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RESUMEN

La tecnologia transgénica en la agricultura se ha visto recientemente implicada en un intenso debate entre dos
corrientes opuestas. Algunas organizaciones no gubernamentales (ONG) consideran esta tecnologia como de
alto riesgo para la salud, el ambiente y la economia de los paises no desarrollados. Por el contrario, la comunidad
cientifica ha respaldado publicamente esta tecnologia asegurando que la clave para su aceptacion es la educacion.
Aunque los alimentos genéticamente modificados (GM) poseen el potencial de proveer beneficios en calidad
alimentaria, salud y ambiente, es necesario considerarlos dentro de estrictos protocolos de bioseguridad. No
obstante la ausencia de evidencias acerca de que los alimentos transgénicos son mas peligrosos para la salud que
los alimentos convencionales, aquellos transgénicos deben ser examinados con las metodologias cientificas mas
rr}igurosas disponibles. Esta revision se centra en el efecto potencial de los alimentos transgénicos sobre la salud

umana.
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ABSTRACT

The transgenic technology in agriculture has recently been in the center of an intense debate between two
radically opposite points of view. Some non-government organizations (NGO) consider this technology as
dangerous for human health, environment and economics of developing countries. On the contrary, the scientific
community has been publicly supportive of this technology, suggesting that education is the key to gaining the
public acceptance. Although genetically modified (GM) plants for food use might have the potential to provide
benefits in food quality, nutrition, health and environment, GM plants need additional considerations related
with biosafety. Despite there is not evidence that GM foods are more dangerous to human health than conventional
food it is necessary to test GM food following the best scientific methodology available. This review focuses on
the potential effects that GM food might have on human health.

Key words: Transgenic food, genetically modified crops, biosafety.
INTRODUCCION son pocas las ocasiones en que los detractores
de esta tecnologia han esgrimido los relatos fa-
bulosos del Medio Oriente acerca de la creacion
del universo y las especies, sefialando a quienes
manipulan los genes de irreverentes y desleales

Nunca antes una tecnologia habia suscitado tan
violenta reaccién como la tecnologia transgé-
nica en la agricultura. Varias organizaciones no

gubernamentales (ONG) y de ambientalistas
han expresado su mas dura oposicion a esta
tecnologia en las mas diversas formas, las cua-
les incluyen campafias en diversos medios de
comunicacién, movilizacion en las calles y ac-
tos vandalicos contra instituciones que realizan
investigacion en cultivos transgénicos.

Comunmente este debate ha estado im-
pregnado de irrenunciables emociones antes
que del rigor propio del método cientifico. No

competidores del creador.

La tecnologia transgénica en general y, en
particular, aquella aplicada a la agricultura, debe
ser discutida en términos materialistas y ateos; en
términos cientificos. Esto no significa que quien la
discuta de tal manera, debe renunciar a sus mas
caros, respetables, profundos y, sobre todo, bien
llamados sentimientos religiosos. Las leyes de la
naturaleza, las regularidades del universo, del
mundo fisico real, no pueden ser abordadas con
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sentimientos religiosos. Ni el mas beato de los cien-
tificos, al menos mientras investiga y produce cono-
cimiento cientifico enfrentando las leyes de la na-
turaleza, lo hace con las herramientas sentimen-
tales de la religion.

Ese lenguaje macabro y espeluznante, propio
de la supersticion, el oscurantismo y la hechiceria,
el cual sindica y acusa a la biotecnologia y a los
biotecnélogos mismos de bestias apocalipticas, crea-
dores de alimentos "Frankenstein”, signatarios de
pactos satanicos, posesos del mas diabolico reduc-
cionismo, lo Unico que asegura para quien lo utiliza
es la méas estruendosa derrota en el terreno de la
discusion cientifica. No asi en el terreno politico,
donde tradicionalmente, al menos en nuestro pais,
tiene asegurada la victoria aquel que se apoya en la
ignorancia de los otros.

Los problemas de la esfera social, econdémica y
politica que afectan a los paises del Tercer Mundo,
no tienen sus determinantes, como tampoco sus
soluciones, en la dinamica intrinseca del material
genético de las plantas o del hombre mismo. Las
corporaciones multinacionales, el Banco Mundial, el
Fondo Monetario Internacional, sus prescripciones
0 imposiciones neoliberales para los paises en de-
sarrollo, todo ello y todos ellos, no deben su exis-
tencia a la tecnologia transgénica en la agricultura,
como tampoco desapareceran con la aboliciéon de
ésta.

Desde que las naciones desarrolladas se convir-
tieron en sociedades basadas en el conocimiento, la
situacion para las naciones subdesarrolladas en la
carrera por remontar las abismales diferencias en
materia de desarrollo entre el norte y el sur, se torné
aun mas dificil. Con la intensificacion de la interconec-
tividad entre las naciones, fenémeno denominado ge-
néricamente como globalizacion, facilitada por el avan-
ce sin precedentes de la tecnologia, de las comunica-
ciones y el flujo de capitales, se ha reconfigurado una
clase capitalista transnacional, la cual incluye a los pro-
pietarios de las corporaciones transnacionales, que
somete, esclaviza y depreda a las naciones mas atra-
sadas, a aquellas que no transitaron la senda del ple-
no desarrollo capitalista. La resistencia contra tal fla-
gelo no puede fundamentarse en la reavivacion del
fuego de la hoguera medieval, el oscurantismo religio-
so o0 el reeditado y adaptado discurso racista, en que
se apoya la diatriba contra la tecnologia transgénica
en la agricultura.

