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SUMARIO

La poblaciéon mundial crece de manera descontrolada. Se estima que alcancemos los
9 mil millones de personas en 20502 Este incremento tan abultado obliga a obtener mas
recursos del medio ambiente para poder alimentar a esta creciente poblacion. La Ingenieria
Genética aplicada a la agricultura es una forma de conseguir estos objetivos. Con ella se
puede incrementar el rendimiento de la tierra, evitar el dafio que causan las plagas en los
vegetales o atenuar el efecto de sequias, heladas...

Sin embargo, estas practicas no gozan de una buena aceptacion social. Muchas orga-
nizaciones tratan de desprestigiar esta tecnologia que tiene un papel clave en el futuro. A lo
largo del siguiente estudio se tratard de demostrar la inocuidad de los productos modifica-
dos genéticamente, asi como presentar la situacion actual de estos cultivos a lo largo del
mundo.
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SUMMARY

Global population is growing without control. Estimations said that we will be 9 thou-
sand millions in 2050. This giant increase must obtain more resources from environment in
order to feed this growing population. Genetic Engineering applied in agriculture is one of

1 Alvaro Gonzalez Garcinufio es estudiante de 3° de Grado en Biotecnologia.
2 Insituto Francés de Estudios Demograficos: www.ined.fr.
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the methods for solve this objectives. With these techniques, field yield could be improved,
and we can control damage that plagues cause into vegetables. Also we can reduce the
effect of drought or frost.

Nevertheless, these practices do not have good social acceptation. Lots of organiza-
tions discredit this technology which have crucial site in the future. Along this study, harm-
lessness of genetically modified products will be proved, and also, there will be a presen-
tation of the situation of these crops around the world.

Key words: Genetic Engineering, Agriculture, crops, yield.

1. LOS ALIMENTOS TRANSGENICOS. EVOLUCION HISTORICA, SISTE-
MAS DE TRANSFORMACION Y ACEPTACION SOCIAL

Una planta transgénica es aquella cuyo genoma ha sido modificado por inge-
nieria genética, para originar uno o varios genes nuevos, o para modificar la fun-
cion de un gen propio de la planta silvestre. La ciencia que se ocupa de mejorar las
plantas de interés agrario con técnicas de ingenieria genética se denomina Biotec-
nologia Agricola.

Podemos situar el nacimiento de la disciplina en 1953, cuando Watson y Crick
descubren la estructura del DNA, la doble hélice. En este momento se encuentra en
pleno auge la conocida “Revolucion verde”, un intento de mejorar las técnicas
agricolas para poder abastecer a las necesidades alimentarias de la poblacion. Esta
revolucion consiguid especies de trigo, maiz y arroz que crecian mas robustamen-
te, y se consiguié aumentar la produccion en un 125%?. El gran impulsor de estas
mejoras es Norman Borlaug (1914-2009), al que se le considera el padre de la Bio-
tecnologia Agricola. Ligada a esta Revolucion verde se desarrollan las primeras
semillas sintéticas en 1977. Y durante los afios 80 se mejoran las técnicas de mani-
pulacion de acidos nucleicos, hasta conseguir la primera planta transgénica, en
1982, en Nicotiana tabacum, desarrollada por Barton*. Sin embargo, hasta 1994 la
FDA? no pudo comercializar la primera planta transgénica, Solanum lycopersicum,
un tomate que tardaba mas tiempo en madurar porque inhibia la enzima poligalac-
turonasa, responsable del ablandamiento de los frutos.

3 Gurdev S. Khush, “Green revolution: the way forward”, Nature Reviews Genetics (2001).

4 K.A. Barton et al., Regeneration of intact tobacco plants containing full length copies of
genetically engineered T-DNA, and transmission of T-DNA to R1 progeny, Cell, 1983.

5  FDA: Food and Drug Administration. Agencia de EEUU que evalua los alimentos y los far-
macos.
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1.1. FORMA DE DISENO DE UNA PLANTA TRANSGENICA

Es necesario comentar en este estudio la forma de realizar una planta mejorada
genéticamente. Presentamos ahora el sistema mas sencillo, y més utilizado. Este
sistema es el que va mediado por la bacteria patdégena de plantas Agrobacterium
tumefaciens.

Agrobacterium es una bacteria que ataca la planta cuando en esta se ha produ-
cido una herida. La herida de la planta provoca la secrecion de unas sustancias
volatiles, llamados polifenoles. Esos polifenoles son detectados por la bacteria, que
se acerca desde el suelo a la herida, y accede a la planta®. Dentro de la planta la
bacteria se multiplica y sintetiza opinas, que causan un tumor o callo en la base del
tallo de la planta.

La infectividad de la bacteria se basa en el plasmido Ti, un fragmento extra-
cromosomal, que tiene la capacidad de integrarse dentro de las células de la planta,
mediado por unas proteinas Vir que le ayudan.

