotipo del OGM

El propésito de este requerimiento es identificar diferencias mor-
fologicas que potencialmente puedan ser desventajosas cuando se
comparan con el organismo no modificado. Es recomendable descri-
bir el producto que llegara al consumidor, como la calidad de la semi-
lla, el fruto, etc. Asimismo, el evaluador desea identificar si el OGM
podria convertirse en maleza, para ello debera documentar, de haber,
diferencias notables en la fenologia, viabilidad de polen, etc.

Declaracion sobre la existencia de efectos sobre la diversidad bioldgica
y al medio ambiente que puedan derivar de la liberacion del OGM.

En este apartado, explique por qué considera que habra o no ha-
bra efectos, negativos o positivos sobre la diversidad biolégica y al
medio ambiente. Por ejemplo, desde el punto de vista biolégico, con-
sidere si el OGM pudiera representar una competencia a otras espe-
cies en un contexto ecologico. Si considera que no existirian, base su
hipétesis en posibles requerimientos que tendra el OGM para persistir
como una maleza.

Descripcion de uno o mds métodos de identificacion, niveles de sensibi-
lidad y reproducibilidad.

La descripcion del método de identificacion debe ser técnica, y
podria ser empleado por la red de monitoreo de OGM, asi como por
la autoridad competente. Los métodos pueden ser inmunoldgicos o
moleculares; en este ultimo caso, la amplificacion de un fragmento
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blanco por PCR es recomendable. Los oligonucle6tidos pueden dise-
farse sobre elementos tales como promotor, gen estructural o termi-
nador; sin embargo, pueden ser también evento especifico, los oligos
se disefiaran para amplificar el ADN aledafio a la insercion y el inicio
del transgen.

Incluya la descripcion del equipo empleado, los kits en caso de
usarlos y los tamanos esperados en la amplificacion, con las referen-
cias del método. Debera entregar una cantidad de material bioldgico
molido con baja actividad de agua, que servira de control positivo. La
autoridad podra solicitar mas material para efectos de comprobacion.

Existencia potencial de flujo génico del OGM a especies relacionadas

En este analisis tedrico, debe identificar la posible existencia de
flujo génico a especies sexualmente compatibles. Cuando las especies
son de polinizacidn abierta, las consideraciones podrian contemplar
las condiciones que favorecen, por ejemplo, la dispersion de polen.
En este caso, dicha identificacién permite proponer barreras fisicas y
temporales para evitar el flujo génico. Asimismo, este analisis permi-
tirfa diseflar la siembra considerando la topografia del predio y la di-
reccion del viento, con el mismo objetivo de evitar la dispersion de
polen. En contraste, variedades endogamicas tendran mayores grados
de libertad en el control de la dispersién de genes por polen. Recuerde
que el poligono de ensayo debera estar resguardado por una barrera
de planta no GM, la cual actuard como barrera bioldgica.

Bibliografia reciente de referencia a los datos presentados
Medidas y procedimientos de monitoreo de la actividad y de bioseguridad.

La LBOGM contempla que el proponente sugiera medidas de bio-
seguridad al inicio, durante y posteriores a la siembra con el objeto de
evitar la liberacion accidental del OGM.

Plan de monitoreo detallado

El plan de monitoreo puede consistir en una calendarizacion de la
vigilancia del predio, de la vigilancia en la entrada y salida de personal
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autorizado, en la identificaciéon y destruccion de plantas voluntarias
fuera del drea del poligono de siembra, entre otras. Dicho plan de
monitoreo debera ser registrado en la bitacora que debe llevarse du-
rante todo el ciclo agricola, asi como el registro del control de entrada
y salida al predio.

Estrategias de monitoreo posteriores a la liberacion

En este apartado, el evaluador solicita que se proponga el monito-
reo posterior con el objeto de identificar oportunamente a plantas vo-
luntarias de manera temprana y proceder a su inmediata inactivacion.

Estrategias para la deteccion del OGM y su presencia posterior en la
zona de la liberacion.

Como se indico anteriormente, se debe enfatizar la identificacion
de plantulas o propagulos de la misma especie e inactivarlos. La
LBOGM no contempla su identificacién como OGM, pero los evalua-
dores pueden pedir los porcentajes de voluntarias dentro y fuera del
poligono. Dicho monitoreo debe ocurrir al menos por un afio poste-
rior a la cosecha de la siembra autorizada.

Medidas y procedimientos de bioseguridad

Este apartado es muy importante, pues permite al proponente
identificar posibles riesgos de liberaciéon no intencional. Por ejemplo,
se debe describir el uso de varias bolsas etiquetadas que contengan a
las semillas durante su transporte y asegurarse de transportar la can-
tidad autorizada. La verificacion del predio de acuerdo al plan pro-
puesto y su siembra de acuerdo a las autorizaciones emitidas por la
autoridad reguladora. Para variedades de polinizacién abierta, se re-
comienda proponer una barrera bioldgica, constituida por plantas no
GM y una barrera temporal, que consiste en desfasar (atrasar) la siem-
bra con respecto a las siembras de variedades sexualmente compati-
bles. Las fechas de inicio de siembra son propuestas por los comités
estatales, por lo que se recomienda contactarlos para poder proponer
una fecha en la solicitud.
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Medidas y procedimientos para prevenir la liberacion y dispersion del
OGM fuera de la zona o zonas donde se pretende realizar la liberacion.