Los detractores de la tecnologia transgénica en
la agricultura invocan el principio de precaucion,
enfatizando que hasta tanto no se establezca que la
probabilidad de ocasionar un impacto indeseado al
ambiente, la salud o las economias campesinas sea
cero, esta tecnologia debe ser proscrita de la faz de
la tierra.

Por el contrario, este principio de precaucion no
ha sido interpuesto en la tecnologia nuclear (bomba
atdmica, bomba de hidrogeno), la tecnologia del
transporte aéreo o automotor, del fluido eléctrico, de
la medicina, de la electrénica, de la industria en ge-
neral, de la ingenieria genética o transgénesis apli-
cada a las bacterias, los animales y el hombre mis-
mo, como en el caso de la terapia génica.

Los militantes de tan beligerantes organizacio-
nes que combaten el "crimen transgénico organiza-
do", hacen uso de vacunas que tienen como fin ex-
tinguir del planeta un buen nimero de biodiversidad
microbioldgica, interfieren los designios de la natu-
raleza cuando en procura de salvar la vida, utilizan
antibiéticos (fabricados por multinacionales farmacéu-
ticas) con el propésito de eliminar las bacterias, se
transportan en jet, bus o automovil, utilizan electro-
domésticos, computadores, sin expresar la mas mi-
nima denuncia por el riesgo de precipitarse a tierra,
rodar por un abismo o electrocutarse. Los que pade-
cen diabetes insulino-dependiente estan a gusto ino-
culandose la vital insulina humana producida en bac-
terias transgénicas. En una palabra, son asiduos
clientes de numerosas tecnologias, muchas de ellas
producidas o comercializadas por multinacionales,
sin sonrojarse siquiera por el flagrante incumplimiento
del principio de precaucién. Este comportamiento
atipico y contradictorio de los activistas "antibiotech”
no justifica, de ninguna manera, que las plantas trans-
génicas no deban ser examinadas dentro de riguro-
sos protocolos de bioseguridad.

Ensafiarse al estilo racista en una y sélo una tec-
nologia con riesgos mas potenciales que reales y guar-
dar silencio frente a otras tecnologias con riesgos rea-
les, medibles, cuantificables en términos de vidas hu-
manas perdidas, obviamente no parece coherente,
ético, ni honesto, como si sentimental, apasionado y
casi delirante.

Las principales preocupaciones y objeciones re-
lacionadas con los alimentos transgénicos y la salud
humana se pueden resumir en alergenicidad, trans-
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ferencia horizontal de genes y resistencia a antibioti-
cos, ingestion del DNA foraneo, el promotor del vi-
rus del mosaico del coliflor y alteraciones en los ni-
veles de nutrientes.

ALERGENICIDAD

Alrededor del 1 al 2 % de los adultos y cerca del 5 al
6 % de los nifios presentan reacciones alérgicas a
los alimentos, aunque en estos Ultimos, muchas de
las alergias desaparecen espontdneamente en la
adolescencia. Casi la totalidad de los alérgenos co-
nocidos son proteinas y aproximadamente el 90 %
de las alergias inducidas por alimentos corresponde
al mani, la soya, vegetales, frutas, leche, huevos,
cereales, nueces, algunos pescados y mariscos. La
lista detallada de alimentos que contienen alérge-
nos incluye el trigo, el arroz, la papa, la cebada, el
banano, el frijol, el apio, el kiwi, el maiz, la oliva, la
papaya, la pina, el tomate, entre muchos otros; to-
dos ellos modificados genéticamente por los méto-
dos convencionales de cruzamiento y seleccion, y
contra los cuales no hay ninguna objecion. En forma
general, la reaccién alérgica no es causada por el
alimento en su conjunto, sino por alguna o algunas
proteinas presentes en él, o aun por fragmentos de
estas proteinas, llamadas epitopes alergénicos.

De los cientos de miles de diferentes proteinas
gue se ingieren s6lo unas pocas, aproximadamente
1 en 100.000, podrian ser alergénicas. Sobre la
alergenicidad potencial de una proteina se pueden
hacer algunas predicciones. Se pueden hacer com-
paraciones de su secuencia de aminoacidos con
aquellas presentes en los bancos de datos. Especi-
ficamente se buscan similitudes estructurales con
epitopes alergénicos de proteinas conocidas. Ade-
mas, las proteinas alergénicas son casi siempre qui-
micamente resistentes a tratamientos suaves con
acidos y a enzimas digestivas. Los alérgenos de los
alimentos son en realidad alergénicos si pasan in-
tactos a través del estbmago de los humanos vy lle-
gan a partes sensibles del intestino que disparan la
reaccién alérgica. Estas propiedades de las protei-
nas alergénicas permiten realizar pruebas de labo-
ratorio a las nuevas proteinas presentes en los culti-
VoS transgénicos y que son codificadas por los trans-
genes, antes de su liberacién al mercado.