La clave del sistema se encuentra en transformar ese plasmido, retiramos los
genes que son responsables de la sintesis de opinas, causantes del tumor en la plan-
ta, y colocar ahi, nuestro gen de interés. Este gen serd el que le aporte a la planta
la nueva propiedad que deseamos expresar en ella. Junto a ese gen se suele colocar
un marcador de seleccion, es otro gen que prueba que el plasmido se ha metido
dentro de la célula. Habitualmente este marcador de seleccion es un gen de resis-
tencia a un antibidtico, de tal forma, que las plantas que crezcan en presencia de
ese antibidtico seran las que sean transformadas, las otras moriran por culpa del
antibiotico. Todo debe ir colocado dentro del fragmento de T-DNA (es decir entre
Right border y Left border). En la imagen se observa la colocacion de los genes
dentro del plasmido Ti.

Hay otros métodos para transformar, como la agroinfiltracion, la transforma-
cion de protoplastos por electroporacion, la biolistica (también conocida como pis-
tola de ADN que lo introduce a presion en la célula). A pesar de ser estas Gltimas
unas técnicas mas sofisticadas no tienen tanta eficiencia de transformacion como
la anteriormente presentada. Eso hace que el sistema Agrobacterium sea el gran
método de transformacion genética de plantas.

6 Uchimiya, “Transgenic plants”, Journal of Biotechnology 12 (1989). 1-19.
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Figura 1. Plasmido Ti. Fuente: Elaboracion propia.

1.2. EVOLUCION DEL CULTIVO DE TRANSGENICOS

Desde el momento de su comercializacion, han ido aumentando los paises que
aceptaban estos cultivos, asi como las variedades aceptadas. A continuaciéon mos-
tramos los datos actuales de la produccion mundial de alimentos transgénicos.

Los tres cultivos mas extendidos son el maiz, la soja y el algodon. El cultivo
transgénico de soja supera los 73 millones de hectareas (aproximadamente el 50%
del total mundial), el maiz se sitia en los 46 millones de hectareas (representando
el 31% de la superficie dedicada a esta especie) y el algodon unas 21 hectareas (un
14% del area mundial dedicado al algodén)’.

Si analizamos los datos por paises, vemos como se muestra en la Figura 1,
como los paises en via de desarrollo han superado ya a los paises industrializados
en superficie cultivada con plantas transgénicas.

Analizando los datos en superficies cultivadas, EEUU cultiva mas de 69
millones de hectareas, con una gran variedad de productos (maiz, colza, algodon,
cafia de azlcar, papaya...), en segundo lugar esta Brasil, con unas 36 millones de
hectareas cultivando soja, maiz y algodon; y en tercer lugar Argentina, 24 millones
de hectareas con soja, maiz y algodon transgénico®. Los cultivos han aumentado
con el paso de los afios, pues como expondremos en apartados sucesivos se consi-
gue un mayor rendimiento de la cosecha, que permite solucionar en parte proble-
mas de hambruna en paises en vias de desarrollo.

7  Datos facilitados por la International Service for Adquisition of Agri-biotech Applications
(ISAAA). Informe de 2010.

8  Datos facilitados por la ISAAA. Informe de 2012. Reporto n Global Status of Biotech/GM
Crops.
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Figura 2. Evolucion de los cultivos biotecnologicos 1996-2012. Fuente: ISAAA

Ninguno de los paises de la Union Europea se encuentra entre los 10 primeros
en hectéreas cultivadas. La Union Europea tiene comercializadas muy pocas espe-
cies, que citamos a continuacion:

— Maiz resistente a taladro: SYN-EV176-9; de la compafiia Syngenta, autori-

zado por la decision 2007/304/EC

— Maiz resistente a taladro: MONS&10, de la compafiia Monsanto, autorizado
por la decision 2007/308/EC

— Patata Amflora®, que mejora el almidon, usada para cultivo y uso industrial,
de la compaiiia BASF en 2010°.

A pesar de tener estos cultivos aprobados, hay 6 paises dentro de la Union
Europea que han decidido “salvaguardar” sus campos de estas plantas. Son Aus-
tria, Luxemburgo, Grecia, Francia, Alemania y Hungria. En estos paises se contra-

9  Datos obtenidos del EU Register of GMO’s. (Registro Europeo de organismos modificados
genéticamente) http://ec.europa.eu/food/dyna/gm_register/index en.cfm.
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dice a lo expresado por la Comision Europea y no se pueden sembrar ninguno de
estos eventos transgénicos. Espaia es el pais donde mas se cultiva maiz transgéni-
co, aproximadamente 75.000 hectareas, lo que es aproximadamente el 20% del
total del maiz sembrado en nuestro pais!®. En Espaifia, el cultivo de maiz transgé-
nico se ha estancado en estos datos durante los Gltimos cuatro afios, tras un inicio
con gran crecimiento.

Uno de los principales motivos por los que no se implantan los cultivos trans-
génicos en Europa es porque no gozan de una buena aceptacion social. La gran
mayoria de la ciudadania europea no acepta estos cultivos por desconocimiento y
porque las unicas noticias que tienen de ellos, llegan de la mano de los medios de
comunicacion, controlados en gran medida por asociaciones ecologistas de corte
anti-transgénico que tratan de contagiar a la sociedad ese miedo ante lo desconoci-
do, que como argumentaremos mas adelante, carece de cualquier rigurosa base
cientifica.