La zona seleccionada dentro del poligono autorizado debe estar
identificada con sefiales que indiquen que en esa zona se estan cre-
ciendo OGM. Se considera que debe haber un acceso controlado para
personal entrenado y autorizado. A la cosecha, la autoridad federal
puede solicitar la inactivacion de la semilla, la cual puede hacerse por
molienda.

Medidas y procedimientos para disminuir el acceso de organismos vec-
tores de dispersion, o de personas que no se encuentren autorizadas
para ingresar al drea de liberacion a dicha zona o zonas.

El control de la entrada de animales es muy importante cuando
ocurre el llenado de grano y su maduracién antes de la cosecha. El
monitoreo diario del predio para advertir la presencia de posibles
herbivoros es una actividad que permitirda implementar medidas
como el uso de repelentes. Por otro lado, el acceso restringido a per-
sonal autorizado debe ser permanente, mismo que se puede regular a
través de la presencia de un vigilante que registra la entrada y salida
de personal autorizado.

Medidas para la erradicacion del OGM en zonas distintas a las permitidas

Debe contemplarse un escenario de liberacion accidental, para lo
cual el monitoreo sistematico de plantas voluntarias alrededor del
predio es muy recomendable. Una vez identificadas plantulas de la
misma especie, su erradicacion debe ser inmediata.

Medidas para el aislamiento de la zona donde se pretenda liberar el
OGM

La seleccion del predio para la siembra es una tarea importante.
Se recomienda el uso de suelo con vocacion agricola, y para ello los
proponentes han contratado predios de productores; sin embargo,
esta practica ha encarecido grandemente el costo de estos contratos.
Por ello, una alternativa viable es el uso de areas localizadas en terre-
nos propiedad de las universidades y centros de investigacion supe-
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rior, los cuales ya estan naturalmente resguardados y cuentan con
acceso restringido. La carencia de un terreno propio puede subsanar-
se a través de un convenio con universidades que lo tengan y estén
interesadas en coadyuvar con los desarrollos en biotecnologia moder-
na. De hecho, el potencial uso del OGM que se sembraria podria re-
presentar un beneficio regional, lo cual lo hace interesante a ambas
partes.

Medidas para la proteccion de la salud humana y del ambiente, en caso
de que ocurriera un evento de liberacién no deseado.

En caso de que el OGM no esté disefiado para consumo humano
y las pruebas previas de toxicidad/inocuidad prueben que no son ap-
tas para su consumo, los reguladores estan interesados en conocer las
medidas que se deberian de tomar en caso de liberaciéon no intencio-
nal. Es recomendable referir los estudios de toxicidad aguda y/o a lar-
go plazo ensayadas en animales de laboratorio, asi como las referencias
bibliograficas que sustenten la inocuidad del producto del gen em-
pleado para generar el OGM. Para el caso del ambiente, el monitoreo
de plantas voluntarias y la siembra experimental alejada de otros
campos agricolas con especies sexualmente compatibles, son elemen-
tos de gran valor en este requerimiento.

Meétodos de limpieza o disposicion final de los residuos de la liberacion

En las siembras experimentales y piloto se solicita la destruccion o
inactivacion de las semillas y material vegetativo. Las semillas pueden
ser inactivadas por molienda a grano fino en el mismo predio y la
harina generada se puede incorporar al suelo agricola. Con respecto
al material vegetativo, éste se puede triturar con tractor dispuesto de
discos hasta dejar fragmentos pequefios, mismos que también se in-
corporan al suelo.

En la opinién de los productores, la incineracion en diversas re-
giones del pais no es recomendable por el impacto ambiental debido
a la generacion de grandes cantidades de humo y cenizas. Asimismo,
se recomienda detener cualquier riego con el objeto de secar el mate-
rial expuesto al sol. Posteriormente, puede proponerse el riego del
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predio para inducir la germinacién de semillas, todas las plantulas
que podrian emerger deberan ser extraidas manualmente y desecha-
das apropiadamente para evitar su propagacion. A pesar de estas me-
didas, es conveniente proponer que en dicho predio no se sembraran
plantas de la misma especie en el siguiente ciclo agricola, con el obje-
to de identificar a aquellas provenientes de la siembra autorizada del
OGM en cuestion.

Efectos de la liberacion sobre la flora y fauna

Considerando que son desarrollos nacionales, si se esté realizando
la primera siembra experimental, el promovente no tendria resulta-
dos que evaluen el efecto de la liberacion sobre la flora y la fauna, lo
cual se puede argumentar en la solicitud. En caso de ser una solicitud
de siembra piloto, describir los resultados de su siembra experimen-
tal, donde evaluo la presencia de malezas, insectos y posible presencia
de animales, antes, durante y después de su siembra, indicando si
hubo diferencias.

Consideraciones sobre los riesgos de las alternativas tecnolégicas con
que se cuente para contender con el problema para el cual se construyo
el OGM, en caso de que tales alternativas existan

Este requisito de la LBOGM es muy interesante, pues permite plan-
tear el problema de la necesidad del OGM para resolver un problema o
necesidad, en el contexto de otras alternativas obtenidas por otras téc-
nicas. En caso de no identificar a otras variedades que en la compara-
cién tengan un mismo desempefio, arguméntelo. Asimismo, puede
indicar razones como la ausencia de genes en la variedad original, que
impide obtener materiales con las mismas cualidades que el OGM.

Numero de autorizacion expedido por la Secretaria de Salubridad y
Asistencia cuando el OGM tenga finalidades de salud piiblica o biorre-
mediacion.