La introduccién de un nuevo gen en una planta,
0 un cambio en la expresién de un gen existente,
podria ocasionar que el alimento obtenido de una

planta llegue a ser alergénico. Esto quiere decir que
puede llegar a desencadenar una reaccion alérgica
en individuos que de antemano son hipersensibles a
la proteina en consideracion. Igualmente la proteina
en cuestion podria convertir en alérgicos a individuos
gue previamente no habian estado en contacto con
ella. En consecuencia, los alérgenos conocidos no
deben ser introducidos en cultivos alimenticios. Has-
ta el momento no hay evidencia de que los alimentos
genéticamente modificados con la moderna tecnolo-
gia transgénica, disponibles en el comercio, produz-
can alguna manifestacion clinica de alergenicidad.

Recientemente se difundié por los medios que se
habia producido una reaccién alérgica en individuos
que habian ingerido tacos preparados con maiz
transgénico "Starlink", el cual expresa el transgen que
codifica para la proteina Cry9C de Bacillus thuringiensis,
una variante de las toxinas Bt insecticidas, las cuales
incluyen la CrylA, comercialmente utilizada durante
los dltimos cuarenta afios como control biolégico. De
acuerdo con el reporte del CDC (Center for Disease
Control) de Atlanta, después de un analisis sistematico
en 28 de las personas que habian declarado haber
experimentado efectos adversos después de comer
productos con maiz que contenia la proteina Cry9C,
no se confirmo ninguna relacion entre esta proteina y
alguna manifestacion clinica de alergia o produccion
de cantidades detectables de IgE especifica contra
Cry9C. La IgE es la inmunoglobulina o anticuerpo cuya
produccion es disparada especificamente en las
reacciones alérgicas. La variedad de maiz en cuestion
habia sido aprobada para consumo animal y no para
humanos, debido a que la proteina Cry9C podria ser
un alérgeno potencial para los humanos. Esta
apreciacion se basé primariamente sobre la estabilidad
de la proteina en pruebas de laboratorio previas, pero
no sobre pruebas directas de su posible alergenicidad
o de similitud con proteinas alergénicas conocidas.

En otro caso, el del mani brasilero, se intento
mejorar la calidad nutricional de la soya introduciendo
el gen de la albimina 2S del mani brasilero, la cual es
rica en el aminoacido metionina. Antes de la liberacion
al mercado, el examen de la albumina 2S revel6 que
reaccionaba con IgE especifica, tomada de pacientes
con previa reaccion alérgica al mani brasilero. Esta
investigacion demostré que la alergenicidad del mani
brasilero puede ser transmitida a la soya mediante la
tecnologia transgénica y que de igual forma puede ser
evaluada en las plantas transgénicas mediante técni-
cas estandar. Obviamente esta soya transgénica no
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se liber6 al mercado ni para el consumo animal. Se
recomienda que las plantas transgénicas también sean
evaluadas por su potencial alergénico a través de la
inhalacion y el contacto con la piel, dado que varias
plantas convencionales generan reacciones alérgicas
a través de estas vias.

En consecuencia, los riesgos de alergenicidad
de los cultivos transgénicos, en principio, no son ma-
yores que los poseidos por los cultivos modificados
genéticamente con los métodos convencionales de
mejoramiento genético, o por los cultivos exaticos in-
troducidos desde otras partes del mundo, como el caso
del kiwi en Europa, a pesar de su bien establecida aler-
genicidad. Obviamente, es importante considerar el
riesgo potencial alergénico de los cultivos transgéni-
cos, ubicandolo en el mismo contexto de los cultivos
modificados genéticamente por los métodos conven-
cionales y los introducidos desde otras regiones bio-
geograficas. Existen también varios ejemplos de ries-
gos de los cultivos no transgénicos, algunos propios
de la agricultura organica, en los cuales estan presen-
tes alérgenos en esporas de hongos, dada la alta in-
festacion por patdgenos fungosos en ausencia de fun-
gicidas apropiados.

Las reacciones alérgicas a los alimentos siempre
han existido e histéricamente poco han atraido la pre-
ocupacion del publico o de las ONG. Sélo a partir de la
introduccioén de la tecnologia transgénica en la agri-
cultura (y s6lo en la agricultura) y su comercializacion
en la ultima década, las reacciones alérgicas a los ali-
mentos se convirtieron en una preocupacion publica,
promovida por varias ONG y grupos de ambientalis-
tas. Lo particular de esta preocupacion radica en que
no se solicita el retiro del mercado de todos y cada uno
de los alimentos convencionales que inducen reaccio-
nes alérgicas reales, pero si el de los transgénicos por
su "potencialidad alergénica".