Los europeos desconocen lo que es una planta transgénica, segun datos del
Eurobarometro del afio 2010"! se desprende lo siguiente:

— E1 18% de los europeos no habia oido hablar nunca de los organismos modi-
ficados genéticamente (OMGQG), el 27% brevemente, y so6lo el 9% confesaba
que leia informacion al respecto con frecuencia

— El1 23% de los entrevistados estaba de acuerdo o bastante de acuerdo con los
alimentos transgénicos, mientras que el 61% estaba en contra o muy en con-
tra de ellos.

— Si analizamos los datos por paises, en el Reino Unido es donde el apoyo ciu-
dadano es mayor, un 44%, mientras que en paises donde las campafias son
abundantes y hay una clara persecucion hacia esta tecnologia, como Francia
o Grecia, el apoyo cae a niveles del 15%

— En Espana, fruto de las campaias de desprestigio se ve una caida en los apo-
yos sociales muy notoria, en 15 afos la aprobacion ha pasado del 66% al
35%, estando aun asi, bastante por encima de la media de los 27 estados
miembros.

Es interesante, para argumentar la idea de que el desconocimiento ciudadano
es un factor crucial, analizar la comparativa entre el apoyo a transgénicos y a cis-
génicos. Definimos cisgenia como: modificacion de cultivos afadiendo solamente

10 Datos facilitados por el Ministerio de Agricultura del Gobierno de Espafia (2010).
11 European Commission. Europeans and Biotechnology in 2010. Winds of Change?
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genes provenientes de la misma especie, o de especies de plantas que sean “cruza-
bles” de forma natural, con la especie de estudio.

Ante la pregunta sobre una posible manzana cisgénica, los encuestados cam-
bian de opinion, y el porcentaje de apoyos a esta tecnologia es aproximadamente
el doble que a los transgénicos. Esto implica un desconocimiento por parte de los
europeos de las técnicas de Biologia Molecular que se utilizan para la transforma-
cion de plantas.

Es necesario por tanto, la divulgacion cientifica de los beneficios de esta nueva
variedad de cultivos, asi como de su inocuidad para el consumo humano. Por esta
razon durante los sucesivos folios se van a ofrecer refutaciones técnicas y cientifi-
camente probadas a los argumentos esgrimidos por las organizaciones con fines
anti-transgénicos.

2. ARGUMENTOS EN CONTRA POR MOTIVOS TECNICOS

a) Resistencias

“Las plagas desarrollan resistencias a medio y largo plazo”™.

El maiz transgénico, conocido como maiz Bt, es resistente al insecto taladro
Ostrinia nubilanis, que causa pérdidas en numerosas zonas. Consigue esta resisten-
cia debido a que expresa la proteina Bt de Bacillus thuringiensis, que es letal para
el insecto. El maiz Bt es sembrado en Espaia, especialmente en Aragon, Catalufia
y ciertas regiones de Castilla-La Mancha donde este insecto tiene gran incidencia.

Seglin los grupos opositores a estos cultivos, se podrian desarrollar resisten-
cias por los insectos a esta proteina de tal manera que el maiz Bt no matara al insec-
to. Se han realizado estudios sobre las poblaciones de taladro durante los ultimos
10 afios, y se puede concluir que no se han visto organismos que tengan resistencia
a la toxina Bt'2.

En la Figura 3 se muestran las escasas variaciones en la concentracion letal 50
(concentracidon que mata al 50% de los taladros) y en la concentracion efectiva 50
(concentracion a la cual se inhibe el crecimiento del 50% de la poblacion).

12 Siegfried B.D., Spencer, T. Crespo, A.L. Storer, N.P. Head, G.P. Owens, E.D. Guyer, D.
“Ten Years of Bt Resistance Monitoring in the European Corn Borer: What We Know, What We
Don’t Know, and What We Can Do Better” American Entomologist 53 (2007) 208-215.
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Figura 3. Dosis letal 50 (azul) y dosis efectiva 50 (rojo) en taladro infectado con toxina Bt.

Suponiendo que tras muchos afios, el taladro ganara resistencia a esta toxina,
el problema que se generaria seria exclusivamente industrial, habria que desarrollar
un nuevo evento de maiz transgénico para poder hacer frente al insecto mejorado,
algo similar a lo que ha ocurrido en la industria farmacéutica con los antibidticos
al aparecer sucesivas resistencias a penicilina.

b) Productividad

“La produccion de cultivos transgénicos es menor que los convencionales”.

Este es, sin duda, uno de los argumentos mas facilmente refutables, la prueba
mas significativa de ello es que los agricultores deciden continuar con este modelo
de siembra porque les supone incrementar sus beneficios ya que aumenta su pro-
duccion. Esto es facilmente comprobable, ya que si evitamos perder un porcentaje
amplio de la cosecha por causa de insectos como el taladro, esa cosecha que antes
tirabamos ahora la podemos vender y obtener beneficios por ella.

Los datos son aportados por un estudio realizado en varios lugares de Europa,
observando el cultivo transgénico en el periodo 1998-2005"3.

13 G. Brookes, “The impact of using GM insect resistant maize in Europe since 1998, Int. J.
Biotech 10 (2008) 148-166.
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Figura 4. Rendimiento del cultivo de maiz Bt frente a convencional en Espaiia
entre 1995 y 2005. Fuente: Brookes, G. (2008).