En caso de que el OGM tenga la finalidad de ser consumido por
humanos o animales, o bien se emplee para biorremediacion, debera
obtener una autorizaciéon de la COFEPRIS, comision perteneciente a la
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SSA. Los requisitos para la autorizacion se encuentran en el siguiente
apartado. Considere que COFEPRIS puede tomar hasta seis meses en
proporcionar un nimero de autorizacion, que es el mismo tiempo que
emplea SENASICA para emitir un dictamen vinculante. Por ello, se su-
giere que ingrese al mismo tiempo las solicitudes a ambas instituciones
e indique en su solicitud de permiso a SENASICA que su autorizacion
en COFEPRIS estd en tramite y que la presentara cuando la obtenga.

La propuesta de la vigencia para el permiso y los elementos empleados
para determinarla.

Este es un punto muy importante, para el cual debera establecer el
periodo de vigencia en funcién del inicio de la siembra. Con este fin,
en caso de emplear una barrera temporal y por ello desfase la siembra,
ya debera haber consultado a los comités estatales sobre la fecha de
siembra en el municipio donde estara su predio. La pregunta aqui es,
scuanto tiempo se deberia desfasar la siembra? Tenga en cuenta que
el desfase tiene como objetivo impedir que coincidan las fechas de
floracion entre el OGM vy los de la region, y por ello impedir que en
una eventualidad, el polen fertilice a flores de plantas en los predios
cercanos.

Para el caso de maiz, donde el tiempo de apariciéon de polen y
flores femeninas es de hasta 14 dias, aun cuando el polen tiene una
viabilidad de horas, puede considerarse un desfase de la siembra por
30 dias. Una vez seleccionada la fecha de inicio de siembra y con base
en la fenologia del cultivo, plantee la vigencia desde la fecha de inicio
hasta que coseche e inactive el grano y el material vegetativo. La soli-
citud debe plantearse por un ciclo agricola. Argumente la razén por la
cual desfasa la siembra considerando que no coincidird la floracion de
ambas siembras.

La cantidad de semilla a movilizar, la ruta, las medidas de bioseguri-
dad y condiciones de manejo durante el transporte.

Considere en este punto el calculo de semilla que necesita trans-
portar hasta el sitio elegido de siembra, y expréselo en kilogramos. La
ruta que seguird, como se indicé anteriormente, puede realizar usando
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el programa de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte; las me-
didas de bioseguridad son importantes para mostrar a los evaluadores
que podran llegar a su destino sin que haya una liberacion accidental.
El transporte de semilla en triple bolsa sellada, con etiquetas claras es
aceptado por las autoridades. Asimismo, el uso de transporte oficial o
particular, pero no publico, es altamente recomendable. Incluya en su
descripcion el calculo de semilla con base en el disefio experimental
empleado. No incluya en este calculo a la semilla no modificada gené-
ticamente que es isogénica a su OGM, ni a la que empleara como ba-
rrera biolégica, la cual puede ser una variedad comercial de la region.
Cuando realice siembra, documente fotograficamente todo el proce-
so, desde el transporte de la semilla.

El disefio experimental que se llevard a cabo durante la liberacion en
fase experimental.

El disefio experimental debe permitir la identificacién y cuantifi-
cacion del efecto del gen cuando se compara el OGM con el material
isogénico no GM. Considere emplear el nimero suficiente de repeti-
ciones para que tenga significancia estadistica e incluya controles ne-
gativos y de tenerlos, positivos. Se sugiere esquematizar la siembra
con las dimensiones que se vayan a emplear, indicando los bloques
experimentales y la descripcidn de las variables a evaluar.

Actividad previa al inicio de siembra

Los productores o académicos cooperantes deben conocer que
creceran OGM en sus predios y deberan estar familiarizados con las
medidas de bioseguridad. Para ello, prepare un portafolio con la in-
formacion técnica que los cooperantes deben conocer tal como el ac-
ceso restringido de personal al predio, imposibilidad de extraer
material e impedir la liberacion intencional y no intencional de plan-
tas GM fuera del predio autorizado. Asimismo, deberan conocer que
las entradas y salidas deben quedar registradas en el libro de visitas y
la aplicacion de agroquimicos debe quedar plasmada en el cuaderno
de protocolos destinado para el uso exclusivo de la siembra.
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Como es indicado por las autoridades regulatorias, la guia sélo es
material de apoyo y esta en revisiéon y mejoras constantes. Es posible
que haya cambios, por lo cual se recomienda consultar la ultima ver-
sion de la guia para enviar solicitudes a las autoridades competentes.

Procedimiento de evaluacion de inocuidad de OGM
por La COFEPRIS.

La COFEPRIS, dependiente de la SSA, tiene competencia en emitir
una autorizacion para el uso de OGM si son destinados al uso o con-
sumo humano, procesamiento de alimentos, biorremediacién y/o sa-
lud publica.

Asimismo, y de acuerdo a la Ley General de Salud (art. 282 bis,
282 bis-1 y 282 bis-2), debera notificarse a la Secretaria de Salud de
todos aquellos productos biotecnoldgicos que se destinen para el uso
y consumo humano. Ademais, el Reglamento de Control Sanitario de
Productos y Servicios establece, en sus articulos 164, 165, 166 y 167,
que los responsables del proceso de los productos biotecnolégicos de-
beran presentar ante COFEPRIS la informacion técnica de los resulta-
dos de estudios que sustenten su inocuidad y estabilidad, estando su
comercializacidn sujeta a la evaluacion que se realice.