La tecnologia transgénica también puede remover
0 inactivar genes especificos. Esta capacidad abre la
posibilidad de eliminar la produccion de proteinas
alergénicas, de tal manera que los individuos que
padecen de alergia a un alimento especifico podrian
de nuevo ingerirlo en su version transgénica. Tales
alimentos transgénicos libres de alérgenos estan
siendo desarrollados en varios laboratorios. Un grupo
del Japdn publicé hace varios afios que habian
removido el alérgeno mayor de una variedad de arroz.
También se desarrolla investigacion para remover los
alérgenos principales del mani y de los camarones.

TRANSFERENCIA HORIZONTAL DE
GENES Y RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS

La tecnologia de produccién de plantas transgé-
nicas implica la transferencia de un gen foraneo
de interés agronoémico, junto con un gen marca-
dor de seleccidn. Este gen de seleccidn confiere
a las células transformadas la capacidad de so-
brevivir en un medio de seleccién, para luego, con
base en estas células seleccionadas, regenerar
la planta completa. Los genes de seleccion mas
comunmente utilizados son los que confieren re-
sistencia a antibidticos.

Es bien conocido que la introduccion del uso
clinico de los antibiéticos en los humanos condujo
a la selecciéon de microorganismos mutantes re-
sistentes a ellos. El problema de la resistencia a
estos antibiéticos ha llegado a una etapa en que
algunas infecciones pueden ser intratables debi-
do a la resistencia a los agentes antimicrobianos
corrientemente disponibles. Los genes de resis-
tencia a antibioticos no se hallan limitados ahora
a los microorganismos. La mayoria de los cultivos
transgénicos son resistentes a kanamicina, debi-
do a que expresan el gene nptll (neomicin fosfa-
transferasa). Este gen es el mas aceptado entre
la comunidad cientifica que produce plantas trans-
génicas. Otros genes corresponden a los que
confieren resistencia a cloranfenicol y estreptomi-
cina, antibiéticos raramente utilizados, al menos
en los paises desarrollados.

Preocupa que estos genes de resistencia se
transfieran a las bacterias patégenas o no pato-
genas del hombre y los animales, haciéndolas in-
vencibles frente a los antibiéticos. La situacion mas
preocupante la constituye el gen que codifica la
resistencia a la ampicilina, debido a que por mu-
tacion puede conferir resistencia a otros antibioti-
cos de tercera generacion y eventualmente podria
transferirse a bacterias del tracto respiratorio hu-
mano, aunque con una probabilidad minima. Este
gen de resistencia a la ampicilina ya no se utiliza
en la produccion de las plantas transgénicas.

El gen de resistencia a la ampicilina en muy
comun en las bacterias del tracto digestivo y mas
de la mitad de los conformes urinarios son resis-
tentes a la ampicilina. En el tracto digestivo del
hombre, en la ausencia de tratamiento con kana-
micina, se ha encontrado mas del 10 % de la mi-
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croflora resistente a este antibiético. Por lo tanto,
las plantas transgénicas resistentes a kanamici-
na, la cuales constituyen la mayoria, no estarian
afiadiendo nada nuevo, ademas de que la proba-
bilidad de hacerlo es practicamente cero en las
condiciones del tracto digestivo. Recientemente se
han introducido nuevos genes de seleccidn, los
cuales confieren a las células que los incorporan
la capacidad de sobrevivir en un tipo de azlcar
particular como la mafiosa o la xilosa. De esta
manera, estos genes metabdlicos obvian los ries-
gos, aunque despreciables, de algunos de los ge-
nes que confieren resistencia a antibiéticos.

La transferencia de genes de resistencia del
alimento transgénico a los microorganismos que
normalmente habitan nuestro estbmago y los in-
testinos, o a las bacterias que se ingieren con los
alimentos, podria dotarlos de resistencia a dosis
orales de antibiéticos. Aunque la transferencia ho-
rizontal de DNA ocurre en la naturaleza y en con-
diciones de laboratorio, la ocurrencia de ello en
las condiciones acidas del estdbmago de los hu-
manos es un evento sumamente improbable. Una
preocupacién adicional es que la enzima codifica-
da por el transgen de resistencia pueda ser pro-
ducida en bajos niveles en las células de la planta
transgénica. Aunque las temperaturas de proce-
samiento de los alimentos podrian inactivar la en-
zima en estos alimentos procesados, la ingestion
del alimento en su condicién fresca podria condu-
cir a que la enzima llegara al estbmago con la po-
tencialidad de inactivar una dosis de antibiético
administrada oralmente. En casos particulares de
procesos de aprobacion de tomate y maiz trans-
génico, se realizaron pruebas en las que se de-
mostrd que los antibiéticos administrados oralmen-
te permanecian efectivos. No obstante que los ries-
gos de los genes de resistencia a antibiéticos en
las plantas transgénicas son muy bajos, se estan
tomando medidas para reducir el riesgo.

INGESTION DE DNA

Comunmente a las plantas transgénicas se les ha
insertado en su genoma genes provenientes de
virus y bacterias. Tanto el genoma receptor como
el gen insertado en él tienen la misma naturaleza
guimica en los monémeros que componen su DNA
(4cido desoxirribonucleico, material genético), es
decir los nucleétidos designados abreviadamente
con las iniciales A, T, G, C. La diferencia radica

en la secuencia u ordenamiento de estos mono-
meros. Los opositores de esta tecnologia trans-
génica sefalan que es peligroso ingerir este DNA
foraneo (inserto).