Centrandonos en los datos de Espafia, que se muestran en la Figura 4, pode-
mos observar un incremento del 10-15% del rendimiento por cada hectarea, que
extrapolando a beneficios econémicos supone unos 120€ extra de rendimiento por
cada hectarea. Esto provoca la unanimidad entre los agricultores espafioles encues-
tados, que siguen afo tras afio renovando sus cultivos con maiz transgénico.

¢) Coexistencia

“Ha habido muchos casos de fecundacion cruzada entre transgénicos y no
transgénicos, lo que ha perjudicado a muchos agricultores”.

Es posible que hayan ocurrido algunos casos hace afios de fecundacion cruza-
da entre plantas modificadas y plantas silvestres, pero no es lo habitual. Varios
estudios han concluido que la coexistencia es posible si se llevan a cabo buenas
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practicas agricolas'¥, como dejar distancias adecuadas de separacion entre unos y
otros, colocar juntas especies que florezcan a distinto tiempo para que no estén en
el aire dos tipos de polen diferentes. En Espafia no se ha registrado atin ningun pro-
cedimiento judicial entre agricultores vecinos por contaminacion de maiz. Ademas
se ha comparado que en el 99% de los casos, el maiz transgénico no alcanza mas
de 5 metros alrededor' por lo que pequenas hileras asegurarian una clara distincion
entre cultivos modificados y no modificados.

En la figura 5 tenemos un diagrama del estudio anteriormente citado, donde
GM representa la zona sembrada por maiz transgénico, y se recogieron muestras
de polen en cada una de las letras marcadas ABCDEEF. El porcentaje de polen trans-
génico a cada distancia es el que sigue:

A —7m — 1,84% polen transgénico/ B - 14m — 1.20%/ C - 28m — 0.78%/
D - 70m — 0.55%/ E - 140m — 0.35%/ F — 210m — 0.24%

Figura 5. Medidas tomadas de polen transgénico a distintas distancias.
Fuente: Devos Y. (2005)

Como vemos por tanto, con un espacio suficiente, aproximadamente 15m, se
obtienen valores despreciables de contaminacion, que entran dentro del margen de
error del propio aparataje.

14 G. Brookes, Co-existence of GM and non GM crops: current experience and key principles,
PG Economics (UK) (2004).

15 Y. Devos, D. Reheul, A. De Schrijver, “The co-existence between transgenic and non-trans-
genic maize in the European Union: a focus on pollen flow and cross-fertilization”, Environment
Biosafety Research 4 (2005) 71-87.
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3. ARGUMENTOS EN CONTRA POR MOTIVOS ECONOMICOS

a) Beneficios monopolizados

“Las compariias biotecnologicas son las principales beneficiarias de la tecno-
logia transgénica y ademas tienen monopolio”.

Hay numerosos estudios que demuestran que los agricultores son los grandes
beneficiados. En el trabajo de Brookes G. sobre Espaifia'®, se recopilaron datos de
los presupuestos de los agricultores de la zona de Zaragoza. En la figura 6 obser-
vamos como varia el presupuesto del agricultor al cambiar el maiz convencional
por el maiz transgénico. En dicho presupuesto vemos que el incremento de la semi-
lla se compensa con un menor gasto por un menor uso de los pesticidas y con un
mayor aprovechamiento de la tierra (mas toneladas de maiz por hectarea). En con-
clusion, un 12% mas de margen de beneficios.

Figura 6. Comparacion de gastos-ingresos entre maiz tradicional y maiz Bt.
Fuente: Brookes, G. (2008).

Hay otros muchos estudios que prueban que las ventajas son también para los
consumidores y los agricultores. Esto se hace de especial interés en regiones en
vias de desarrollo, donde el acceso a los alimentos es complicado y el indice de
pobreza es alto. Argentina es el tercer pais con mayor superficie de transgénicos

16 G. Brookes, “The impact of using GM insect resistant maize in Europe since 1998, Int. J.
Biotech 10 (2008) 148-166.
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cultivada, y los beneficios recaen!’: en los consumidores (53%), en las empresas
semilleras (34%) y en los agricultores (13%), siendo por tanto, la gran ventaja para
el consumidor final que ve abaratados los precios y mas accesible el consumo de
alimentos.

Con respecto al monopolio, van aumentando dia a dia el nimero de empresas
que estan en el mercado, no es s6lo Monsanto la empresa que opera en exclusiva.
Hay otras empresas como Syngenta, DuPont, Aventis, BASF... Es por otro lado
normal, debido a los altos requerimientos legislativos para introducir en el mercado
los productos, pues eso desanima a muchos emprendedores a apostar por innovar
en este campo.

b) Dependencia de la empresa semillera

“Los agricultores estan atados a las empresas fabricantes de semillas, para la
compra de estas y de los fitosanitarios”.

El agricultor goza de la libertad de no seguir comprando en afos consecutivos
semillas transgénicas si no lo desea. Es libre para volver a sembrar la semilla tra-
dicional y el uso anterior de una transgénica no le ha cambiado las condiciones del
suelo, por lo que podria volver a como estaba anteriormente.