La evaluacion de la inocuidad de los OGM también esta basada en
la LBOGM, que mandata el analisis caso por caso y paso por paso. El
evaluador, experto en la identificacion de riesgos a la salud, analiza la
comparacion del OGM con la planta isogénica o convencional que ya
se consume en México en funcién de su contenido nutrimental, de
inocuidad y toxicidad. Su objetivo es determinar si el OGM cumple el
concepto de equivalencia sustancial cuando se compara con el mate-
rial no GM. Sus conclusiones deben llegar a identificar que el OGM es
tan inocuo como su contraparte convencional, para lo cual basaran su
analisis en la caracterizacion bioquimica, fisico-quimica y de toxici-
dad del OGM y su comparador.

A continuacion se describen los requisitos generales que solicita la
autoridad sanitaria, mismos que son similares a los solicitados por
SENASICA y descritos en la seccidon anterior. Adicionalmente son re-
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queridos aquellos que evaldan la inocuidad/toxicidad del OGM. Con-
sidere que estos requisitos también estan sujetos a cambios y mejoras
continuas, por lo que se sugiere consulte la versiéon mas actualizada
cuando complete su documento para evaluacion.

Informacion de la planta receptora

Argumente el uso en la alimentacién de la planta convencional,
describiendo la documentacién en la literatura, si lo hubiera, la au-
sencia de fitotoxicidad, asi como la parte de la planta que se consume
en la dieta y su contenido de macro y micronutrientes.

Designacion taxonomica mds reciente de la planta receptora y nombre comiin
Historia de uso seguro en alimentos
Informacién del/los donante/s

Describa a los organismos de los cuales se aislé el gen que codifica
para la proteina que se expresa en el OGM, asi como los organismos
de los cuales se emplean secuencias regulatorias como enhancers,
promotores, intrones y terminadores.

Introduccion o modificacion del ADN

Describa el protocolo de transformacion, aunque ya esté publica-
do y no haya hecho modificaciones al mismo, también incluya la re-
ferencias mds importantes.

Describa la unidad de expresién del gen empleado, puede auxi-
liarse de un diagrama que esquematice la construccion genética. Asi-
mismo, incluya informacién del sitio de insercion del gen, el nimero
de copias y un analisis bioinformatico que permita identificar si se
interrumpid un gen y/o se estd potencialmente generando una protei-
na distinta o truncada en el sitio de insercion.

Incluya también la evidencia experimental de la transcripcion del
gen y la traduccion del transcrito para sintetizar la proteina. Es im-
portante mostrar la estabilidad de la insercion, su herencia en dife-
rentes generaciones y su expresion. Recuerde que esta informacion ya
la recopild en el permiso de siembra para SENASICA, s6lo necesita
incorporarlo al documento para COFEPRIS.
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Informacion de la funcion del gen empleado.

Indique el sitio de insercién en su contexto gendmico, identifi-
cando en un esquema los genes presentes hacia las regiones 5’y 3, y
si se interrumpio algin gen y para qué codifica. Incluya la secuencia
de al menos 300 pb flanqueantes del ADN insertado.

Informacion de genes que codifican para marcadores de seleccion

Describir a los genes que se emplearon para seleccionar a las plan-
tas GM, en caso de que codifiquen para resistencia a antibidticos, in-
dique a cuales, su mecanismo de acciéon y bajo la regulacion de qué
promotor estan regulados y como se expresan en la planta.

Regulacion de la expresion: descripcion de como el o los genes inser-
tados son regulados en la planta receptora.

Describa a los promotores empleados en los genes que se inserta-
ron en el genoma de la planta receptora, las cajas que los constituyen
y como se regulan en los tejidos de la planta. Incluya evidencias expe-
rimentales de la expresion de gen (acumulacion del mRNA y detec-
cién de la proteina).

Identificacion de cualquier marco de lectura abierto en ADN insertado
o creados por las modificaciones del ADN contiguo en el cromosoma,
incluidos aquellos que puedan dar origen a proteinas de fusion.

Estabilidad del transgen.

Debera mostrarse evidencia experimental de la estabilidad del
transgen en el organismo receptor, como la ausencia de rearreglos
genéticos, detectables por hibridacién tipo Southern en las generacio-
nes filiales disponibles. En caso de plantas de propagacion vegetativa,
muestre la estabilidad en diferentes tejidos o argumente sobre la im-
posibilidad de hacer este estudio.

Organismos hospedadores intermedios, incluidos los utilizados para
producir o elaborar ADN para la transformacion del organismo base.

Describa el uso de Escherichia coli y Agrobacterium tumefaciens o
Agrobacterium rhizogenes (si es el caso), argumentando que la transfe-
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rencia a los hospederos intermedios no acarrea genes propios de ellos
asociados a potencial toxicidad y/o patogenicidad.

Asimismo, se sugiere la eliminacién del uso de genes que codifi-
can para marcadores de seleccion basados en antibidticos, por sus
efectos potenciales de crear resistencia a ellos en otros organismos.
De hecho, la ponderacion del riesgo por los evaluadores para marca-
dores con antibioticos es de riesgo medio o alto.

La autoridad sanitaria toma en consideracion que los antibidticos
empleados pueden ser de uso clinico y veterinario, para los cuales se
debe evitar la posible multirresistencia.

La evaluacion de la inocuidad se realiza a través del analisis del
OGM vy su comparador, con el objeto de establecer la equivalencia
sustancial.

Para ello, se requiere reportar ensayos de toxicidad aguda y suba-
guda, realizados en animales de laboratorio, los cuales deberan ser
avalados por los comités de bioética de la institucion que lo realiza.