Diariamente los humanos ingieren DNA pre-
sente en células de alimentos de origen animal,
vegetal o bacteriano, y aun mas, ingieren el DNA
de los virus, bacterias, hongos y parasitos que in-
fectan los animales y los vegetales. Ingieren virus
con su cubierta proteica o su material genético
desnudo, el cual debe estar en esta condicién
durante la mayor parte de su ciclo de infeccion,
como requisito para su replicacion, trascripcion y
traduccion. EI DNA en la dieta diaria representa
varios millones de kilometros en términos de la
longitud del DNA. Un bovino de 600 kg de peso
se estima que ingiere cerca de 600 mg de DNA
diario, lo cual constituye una contribucién signifi-
cativa en términos de nutrientes. lgualmente, este
DNA no solo es derivado de las células de la fuente
alimenticia, si no de cualquier virus o bacteria con-
taminante.

Los activistas "antibiotech" consideran que los
genes introducidos en las plantas se pueden in-
corporar en el material genético de los consumi-
dores. Sin embargo, no existe evidencia cientifica
en los humanos acerca de la transferencia de ge-
nes intactos a su DNA, provenientes del alimento
gue ingieren diariamente o de las bacterias que
habitan su aparato digestivo, a pesar de que hace
muchos miles de afios se realiza esta préactica ru-
tinaria.

La mayoria del DNA es rapidamente fragmen-
tado en el tracto digestivo, aunque puede perma-
necer algun tiempo en la saliva. No obstante, se
ha detectado que bajos niveles de DNA fragmen-
tado pueden ingresar a las células del tracto
gastrointestinal. Esta captacion puede ser debida
a las células especializadas de la mucosa intesti-
nal (denominada células M), las cuales captan algu-
nos elementos del contenido gastrointestinal como
parte del proceso de proteccién del organismo con-
tra las infecciones. Este proceso no tiene consecuen-
cias biolégicas debido a que el DNA sera degrada-
do dentro de estas células. No se han detectado
transgenes en las células de bovinos alimentados
con maiz transgénico, aunque si la presencia de
genes del cloroplasto de la planta, los cuales se
encuentran en una proporcion 1000 veces mayor que
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cualquiera de los transgenes. Este hallazgo sugie-
re que el DNA presente en los alimentos puede pe-
netrar a las células de los mamiferos con una fre-
cuencia muy baja.

En el caso muy improbable de que este DNA
se incorpore o recombine con el material genético
de la célula receptora, la probabilidad de ejercer al-
gun efecto bioldgico sobre la célula en particular es
igualmente bajo. La probabilidad de cualquier efec-
to biolégico sobre el organismo en su conjunto es
aun mucho mas remota. No se encuentra una forma
obvia de que una célula alterada por la captacion de
material genético exégeno pueda transmitir su alte-
racion a otras células y mucho menos a las células
de la linea germinal para afectar a la descendencia.

Se anticipa que cualquier consecuencia por
el consumo de DNA seria debida mas a ingestion
y transmisién de elementos genéticos autbnomos
intactos antes que a la transferencia de fragmen-
tos de DNA. Estos elementos pueden incluir ge-
nomas completos de virus o de elementos trans-
ponibles, segmentos de DNA provenientes de la
flora microbiana intestinal. La evidencia molecu-
lar indica que este tipo de eventos de transferen-
cia de genes ha ocurrido durante la evolucién. La
captacion de fragmentos de DNA transgénico pro-
veniente de alimentos modificados genéticamen-
te debe ser vista en el contexto de los procesos
biolégicos que implican los elementos genéticos
auténomos intactos, lo cual no ha tenido conse-
cuencias negativas detectables.

También se ha discutido la entrada de nuevas
secuencias de DNA dentro de la flora gastrointesti-
nal, dentro de la cual el nuevo DNA podria perma-
necer y replicarse y luego liberar un producto a sus
alrededores. Esto parece haber ocurrido a través de
la evoluciéon de los mamiferos y aparentemente no
ha tenido consecuencias biolégicas negativas.

Las anteriores observaciones deben conside-
rarse dentro del marco de una dieta normal, la cual
en el caso de los humanos y los animales implica la
ingestion de grandes cantidades de DNA foraneo,
es decir, no propio. Esta argumentacion conduce a
gue el riesgo con un valor de cero absoluto en mate-
ria de ingestion de DNA, sélo se consigue, en apa-
riencia, ingiriéndose a si mismo, después de haber
eliminado todo el DNA presente en la flora microbia-
na normal y patégena, extracelular e intracelular.
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Pero aun asi, subsiste el riesgo de que fragmentos
de nuestro propio DNA se nos incorporen o inser-
ten en donde antes no estaban. Teniendo en cuen-
ta la muy larga historia de ingestién de DNA de
una amplisima variedad de fuentes, es muy im-
probable que este consumo tenga algin efecto.
La ingestion de transgenes bien caracterizados en
la dieta diaria y su eventual transferencia a las
células de los mamiferos, es muy improbable que
tenga efectos biolégicos deletéreos de algun sig-
nificado. En resumen, hasta el momento no existe
evidencia de que el DNA de los cultivos transgé-
nicos sea mas peligroso para los humanos que el
DNA de los cultivos convencionales, los anima-
les y su variada flora microbiana que a diario se
ingiere.