Es cierto que las empresas semilleras comercializan a la par los productos her-
bicidas que terminan con las malas hierbas circundantes exceptuando la planta
transgénica. Esto es una estrategia comercial, perfectamente licita, como ocurre en
otros aspectos de la vida econdmica como las cafeteras que s6lo usan un determi-
nado tipo de capsulas de café. Como comentamos antes, el agricultor tiene siempre
la opcion de retractarse si no quiere asumir estas condiciones contractuales. Atin
asi, los nimeros muestran que los agricultores que iniciaron los cultivos transgéni-
cos continuan haciéndolo.

4. ARGUMENTOS EN CONTRA POR MOTIVOS SOCIALES Y SANITARIOS

a) Salud

“Los alimentos transgénicos son perjudiciales para la salud, el insecticida
producido por estas plantas entra en la cadena alimentaria humana”.

17 T. Raney, “Economic impact of transgenic crops in developing countries”, Current Opi-
nion in Biotechnology 17 (2006) 174-178.
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Los alimentos transgénicos son los mas controlados de la historia, sufren
estrictos procedimientos para su siembra en campo y para su comercializacion. En
la Union Europea este cometido lo realiza la ESFA'S, una agencia independiente,
formada por expertos en nutricion, toxicologia, alerginicidad, medio ambiente...
En EEUU es realizado por la FDA como comentamos anteriormente.

Una prueba fehaciente de su inocuidad es la ausencia de un solo caso de enfer-
medad derivada de un consumo de transgénicos. Se han realizado numerosos estu-
dios probando la inocuidad de la toxina Bt secretada por el maiz Bt para matar al
taladro, se ha comprobado que no se incorpora al metabolismo humano'®, y buena
prueba de ello es que los campos ecologicos se rocian con esta toxina, para com-
batir el taladro, quedando en la superficie de los frutos y eso tampoco causa pro-
blemas de salud a los consumidores.

Ademas de eso, se ha visto una reduccion en otras microtoxinas presentes de
forma natural en el maiz?, que si tienen repercusion negativa para los seres huma-
nos, como las de ciertas especies de Fusarium, causando patologias como hiperes-
trogenismo o del sistema gastro-intestinal®!.

b) Resistencias a antibioticos

“Los cultivos modificados genéticamente pueden generar resistencia de las
personas a los antibidticos”.

Los genes de resistencia a antibidticos son una constante en la naturaleza,
siempre han existido bacterias y hongos con estos genes, que les hacian prevalecer
sobre el resto de la poblacion de semejantes que se morian en presencia del anti-
biotico. Durante muchos anos el hombre ha convivido con ellos, y nunca ha adqui-
rido la propiedad de ser resistente a antibioticos.

Se estudio6 en pollos alimentados con maiz transgénico, analizando si las bac-
terias de su intestino adquirian los genes de resistencia®’, y concluyeron su experi-

18 Autoridad Europea para la Seguridad Alimentaria.

19 M. Oeclck, E. Rasche, “Building confidence in genetically modified foods”, Farm Industry
News (U.S.) December 43-44 (1999).

20 F. Wu, “Field Evidence: Bt Corn and Mycotoxin Reduction”, ISB News Report (2008).

21 M.W. Trucksess et al. “Determination and survey of deoxynivalenol in white flour; whole
wheat flour, and bran” Journal of Association of Olfficial Analytical Chemists International, 79
(1996), 883-887.

22 PA. Chambers et al. “Fate of antibiotic resistance marker genes in transgenic plant feed
material fed to chickens”, Journal of Antimicrobial Chemotherapy (UK), 49 (Jan 2002) 161-164.



272 ALvARO GONZALEZ GARCINUNO

mento sin obtener bacterias del tracto intestinal que fueran resistentes a los antibio-
ticos que tenia el maiz. Ademas, para evitar problemas de resistencias de las pro-
pias bacterias ya no se permite usar eso como marcador de transformacion, y para
estudios diversos se usan otros antibidticos no usados en humanos, como nigromi-
cina o neomicina.

¢) Suicidios en la India

“En India el algodon transgenico ha supuesto la ruina de miles de agriculto-
res, que ha llevado al suicidio de 200.000 agricultores en diez arios”.

Las organizaciones anti-transgénicos promovieron una campafa de difusion
en contra de los transgénicos alegando que en los diez afnos de implantacion del
algodon Bt se han suicidado 200.000 agricultores motivados por la ruina que supo-
nen semillas mas caras y menos rendimiento.

Parece ser que el indice de suicidio en los agricultores indios es muy elevado,
pero también lo era antes de empezar con este cultivo, segun se desprende de un
informe difundido por la agencia independiente IFPRI* y publicado posteriormen-
te en Nature®*. En ¢l se compara la tasa de suicidios anual en el periodo 2002-2007
(5 primeros afios de la siembra de las nuevas especies) y todos los datos obtenidos
afios atras, y no se ven variaciones estadisticas significativas, por lo que no se pue-
den relacionar esos suicidios con el algodon Bt.

Este mismo estudio demuestra ademas, que los agricultores indios aumentan
su produccion con el algodon Bt, pasando de unos 300 kg/ha. a mas de 500 kg/ha.
Esto ha provocado que India deje de ser importador para ser exportador de algodon
a nivel mundial.