Caracterizacion de la composicion proximal y contenido de antinu-
trientes y toxinas

Deberan documentarse las evidencias experimentales de la com-
posicion del alimento (proteina, fibra, cenizas, humedad, grasa, aci-
dos grasos, proteina digestible, nitrégeno amoniacal, nitrégeno no
proteico y carbohidratos), acumulacién de toxinas naturales, misma
que dependeran de la especie de planta, residuos de plaguicida o sus
metabolitos, etc)

Es importante sefialar que estos estudios pueden ser referidos a
algun laboratorio autorizado por COFEPRIS, quien realizara los ana-
lisis de acuerdo a las normas mexicanas vigentes. En la pagina de
COFEPRIS hay una lista de consulta de los laboratorios terceros auto-
rizados.

Perfil metabélico comparado con su organismo parental

Los evaluadores requieren el analisis de los metabolitos mas im-
portantes que pueden tener un efecto deletéreo sobre la alimentacion
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humana o animal. En funcién del tipo de planta, pueden también ser
referidos a laboratorios terceros autorizados.

Actividad bioldgica, crecimiento, caracteristicas fisiologicas

Documente aqui la actividad enzimatica del producto génico en
caso de aplicar, o bien la actividad propia de la proteina que ha en-
sayado en la planta GM. Asimismo, describa la comparacion de la
fenologia de la planta y alguna diferencia fisioldgica identificada.

Caracterizacion de la proteina expresada.

Muestre aqui la secuencia deducida de aminodacidos y mediante
analisis bioinformatico identifique potenciales modificaciones postra-
duccionales. Experimentalmente determine la concentracion de dicha
proteina en la planta, especialmente en los materiales que serian para
consumo animal o humano. Si la proteina no es muy abundante, pro-
porcione evidencias de su identificacion en fracciones semipurifica-
das mediante ensayos tipo Western o espectrometria de masas.

En caso de emplear tecnologia antisentido para silenciar un gen
blanco, indique la modificacién o modificaciones en las rutas meta-
bélicas en las que actta el producto génico silenciado, asi como posi-
bles cambios en la planta.

Cinética de expresion del/los gen/es y nivel de expresion en las diferen-
tes estructuras de la planta.

Demuestre experimentalmente con ensayos tipo Northern blot
sobre la acumulaciéon del mRNA que codifica para la proteina, em-
pleando diferentes tejidos de la planta.

Indicar si existen datos que sugieran que uno o mds genes del organis-
mo receptor han sido afectados por las modificaciones o por el proceso
de intercambio genético.

Argumente sobre los cambios identificados que se asocien a la ac-
tividad esperada del transgen empleado.

Métodos de deteccion e identificacion del organismo genéticamente
modificado, incluyendo infraestructura requerida para su identifica-
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cion, reactivos requeridos, secuencias de primers y sondas evento espe-
cifico para detectar el ADN transgénico, anticuerpos especificos para la
proteina exdégena, y nivel de confiabilidad de cada método.

Considere copiar la informacién ya descrita en el permiso para
SENASICA, es necesario describir un método, si carece de anticuerpos
contra la proteina, o no ha implementado de manera confiable dicho
método, argumente este hecho.

Informacién del producto

Provea informacion sobre cualquier cambio introducido en la planta
genéticamente modificada que pueda alterar la forma en que ésta inte-
ractua con la matriz alimentaria (resistencia a las condiciones de pro-
duccion del alimento, conservacion, etc.)

Informacion nutrimental

Incluya en este apartado la composicién proximal (humedad, ce-
nizas, proteina cruda, grasas, carbohidratos), contenido de proteina
verdadera, nitrégeno no proteico y perfil de aminoacidos.

De la proteina, describa su procesamiento y digestibilidad, asi
como la composicion cualitativa y cuantitativa de lipidos totales (re-
lacion acidos grasos saturados/insaturados, acidos grasos con cadenas
mayores a C-22, acidos grasos con sustituyentes ciclicos u otros susti-
tuyentes no comunes, acidos grasos toxicos)

Composicion de la fraccién de hidratos de carbono, composicion
cualitativa y cuantitativa de vitaminas, presencia de componentes an-
tinutrimentales y toxicos inherentes al alimento.

Las autoridades sanitarias requieren informacion sobre la estabili-
dad de la proteina bajo diferentes condiciones climaticas en las que la
planta podria crecer. Si desconoce la informacién, argumente que
la siembra experimental podria proveer de estos elementos que son
indispensables para conocer la estabilidad de la proteina bajo analisis.

La autoridad sanitaria considera que de haber cambios sustanciales
entre el OGM y su comparador, podra solicitar estudios adicionales de
balance nutricional.
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Informacion toxicologica

Incluya en este apartado el estudio toxicolégico oral agudo em-
pleando protocolos internacionales, avalados por el comité de bioé-
tica de su institucion. De manera general, considere un estudio de
30 dias con mamiferos pequenos, en los que los animales seran ali-
mentados con dieta suplementada con el alimento GM, registrando
peso y biometria hematica inicial. Calcule la cantidad de proteina GM
que estarfan consumiendo. Incluya alimento convencional como
comparacion.