EL PROMOTOR DEL VIRUS DEL
MOSAICO DEL COLIFLOR

Cuando se producen plantas transgénicas, es ne-
cesario colocar a los transgenes unas sefiales es-
pecificas para que la maquinaria de la célula en la
planta pueda transcribir el transgen, es decir, sin-
tetizar el MRNA (RNA mensajero) que luego se va
a traducir en la sintesis de la proteina especifica.
Esta secuencia especifica de DNA, colocada ad-
yacente al gen de interés, se denomina promotor.
El mas utilizado es el promotor 35S del virus del
mosaico del coliflor (CaMV). Este promotor es ob-
tenido del virus que naturalmente causa la enfer-
medad del mosaico del coliflor en varias plantas
como el coliflor, el brécoli, el repollo y la cafidla.

Existe la preocupacion de que el promotor 35S
del CaMV pueda ser peligroso si invadiera
nuestras células y promoviera la expresiéon de
nuestros genes. Se ha afirmado que este promotor
podria producir nuevos virus mediante la
recombinacién o intercambio de genes, no sélo con
los fragmentos de secuencias virales presentes en
los genomas de todas las especies, sino con los
virus que comunmente infectan las plantas y
animales. Sobre esta preocupacion se resalta la
existencia de barreras naturales, dado que los
virus por lo general, infectan un ndmero limitado
de especies, a pesar de que algunos virus de
plantas y animales tienen similitudes en la
organizacion de los genes y en las estrategias de
su expresion, lo que sugiere que en su pasado
evolutivo pudieron haber pasado del reino vegetal
al reino animal o viceversa.
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Las secuencias de los genes de los virus de
plantas y animales presentan diferencias que impi-
den que un virus de planta pueda infectar células
animales. No obstante, hay un solo caso reportado
de la posibilidad de recombinacién entre un virus de
planta y un virus animal. Aunque los humanos han
estado consumiendo plantas infectadas con virus
durante milenios, no existen evidencias de que esta
practica haya producido nuevos virus o causado
enfermedades. Aun en el caso hipotético de que tal
evento recombinacional produjera un nuevo virus,
este muy probablemente seria defectivo, debido a
que la mayoria de los eventos de recombinacion in-
terrumpen los genes funcionales. La mayoria de los
virus recombinantes producidos naturalmente son
eliminados de la poblacion por seleccién natural,
dado que sus funciones se encuentran por debajo
del 6ptimo. Méas aun, naturalmente muchas células
de plantas que ingerimos se pueden encontrar in-
fectadas simultaneamente hasta por siete virus dis-
tintos, constituyendo una verdadera promiscuidad
viral, en términos de posibles recombinaciones y
préstamo reciproco de funciones proteicas. Por otra
parte, existe evidencia de recombinacién entre un
transgen viral, a nivel de su RNA y el genoma del
mismo virus de donde se derivé el transgen, lo cual
no crea nada distinto a aquello ya existente en la
naturaleza, o sea, que un virus de planta se puede
recombinar consigo mismo dentro de la célula que
esta infectando.

La preocupacion sobre el promotor 35S del
CaMV se ha incrementado, debido a que puede fun-
cionar en varias especies y ha mostrado recombina-
cién en estudios de laboratorio. De nuevo se enfatiza
gue las secuencias promotoras utilizadas en las plan-
tas transgénicas son partes constitutivas normales
de virus de plantas que con frecuencia estan infec-
tando las plantas alimenticias, sin que exista eviden-
cia de la aparicion de nuevos virus.

Sobre los vegetales que consumimos, se ha
podido establecer que el virus del mosaico del
coliflor infecta el 10 % del repollo y el 50 % del
coliflor, sin que se haya demostrado que este virus
sea el agente etiolégico de alguna enfermedad o
se haya recombinado con algun virus que infecte
humanos. También se encuentra muy improbable
gue el promotor del CaMV pueda reactivar los
restos virales que se encuentran integrados en el
genoma de la mayoria de las especies. La mayoria
de estas secuencias virales integradas son inertes

debido a sus multiples mutaciones y no pueden
ser reactivadas por la simple incorporacién de
promotor del CaMV o cualquier otro promotor. Es
bien conocido que en los humanos cerca del 1 %
del DNA total estd conformado por virus
integrados, de los cuales sdlo el virus HERV-K
podria ser eventualmente activado.

Otra objecion a la tecnologia transgénica la
constituye la posibilidad de que la modificacion ge-
nética pueda activar elementos transponibles o trans-
posones, los cuales son secuencias relativamente
cortas de DNA que tienen la capacidad de moverse
a través del genoma de los organismos superiores y
las bacterias. Debido a su movilidad estos elemen-
tos transponibles pueden insertarse y lesionar los
genes de la célula que los contiene y tienen la po-
tencialidad de producir efectos patolégicos como
tumores. Estos elementos transponibles represen-
tan hasta el 40 % del total de DNA de los organis-
mos superiores y las plantas.