5. ARGUMENTOS EN CONTRA POR MOTIVOS MEDIOAMBIENTALES

a) Incremento consumo pesticidas y herbicidas

“Con las plantas tolerantes a herbicidas, el agricultor usa mayores cantida-
des de agrotoxicos para acabar con las malas hierbas”.

23 Instituto Internacional de Investigacion en Politica Alimentaria.
24 Cormac Sheridan, “Doubts surround link between Bt cotton failure and farmer suicide”,
Nature Biotechnology 27 (2009) 9-10.
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Las variedades biotecnoldgicas han reducido drasticamente la dependencia de
los agricultores de los productos fitosanitarios. Esta fue una de las conclusiones de
un reciente y amplio proyecto en el que se realizé un inventario de los cambios en
el uso de agroquimicos por hectarea por los cultivos transgénicos, comparando con
los cultivos convencionales, y para el que se reunieron datos de fuentes publicas,
que incluian bibliografia cientifica e informes publicados por instituciones especia-
lizadas. Varios estudios amplios realizados en los EE.UU. sefialaron que los culti-
vos resistentes a herbicidas (colza, algodon, maiz, soja) redujeron el consumo de
pesticidas en 474 millones de kg (-9%) entre 1996 y 2011, mayor cantidad que la
empleada en la UE 27 a lo largo de un afio®.

Por otro lado, aunque es cierto que el agricultor podria echar mas dosis porque
no pierde el cultivo, es evidente que le interesa usar el menos herbicida posible,
pues supondria un ahorro.

En Espafia, los agricultores que cultivaron maiz Bt usaron casi tres veces
menos tratamientos agroquimicos que los agricultores de maiz convencional®.

Figura 7.

Figura 8.

25 http://www.europabio.org/gm-crops-global-socio-economic-and-environmental-impacts-
1996-2011.

26 M. Gomez-Barbero, J. Berbel, E. Rodriguez-Cerezo, “Bt corn in Spain-the performance of
the EU’s first GM crop”, Nature Biotechnology 26 (2008) 384-386.
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b) Toxicos para otros organismos

“El aumento del uso de productos quimicos elimina o afecta gravemente a la
fauna no objetivo”.

Varios estudios han confirmado que el Bt es mas especifico y tiene menos
efectos secundarios que los pesticidas convencionales. De hecho, en las explota-
ciones ecologicas se ha utilizado Bt como alternativa a los insecticidas convencio-
nales durante casi 60 afios. Se le considera un producto muy selectivo y respetuoso
con el medioambiente. De hecho, existen variedades del Bt, cada uno especifico de
una o varias especies de insecto, por lo que el maiz Bt resistente al taladro no afecta
a otras especies. Diferentes estudios han comprobado que:

Por lo general, los organismos no-objetivo suelen abundar mas en los campos
de maiz Bt que en los campos no-transgénicos controlados con insecticidas®.

Los cultivos Bt que se producen hoy en dia son mas especificos y tienen
menos efectos secundarios en los organismos no-objetivo que la mayoria de los
insecticidas actuales. Hasta ahora no se han observado efectos adversos en los ene-
migos naturales no-objetivo como consecuencia de la toxicidad directa de los cul-
tivos Bt?®.

c) Amenaza para los ecosistemas

“Las plantas Bt producen una toxina insecticida llamada Bt que se acumula
en el suelo”.

En un estudio llevado a cabo en Argentina, se cuantifico la cantidad de proteina
Cry presente en cultivos de maiz transgénico y maiz no-transgénico, no observan-
dose diferencias significativas entre ambos casos®. Lo cual descartaba la excrecion
de esta proteina a través de la raiz al suelo (ya que la proteina Cry regula la secre-
cion de los productos al suelo). Sin embargo, se observo un nivel basal de esta pro-
teina presente en el suelo, que posteriormente se vio que correspondia a producto
del Bacillus thuringiensis presente en el suelo (no de la planta propiamente dicho).

27 M. Marvier, C. McCreedy, J. Regetz, P. Kareiva, “A Meta-Analysis of Effects of Bt Cotton
and Maize on Nontarget Invertebrates”, Science 316 (2007) 1475-1477.

28 J. Romeis, M. Meissle, F. Bigler, “Transgenic crops expressing Bacillus thuringiensis tox-
ins and biological control”, Nature Biotechnology 24 (2006) 63-71.

29 Ezequiel Margarit, Martin I. Reggiardo, Hugo R. Permingeat, “Bt protein rhizosecreted
from transgenic maize does not accumulate in soil”, Electronic Journal of Biotechnology Vol.11 Issue
2 (2007).
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Figura 9.

d) Reducen la biodiversidad

“La contaminacion genética pone en peligro variedades y especies cultivadas
tradicionalmente”.

Con la introduccion de las plantas transgénicas, se ha creido que la diversidad
genética entre las especies de cultivo disminuiria debido a que los programas de
crecimiento se concentrarian en unas pocas variedades de alto valor econdmico.