Estime el peso de los animales de laboratorio cada semana y registre
si muestran cambios en su alimentacion cuando se comparan con el con-
trol. Registre el peso a los 30 dias y determine la biometria hematica
(BM). La BM puede referirse a laboratorios veterinarios especializados,
los cuales deberan cuantificar de la férmula roja: eritrocitos, hemoglobi-
na, hematocrito, VGM, CHGM., HGM.; mientras que de la férmula blanca
deberan cuantificar: leucocitos, linfocitos, monocitos, neutrofilos, eosiné-
filos, basofilos, mielocitos, juveniles, banda, segmentados, plaquetas, pro-
teinas plasmaticas y reticulocitos. Establezca, si la concentracion lo
permite, la dosis letal 50 (DL50) y dosis diaria admisible.

Alergenicidad

Incluya un andlisis bioinformatico de la proteina, identificando
potenciales regiones inmunogénicas, asi como la comparacion a nivel
de aminodcidos con alérgenos conocidos para determinar posibles
epitopes comunes. Si no encuentra homologia, indiquela.

Cuantifique en suero los niveles de IgM e IgE, si éstos aumentan en los
animales alimentados con el alimento GM, considere estudios adicionales.

La Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS) hace un analisis exhaustivo del nuevo alimento con los
estudios proporcionados del OGM, de esta forma los consumidores
tendran mayor certeza de que llevardn alimentos inocuos para su fa-
milia. Por ello, considere que vale la pena realizar los estudios reque-
ridos en este requisito final, para que su producto llegue al consumidor
para el cual disend el nuevo desarrollo biotecnolégico.
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CONCLUSIONES

Los cultivos GM son organismos genéticamente modificados mediante
procedimientos de ingenieria genética, también llamados productos de
la biotecnologia moderna. Con el rapido progreso de la biotecnologia
ha sido posible el desarrollo de cultivos con nuevas caracteristicas y
un gran numero de ellos han sido liberados para la produccién co-
mercial alrededor del mundo con buenos resultados.

El drea de siembra de cultivos GM ha ido en aumento en el mun-
do y como todos los avances en la historia de la humanidad, la biotec-
nologia vegetal también ha despertado preocupaciones en la sociedad,
en particular, con respecto a la inocuidad alimentaria, efectos am-
bientales y socioecondmicos.

Aunque la biotecnologia es una tecnologia neutra, y depende prin-
cipalmente de la creatividad del investigador para resolver un problema
en particular, con el desarrollo de cultivos GM obtenidos hasta la fecha
no existe evidencia cientifica conclusiva que demuestren impactos ne-
gativos a la salud o al medio ambiente. De hecho, las evaluaciones de
riesgos realizadas en los ultimos 15 afos alrededor del mundo no han
demostrado que los cultivos GM posean mayores riesgos a la salud
humana y al medio ambiente que las variedades mejoradas de forma
convencional.

Por el contrario, numerosos reportes han sido publicados en las
ultimas décadas demostrando los efectos positivos de la utilizacion de
los cultivos GM desde su introduccion al mercado, y gracias a los be-
neficios, es la tecnologia de cultivos de mas rapida adopcién en la
historia moderna de la agricultura. Entre los principales beneficios
reportados de la utilizacion de cultivos GM destacan el incremento en
la productividad vegetal, disminucién en los costos de produccion,
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mayores ingresos a los agricultores, reduccién en la aplicacion de pla-
guicidas y herbicidas, y reduccion en la emision de gases de efecto
invernadero.

A pesar del gran potencial de los cultivos GM y de los beneficios
demostrados de la tecnologia, la percepcion publica hacia los OGMs
es con frecuencia negativa y esta influenciada principalmente por el
desconocimiento, desinformacién y distorsion de la tecnologia, esti-
mulado por grupos opositores. Asimismo, los mitos alrededor de los
cultivos GM profundizan las preocupaciones y desestimulan la adop-
cion de la tecnologia, sin embargo, los hechos basados en ciencia des-
virtian estos mitos, pero lo hacen con poca penetracion en la sociedad,
manteniendo la dispersion de la desinformacion. Una razén adicional
es que las mejoras genéticas hasta la fecha comercializadas, no pre-
sentan un evidente beneficio directo sobre los consumidores, sin em-
bargo esta actitud podria cambiar con la introduccién de rasgos
genéticos asociados al mejoramiento nutricional de los alimentos,
combinados con rasgos agronémicos que a su vez permitan reducir
sus costos en el mercado.

Por otro lado, para obtener los beneficios de la tecnologia es im-
portante considerar diversos factores con el fin de asegurar que los
agricultores, en especial en los paises en desarrollo, tengan acceso a
los cultivos GM en condiciones econdmicas favorables, fomentar la
capacidad nacional de investigacion para generar, evaluar y adaptar
las innovaciones de acuerdo a las necesidades locales, apoyar a los
grupos académicos e instituciones publicas del pais, contar con una
reglamentacion clara y apropiada con procedimientos fiables y trans-
parentes de bioseguridad, y con politicas adecuadas de derechos de
propiedad intelectual, asi como la integracion de los actores académi-
cos, industriales y gubernamentales en la toma de decisiones en aspec-
tos relacionados con la implementacion, desarrollo y comercializacion
de cultivos GM.

Finalmente, es importante resaltar que el mundo necesita solucio-
nes rapidas y sostenibles para enfrentar los grandes desafios que
afronta la humanidad, entre ellos el crecimiento de la poblacion, el
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hambre, la malnutricién, la pobreza y el cambio climatico, y aunque
la biotecnologia no es la tnica estrategia para solucionar estos proble-
mas, es una herramienta importante con gran potencial de ser parte
integral de la solucidn.
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APENDICE 1

PROTOCOLO DE CARTAGENA

El Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia es un acuer-
do internacional que tiene por objeto contribuir a garantizar un nivel ade-
cuado de protecciéon en la esfera de la transferencia, manipulacién y
utilizacién seguras de los organismos vivos modificados resultantes de la
biotecnologia moderna que puedan tener efectos adversos para la conserva-
cién y la utilizacién sostenible de la diversidad bioldgica, teniendo también
en cuenta los riesgos para la salud humana, y centrandose concretamente en
los movimientos transfronterizos (articulo 1).