Existe fuerte evidencia de que estos elementos
transponibles se han transferido de una especie a
otra durante la evolucion. Por lo tanto, se considera
improbable que la movilizacién accidental de ele-
mentos transponibles durante la produccién de una
planta transgénica pudiera tener amplio impacto
sobre la biologia de los humanos, animales o plan-
tas, en comparacion con lo que ha venido sucedien-
do en la naturaleza. De nuevo, cuando se ingieren
los alimentos de origen animal, vegetal o bacteriano
lo estan haciendo con todos los elementos transpo-
nibles que ellos contienen y muy cominmente el pro-
motor del CaMV. De igual manera, se concluye que
los riesgos para la salud humana relacionados con
el uso de secuencias especificas virales de DNA en
las plantas transgénicas son despreciables.

ALTERACIONES EN LOS NIVELES
DE NUTRIENTES

Las preocupaciones sobre las plantas transgéni-
cas relacionadas con su valor nutricional compa-
rado con aquel de su contraparte no transgeénica,
han surgido por la posible modificacién acciden-
tal de algan gen que conduzca a la disminucién o
eliminaciéon de algun nutriente. La insercion al azar
del transgen en el genoma de la planta podria con-
ducir a la abolicién de alguna funcion debido a
una mutacién por insercién; de igual manera, el
DNA insertado podria influir sobre la expresion de
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genes adyacentes, tanto positiva como negativamen-
te. De forma eventual, estas posibles alteraciones
en la expresion de los genes de la célula hospedera
podrian conducir a la acumulacién, en mayores can-
tidades, de algun metabolito toxico, normalmente
presente en las células de la planta o incrementar el
nivel de alguna proteina alergénica también propia
de la planta. Aunque es posible que una modifica-
cién genética de una planta transgénica pueda con-
ducir a un cambio impredecible y nocivo en el esta-
do nutricional de un alimento, estos cambios tam-
bién pueden ocurrir durante la modificacién genéti-
ca de la planta con los métodos convencionales de
cruzamiento.

La humanidad ha cultivado plantas durante mas
de ocho milenios, tiempo durante el cual las plantas
se han seleccionado continuamente de acuerdo con
su produccién mejorada, su crecimiento, la resisten-
cia a enfermedades o caracteristicas propias del ali-
mento derivado de ellas. La modificacion genética o
mejoramiento con técnicas convencionales ha im-
plicado la reproduccion sexual y asexual, lo cual ha
incluido cruces entre diferentes especies de plan-
tas, rescate de embriones, irradiacion o tratamiento
quimico para producir mutaciones, todo con el fin de
desarrollar nuevas variedades de plantas con ca-
racteristicas deseables.

Mientras que la evaluacion de los riesgos para
la salud humana y animal presentes en los quimicos
organicos sintéticos en casi su totalidad ha sido rea-
lizada en experimentos planeados con los debidos
controles de exposicién, en el caso de las plantas
modificadas genéticamente por métodos convencio-
nales, o cualquier tipo de planta, que van a ser con-
sumidas como alimento, la evaluacién de su posible
toxicidad so6lo se deriva de registros incidentales. Por
ejemplo, los metabolitos secundarios de las plantas
en general pueden ser toxicos para los animales y
los humanos y los cambios en sus concentraciones,
debido a la tecnologia transgénica o las modifica-
ciones genéticas por los métodos convencionales,
por lo mismo se deben mirar como peligros poten-
ciales. Aungue los casos descritos no permiten ha-
cer generalizaciones, las nuevas variedades desa-
rrolladas con los métodos convencionales parecen
tener una mayor probabilidad de ser toxicas para
los humanos que las variedades transgénicas. Un
caso ilustrativo lo constituyen algunas variedades
de papa. Este cultivo contiene glicoalcaloides toxi-
cos, los cuales en la mayoria de las variedades, se
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encuentran en concentraciones relativamente ino-
cuas en el tubérculo. Sin embargo, la variedad Le-
nape, obtenida de un cruce de Solanum tuberosum
X S. chacoense por métodos convencionales para
incorporarle resistencia a plagas, no se pudo libe-
rar para su cultivo generalizado debido a la enfer-
medad causada por la ingestién de sus tubérculos
con alto contenido de alcaloide. Otra variedad de
papa, conocida como "Maghum Bonum", muy popu-
lar en Suecia, fue retirada del mercado por razones
similares, al acumular niveles toxicos de solanina
en climas frios.