Sin embargo, se ha visto que no ocurre de esta forma, comprobandose en cul-
tivos de algodon que la uniformidad genética no habia variado mucho con la intro-
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duccion del algodon transgénico®. Es mas, la uniformidad genética disminuy6 un
28% durante el periodo de introduccion de los cultivos transgénicos, aunque los
defensores de esta teoria argumentan que los efectos de esta disminucion de la bio-
diversidad se observaran en el futuro.

Asi, la biotecnologia permitird un aumento en la biodiversidad al utilizar
variedades cuyo uso se ha visto limitado por los métodos de cultivo tradicionales,
lo que aportara la introduccion de otros caracteres beneficiosos que se habian rele-
gado.

6. ARGUMENTOS EN CONTRA POR MOTIVOS LEGISLATIVOS Y DE
PROCEDIMIENTO

“La ausencia de normas para minimizar la contaminacion de los campos, de
segregacion entre cosechas, y de control y transparencia [ ...] estan llevando a la
agricultura no transgénica a una situacion de crisis sin precedentes”.

“Se convive con errores administrativos, seguimiento deficiente, presencia de
variedades ilegales, campos experimentales no autorizados sin que haya un regis-
tro. No hay ningun respeto a las distancias minimas entre parcelas, ...”

Esto es totalmente falso. Como sabemos, las plantas transgénicas deben supe-
rar muchisimas barreras antes de que se permita su cultivo. En Europa, estas cose-
chas se encuentran férreamente reguladas, y son muchisimas las trabas con las que
nos encontrariamos si quisiéramos sacar al mercado una variedad transgénica.
Existen numerosas leyes, reglamentos y Decretos que son muy dificiles de superar
y que establecen trabas insuperables en algunos casos.

Por esto, la mayoria de los cultivos transgénicos a nivel mundial se realizan
fuera de Europa, sobre todo en América, que es el continente con mayor superficie
cultivada de OGM.

En Europa, el mecanismo de aprobacion de un cultivo transgénico incluye a la
EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria), organismos cientificos
gubernamentales y no gubernamentales de los Estados Miembros, Ministerios y la
Comisiéon Europea.

30 Klaus Ammann, “Effects of biotechnology on biodiversity: herbicide-tolerant and insect
resistant GM crops”, Trends in Biotechnology, Volume 23 Issue 8 August (2005) 388-394. D.T. Bow-
man et al. “Genetic uniformity of the US upland cotton crop since the introduction of transgenic cot-
tons”, Crop Sci 43 (2003) 515-518.
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A continuacion se presentan los esquemas del proceso de aceptacion de un cul-
tivo transgénico, primero en un pais y luego a nivel europeo?’.

Figura 10.

31  http://fundacion-antama.org/wp-content/uploads/2009/10/002 1-Legislacion-vigente.pdf
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Figura 11.

7. PROPAGANDA ANTITRANSGENICA

Desde que se siembran y comercializan los transgénicos, han salido a la luz
diversos “estudios” que aseguran que los transgénicos son los responsables de des-
censo en el numero de insectos o de la aparicion de tumores en animales alimenta-
dos con OGM. A continuacion procedemos a desmontar estos sinsentidos:

a) Aparicion de tumores en ratones

En septiembre de 2012 se hacia publico un estudio, llevado a cabo por G.E.
Séralini, bidlogo molecular francés de la Universidad de Caen, en el que se decia
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que unos ratones alimentados con maiz transgénico de la variedad MONS810 resis-
tente al herbicida Roundup® (glifosato), eran muchisimo mas propensos a desarro-
llar tumores que en algunos casos alcanzaban el tamafio de una pelota de ping-

pong32,

Figura 12. Ratones del estudio. Fuente: Seralini (2012).

El estudio se realizd de la siguiente forma: para cada sexo, un grupo control
era alimentado con maiz normal de la linea isogénica mas proxima al maiz GM y
tenia acceso a agua normal, seis grupos se alimentaron con maiz transgénico en
distintas proporciones (11, 22 o0 33%) tratado o no con Roundup®. Los tltimos tres
grupos fueron alimentados con dieta control y tenian acceso a agua suplementada
con Roundup® en distintas concentraciones.

Inmediatamente, estas declaraciones saltaron a los medios internacionales,
escandalizando tanto a detractores como a partidarios de los OGM, por las distintas
implicaciones que suscitaba este estudio.

32 Seralini et al. “Long term toxicity of a Roundup herbicide and a Roundup-tolerant geneti-
cally modified maize”, Food and Chemical toxicology 50 (2012) 4221-4231.
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Este estudio gener6 en la comunidad cientifica un absoluto rechazo, por las
condiciones en que estaba hecho, pues parecia que estaba preparado para obtener
precisamente estos resultados, por lo que se aportaron las siguientes objeciones:

— Deficiencias en la estadistica y en la metodologia del estudio, el tamafio de
la muestra, de 10 individuos cada grupo, es demasiado pequeiio y el grupo
control es inadecuado para extraer conclusiones generalizables. No propor-
ciona los valores P.

— Las ratas usadas son muy propensas a sufrir tumores de forma espontanea;
en 1973 se indico que la aparicion de tumores de forma espontanea en la
variedad Sprague-Dawley es del 45%%.

— La duracion del estudio fue de dos afios, el tiempo de vida completo de estos
animales, por lo que es mas facil que aparezcan estos tumores.