Las negociaciones de este tratado internacional iniciaron en el afo de
1995. Su contenido fue adoptado en el afio 2000 por la Conferencia de las
Partes en el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica como un acuerdo com-
plementario y entro6 en vigor el 11 de septiembre de 2003.

El Protocolo establece un procedimiento de acuerdo fundamentado
previo para garantizar que los paises cuenten con la informacion necesaria
para tomar decisiones fundamentadas antes de aprobar la importacion de
los OGM a su territorio. El Protocolo hace referencia al Enfoque de precau-
cién y reafirma el principio de precaucion consagrado en el Principio 15 de
la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. El Protoco-
lo también establece un Centro de Intercambio de Informacién sobre Se-
guridad de la Biotecnologia para facilitar el intercambio de informacién
sobre organismos vivos modificados y asistir a los paises en la aplicacion
del Protocolo.

El Protocolo de Cartagena promueve un entorno propicio para la apli-
cacion de la biotecnologia de una forma que sea favorable para el medio
ambiente, haciendo posible que se obtengan los maximos beneficios del po-
tencial de la biotecnologia, y que a su vez se reduzcan a un minimo los
riesgos para el medio ambiente y para la salud humana.
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Hasta la fecha se han adherido o ratificado 159 paises al Protocolo, in-
cluido México, que ratificé el Protocolo de Cartagena por acuerdo del Sena-
do de la Republica en 2002.

El documento puede ser consultado en Internet en el siguiente enlace:

http://www.cbd.int/doc/legal/cartagena-protocol-es.pdf
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APENDICE 2

LEY DE BIOSEGURIDAD
DE LOS ORGANISMOS GENETICAMENTE
MODIFICADOS (LBOGM)

De acuerdo con los compromisos internacionales adquiridos por México,
como resultado de su adhesion al Protocolo de Cartagena, el Senado de la
Republica en el afio 2000 presento la iniciativa de Ley de Bioseguridad de
los Organismos Genéticamente Modificados (LBOGM). La LBOGM fue
aprobada por la Camara de Diputados y publicada en el Diario Oficial de la
Federacion en 2005. La ley tiene por objeto regular las actividades de utiliza-
cion confinada, liberacion experimental, liberacion en programa piloto, libe-
raciéon comercial, comercializacién, importacion y exportaciéon de organismos
genéticamente modificados, con el fin de prevenir, evitar o reducir los posi-
bles riesgos que estas actividades pudieran ocasionar a la salud humana o al
medio ambiente y a la diversidad bioldgica o a la sanidad animal, vegetal y
acuicola.

El documento puede ser consultado en el siguiente enlace:

http://www.cibiogem.gob.mx/Norm_leyes/Documents/LBOGM.pdf
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APENDICE 3

REGLAMENTO DE LA LEY BIOSEGURIDAD
DE LOS ORGANISMOS GENETICAMENTE
MODIFICADOS (RLBOGM)

La LBOGM cuenta con un Reglamento que fue publicado en 2008. El Regla-
mento de la Ley Bioseguridad de los Organismos Genéticamente Modifica-
dos (RLBOGM) tiene por objeto reglamentar la LBOGM con el fin de proveer
su exacta observancia. El reglamento contribuye al cumplimento de las dis-
posiciones de la ley, estableciendo los procedimientos a seguir y requisitos a
cumplir para la solicitud de permisos y autorizaciones de siembras de OGM.
El reglamento completo puede ser consultado en el siguiente enlace:
http://www.cibiogem.gob.mx/Norm_leyes/Documents/Reg LBOGM.pdf
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APENDICE 4

REGIMEN DE PROTECCION ESPECIAL
DEL MAIZ

El Régimen de Proteccion Especial del Maiz (RPEM) tiene como objeto esta-
blecer las disposiciones juridicas relativas a la bioseguridad necesarias para
resolver las solicitudes de permisos de liberacion al ambiente de maiz gené-
ticamente modificado. El RPEM fue publicado en el Diario Oficial de la Fe-
deracion en 2006 y establece que todo permiso para la liberacion
experimental de maiz genéticamente modificado, debera contener, a fin de
asegurar que no habra liberacion de polen de las plantas utilizadas en los
experimentos, las medidas de bioseguridad que se establezcan en los dicta-
menes que la autoridad competente haya emitido para aquellas solicitudes,
de conformidad con los principios establecidos en la LBOGM. En 2009 se
reformd la LBOGM con el fin de aprobar el RPEM y autorizar la experimen-
tacién a campo abierto de maiz genéticamente modificado y, al mismo
tiempo, preservar las variedades nativas de maiz a través de programas de
conservacion.