En cada cruce realizado por métodos convencio-
nales, se colocan en un mismo ambiente celular mas
de 50.000 genes de cada progenitor, donde los genes
de cada progenitor son, con respecto al otro, esencial-
mente transgénicos en diversa proporcion, segin qué
tan relacionadas genéticamente sean las especies im-
plicadas en el cruce. Es posible, de esta manera, po-
ner en contacto enzimas y sustratos que antes no lo
estuvieron, para dar origen a productos posiblemente
téxicos. Este es el caso de la papa, donde por cruce
tradicional de S. brevidens con S. tuberosum, se obtu-
VO una progenie que contenia demisina, un alcaloide
esteroidal toxico. En apariencia, una hidrogenasa en-
contrada en S. brevidens que produce tomatidina a
partir de teinamina, produjo demisina a partir de
solanidina, un metabolito que se encuentra en S.
tuberosum, pero no en S. brevidens.

Con la misma tecnologia convencional de modifi-
cacion genética por cruces, se obtuvo una variedad de
apio resistente a Fusarium, la cual estuvo a punto de
ser comercializada cuando se evidencié que causaba
dermatitis de contacto severa en los trabajadores del
campo. La causa de la dermatitis, y probablemente
de la resistencia a Fusarium, fue su alto contenido de
furanocumarinas lineales.

Los anteriores hechos imponen que las nuevas
variedades de cultivos, tanto las obtenidas de forma
convencional como las transgénicas, deben ser ex-
haustivamente examinadas en el contexto toxicol4gi-
co y nutricional. De hecho, a este respecto, los alimen-
tos derivados de plantas trangénicas son valorados
en cumplimiento de guias que incluyen la composicion,
su preparacion y el papel que tienen en la dieta. Los
nuevos alimentos se comparan con sus contrapartes
tradicionales y los datos tienen en cuenta los efectos
de su almacenamiento, procesamiento y coccion. Se
presta especial atencion a las caracteristicas fisiologi-
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cas particulares y a los requerimientos metabdlicos de
grupos vulnerables, tales como los nifios, las embara-
zadas, la mujer lactante, los ancianos y aquellos con
enfermedades cronicas.

No obstante estas valoraciones, se juzga que el
conocimiento de las variedades convencionales en
cuanto a sus riesgos potenciales toxicologicos y nutri-
cionales es ain muy incompleto, lo que dificulta las
comparaciones y la aplicacién estricta del principio de
equivalencia substancial. Son mas conocidas a este
respecto las variedades transgénicas, las cuales se
involucran en protocolos de bioseguridad obligatorios.
A pesar de este escrutinio de bioseguridad, se enfati-
za que las pruebas deben ser aun mas exhaustivas,
con el fin de establecer la posible presencia de toxinas
desconocidas, aun en muy bajos niveles, anti nutrien-
tes y alérgenos. Se recomienda que para la aplicacién
correcta del principio de equivalencia substancial (es
decir, que si un alimento transgénico es esencialmen-
te equivalente en composicién a un alimento ya exis-
tente, entonces se pueda considerar tan seguro como
Su equivalente convencional), se deben hacer prue-
bas mas rigurosas en animales, mayores analisis nu-
tricionales y pruebas mas directas de alergenicidad,
utilizando las mas sofisticadas pruebas y técnicas
moleculares y bioquimicas disponibles.

La aplicacion de tales técnicas para caracterizar
las diferencias entre los cultivos transgénicos y sus
contrapartes modificados con la tecnologia convencio-
nal, sera fundamental en suministrar bases cientificas
rigurosas para la identificacion de los riesgos. Se anti-
cipa que sera requerida una investigacion de largo pla-
zo para llegar a establecer la composicion "normal” de
las plantas modificadas genéticamente por los méto-
dos convencionales. La tecnologia transgénica tam-
bién se puede utilizar para mejorar el nivel nutricional
de las variedades, como en el caso del arroz transgé-
nico que produce vitamina A, aunque en el momento
estas variedades no se encuentran en el mercado.

Se concluye que las plantas transgénicas mo-
dificadas para uso en alimentos, ofrecen grandes be-
neficios potenciales en la agricultura, la calidad de
los alimentos, la nutricién y la salud, pero varios as-
pectos de esta tecnologia requieren consideracion
especial. Estas consideraciones abarcan la seguri-
dad para el consumo humano y animal asi como sus
posibles efectos ambientales, lo cual debe ser abor-
dado dentro de protocolos de bioseguridad, con una
creciente rigurosidad cientifica.

En este debate cada vez se hace mas necesa-
ria la integracion del conocimiento cientifico mas ri-
guroso a un proceso de construccién de consenso
sobre bioseguridad de los alimentos y cultivos trans-
génicos. Con base en principios de apertura, inclu-
sividad, transparencia e independencia, se debe for-
talecer el concepto de consulta a todos los implica-
dos en el debate, incluidos los representantes de la
sociedad civil y de los organismos gubernamenta-
les, apoyandose en un conocimiento cientifico com-
partido, el cual es fundamental dentro de un siste-
ma de bioseguridad con credibilidad ante la socie-
dad. Dado que esta nueva biotecnologia represen-
ta beneficios potenciales, en especial para los pai-
ses en desarrollo, estos paises necesitan acceder a
nuevos desarrollos cientificos, construir capacidad
cientifica para evaluar y regular los nuevos alimen-
tos y cultivos e incorporar sus productos de exporta-
cion a mercados internacionales.
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