— El maiz como tUnica dieta alimenticia de las ratas no es un punto de analisis
realista. Ademas, el estudio no indica la cantidad de maiz con la que se ali-
mento a las ratas durante el estudio.

— Se ha dicho que el 86% de las ratas macho y el 72% de las ratas hembra suftie-
ron tumores dos afios después de empezar a alimentarse con maiz modificado
genéticamente, pero estos datos no aparecen en ningtin punto del estudio.

— Los datos que sustentan las conclusiones del estudio no han sido difundidos.

— En todo el mundo, millones de animales de granja se alimentan con maiz y
soja transgénica. Ademas, desde 1996 se han consumido muchisimos ali-
mentos con ingredientes transgénicos en todo el mundo, sin que se haya
detectado ni un solo caso de riesgo para la salud humana o animal.

— Se han realizado multitud de estudios sobre animales de experimentacion
previos a este tan polémico sin que nunca se haya encontrado algiin riesgo.

Por todo esto, este estudio se ha rechazado como prueba de que los transgéni-
cos serian toxicos o peligrosos para la salud.

b) La mariposa monarca

En 1999, se llevo a cabo un estudio con larvas de mariposa monarca en el que
se indicaba que el polen del maiz Bt era letal en esta especie*. El estudio consistio

33 J.D. Prejean, J. C. Peckham, A. E. Casey, et al. “Spontaneous Tumors in Sprague-Dawley
Rats and wiss Mice”, Cancer Res 33 (1973) 2768-2773.

34 John E. Losey, Linda S. Rayor & Maureen E. Carter, “Transgenic pollen harms monarch
larvae”, Nature 399 (1999) 214.
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en tomar tres grupos de larvas de mariposa monarca, que se alimentan exclusiva-
mente de hojas de Asclepias syriaca, y estudiar su evolucion frente a hojas sin
polen, hojas con polen de maiz normal y hojas con polen de maiz GM. Se observo
que el crecimiento y la ingesta se reducian en el ultimo caso, ademas de que la mor-
talidad era mayor.

Finalmente, este estudio se rechazé por llevarse a cabo en laboratorio con una
cantidad indeterminada de polen, por lo que los resultados no son extrapolables®.
Ademas el polen de maiz es de los que tienen menor rango de dispersion por viento
debido a su gran tamaifio, y en el caso de que llegara a esta planta de la que se ali-
mentan las larvas de la mariposa monarca, recientes estudios han indicado que
estas larvas no se alimentan del polen, sino de las hojas de esta planta.

Figura 13. Evolucion de la poblacion de la mariposa monarca. Fuente: Shelton (2001).

c) La desaparicion de las abejas

Diferentes organizaciones achacan la desaparicion de las abejas al aumento en
el cultivo de los transgénicos. Sin embargo, distintos datos contradicen estas espe-
culaciones, pues en Austria o Francia, paises con una férrea oposicion a los trans-
génicos, se ha reducido notablemente el niimero de colonias, mientras que en Espa-
fia, en los ultimos 10 afios el niumero de colonias ha aumentado. De hecho, en
Arago6n y Cataluiia, donde se localiza el 73% de los cultivos transgénicos espafio-
les, el numero de colmenas ha aumentado un 21,4% desde 2005, justo el periodo
donde mas se han desarrollado estos cultivos en ambas regiones’.

35 AM Shelton, MK Sears, “The monarch butterfly controversy: scientific interpretations of
a phenomenon”, Plant Journal (2001).
36 http://fundacion-antama.org/tu-tambien-eres-antama-es/
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8. CONCLUSIONES

Desde muchas organizaciones anti-transgénicas se esta llevando a cabo una
campaia de desprestigio hacia los transgénicos, dando la impresion de que son
peligrosos para la sociedad, y que su existencia no conlleva mas que peligros.

Estas falsas acusaciones se hacen fuertes por el desconocimiento de los méto-
dos de transformacion genética y porque apenas se escuchan los estudios que prue-
ban su inocuidad para el ser humano y el medio ambiente.

En este estudio hemos probado la escasa base cientifica que presentan las afir-
maciones realizadas por los opositores a esta tecnologia. Hemos podido ver como
en un periodo tan amplio que ha pasado desde la comercializacion de la primera
planta, no se han detectado graves perjuicios por su uso. Es por ello por lo que se
debe instar a las instituciones, en particular a la Union Europea a que se atrevan a
dar el salto hacia la aprobacion de mas variedades transgénicas. El continuo incre-
mento de la poblacion, y con ello de las demandas nutricionales, sumado a la crisis
econdmica, obliga a apostar por la tecnologia y la innovacién en agricultura y en
alimentacion para conseguir crecer economicamente.

Por ello es necesaria una gran divulgaciéon cientifica relacionada con este
tema, que llegue a los distintos sectores de la sociedad, de una forma comprensible.
De esta manera los ciudadanos veran la otra cara de la moneda que antes les per-
manecia oculta.

Finalmente, también es necesario recordar que no hay nada perfecto, por lo que
es necesario seguir trabajando y realizar estudios constantes sobre los transgénicos,
pues se trata de una tecnologia muy nueva y debe estar en continua vigilancia.
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