EL RPEM puede ser consultado en la LBOGM y en el Aviso publicado en
el Diario Oficial de la Federacion en 2006 en el siguiente enlace:

http://dof.gob.mx/nota_to_doc.php?codnota=4938944
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APENDICES

ACUERDO POR EL QUE SE DETERMINAN
CENTROS DE ORIGEN Y CENTROS
DE DIVERSIDAD GENETICA DEL MAIZ

La LBOGM establece e identifica a México como centro de origen y diversi-
dad del maiz, y mandata determinar y especificar la localizacion de areas
que se consideren centros de diversidad genética, entendiendo por tales, las
regiones que actualmente albergan poblaciones de los parientes silvestres de
la especie, incluyendo sus diferentes razas o variedades los cuales constitu-
yen su reserva genética. En este sentido, el objeto del presente Acuerdo es la
delimitacién de los centros de origen y diversidad genética de maices nati-
vos y sus parientes silvestres en México, mediante poligonos que contienen
a la mayoria de las poblaciones de la especie cultivada Zea mays y las de sus
parientes silvestres, los teocintles del género Zea y las especies del género
Tripsacum. El Acuerdo determina como centros de origen y diversidad gené-
tica del maiz las areas geograficas de los estados de Baja California, Baja
California Sur, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Le6n, Tamaulipas, Sinaloa y
Sonora.

El Acuerdo también establece medidas sobre conocimiento, informacién
y monitoreo del maiz y sus parientes silvestres, asi como medidas para la
proteccidn y la conservacion de su diversidad genética, al igual que medidas
particulares para el caso de las poblaciones de los parientes silvestres del
maiz y medidas sobre la bioseguridad de maices nativos y sus parientes sil-
vestres.

El Acuerdo puede ser consultado en la siguiente pagina:

http://www.cibiogem.gob.mx/Norm_leyes/Documents/2012_11_02_
MAT _sagarpa2a.pdf
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APENDICE 6

EVALUACION AMBIENTAL
POR INECC (AROMMA)

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) es una insti-
tucion gubernamental con experiencia en el andlisis de riesgo para la libera-
cién de organismos genéticamente modificados en México. Cuenta con un
programa de andlisis de riesgo denominado Protocolo de Analisis de Riesgo
para la Liberaciéon de Organismos Genéticamente Modificados en el Medio
Ambiente (AROMMA).

Este programa puede ser consultado en linea por el publico en general
con el fin de conocer la metodologia empleada para la toma de decisiones, y
resulta de gran utilidad para emitir recomendaciones sobra las solicitudes
de liberaciéon de OGM al ambiente.

Se puede acceder al programa a través del siguiente enlace:

http://www?2.inecc.gob.mx/aromma/
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APENDICE 7

AREAS NATURALES PROTEGIDAS
(CONANP)

La principal labor de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP), es la conservacion del patrimonio natural, a través del manejo y
administracién de las 4reas protegidas. Estas dreas son porciones terrestres
o0 acuaticas del territorio nacional representativas de los diversos ecosiste-
mas, en donde el ambiente original no ha sido esencialmente alterado y que
producen beneficios ecolégicos cada vez mas reconocidos y valorados. La
CONANP administra actualmente 176 areas naturales de caracter federal
que representan mas de 25 394 779 de hectareas. La CONANP participa en
el proceso de resolucion de solicitudes de permisos de liberaciéon de OGM al
ambiente, a través de una opinion técnica fundamentada en criterios am-
bientales con el objetivo de conservar las Areas Naturales Protegidas (ANP).
Para conocer mas detalles de las ANP y un mapa interactivo de las mis-
mas, consultar los siguientes enlaces:
http://www.conanp.gob.mx/regionales/
http://sig.conanp.gob.mx/website/anpsig/viewer.htm
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APENDICE 8

AUTORIZACION EN SALUD (COFEPRIS)

La evaluacion de riesgos y autorizacién para comercializacion e importacion
de los organismos genéticamente modificados en la Secretaria de Salud esta
a cargo de la Comision Federal para la Proteccion Contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS).

El objetivo principal es regular las actividades con OGM para prevenir,
evitar o reducir los posibles riesgos a la salud humana que puedan ocasionar
los alimentos obtenidos de Organismos Genéticamente Modificados, espe-
cificamente aquellos que se destinen a su uso o consumo humano, incluyen-
do granos, asi como los que se destinen al procesamiento de alimentos para
consumo humano; los que tengan finalidades de salud publica, y los que se
destinen a la biorremediacion.

Los requisitos, formatos y procedimientos pueden ser consultados en la
pagina de la COFEPRIS en el siguiente enlace:

http://www.cofepris.gob.mx/AZ/Paginas/CofeprisDeLaAalaZ.aspx
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Los problemas del campo mexicano tienen diferentes causas, en-
tre las que destaca la falta de tecnificacion para aumentar la produc-
cion de alimentos. Estrategias que permitan aumentar la productivi-
dad vegetal deberan estar acordes con mantener un minimo impacto
ambiental para proteger la diversidad bioldgica.

Siendo la biotecnologia vegetal moderna una herramienta
neutra y atil en funcion del ingenio del biotecnélogo para resolver
problemas especificos y regionales, puede y debe desarrollarse a
la mexicana. EL Libro describe la situacion actual del uso de esta
herramienta del siglo XXl y plantea Los beneficios potencialesy su
posible aplicacion para resolver problemas agricolas.

EL avance de la biotecnologia en universidades y centros de

..investigacion. mexicanos .representa. una.alternativa muy atractiva
en términos de autonomia nacional. Es tiempo de iniciar dialogos
basados en evidencias cientificas que permitan a la sociedad dis-
poner de informacion veraz y actualizada para tener opiniones y
hacer elecciones con fundamento.

Este libro también es de gran utilidad para los tomadores de
decisiones, puede servirles de referencia y consulta para el anali-
sis del uso responsable de Los cultivos genéticamente modificados,
de acuerdo con el marco juridico de la Ley de Bioseguridad de los
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