Resefia Bibliografica Biotecnologia Vegetal Vol. 4, No. 2: 67 - 76, abril - junio, 2004

Las plantas transgénicas en el contexto social

José M. Machado Rodriguez

Instituto de Biotecnologia de las Plantas, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas km. 5 %5, Santa Clara, Villa
Clara, Cuba, CP 54 830. e-mail: machado05@ibp.co.cu

RESUMEN

Las nuevas biotecnologias forman parte de la vida cotidiana. Dentro de sus ramas se encuentra la transgénesis
vegetal que ha revolucionado la agricultura que se considera el nivel superior a la Revolucién Verde. El trasiego de
genes de una especie a otra, de un reino al otro ha posibilitado la adquisiciéon por las plantas de caracteres
inusuales lo cual les permite sobrevivir en entornos inhéspitos, renovar los recursos del sustrato, resistir a
enfermedades y plagas, herbicidas, estrés hidrico, proporcionar mejores nutrientes y fitofArmacos donde se destacan
las “vacunas verdes”. La velocidad con la cual se han desarrollado estas tecnologias han permitido llevar los
cultivos transgénicos a millones de hectareas en muchos paises del mundo, y el numero crece afio tras afio en
varios millones mas. A pesar de no haberse mencionado dafios ambientales ni de salud humana o animal durante
mas de 45 afios de estas practicas con ADN recombinante, se sigue un estricto control caso por caso en la
liberacion de estos organismos genéticamente modificados (OGM) por la bioseguridad, la cual juega un papel
primordial en la previsién de riesgos para con el medio y la sociedad. La opinién publica esta dividida en este tema
tan controvertido por lo que es necesario que los cientificos expliquen con claridad sobre el alcance de las
biotecnologias vegetales y formen parte del intercambio de impresiones. En esta resefia se ofrece una perspectiva
general sobre la base cientifica de la obtencién de plantas transgénicas, sus posibles beneficios y riesgos, y las
opiniones que sobre estas manipulaciones hay en algunas regiones del mundo.
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ABSTRACT

The new biotechnologies take part of the daily life. Within their branches is the vegetal transgenesis which has
revolutionized agriculture, considering itself the superior level of the Green Revolution. The transfer of genes from a
specie to another one, from a kingdom to the other has made possible the acquisition, by the plants, of unusual
characters having allowed them to survive in inhospitable surroundings, to renew the resources of the substrate, to
resist to diseases and plagues, herbicides, hydric stress, to provide better nutrients and phytomedicines where the
“green vaccines” stand out. The speed with which these technologies have been developed has allowed taking the
transgenic cultures to million hectares in many countries of the world, and the number grows every year. In spite of an
absent of reports of environmental damages, nor of human health or animal, for more than 45 years of these
practices with recombinant DNA, a strict control is followed case by case in the liberation of these genetically modified
organisms (GMO) by the biosecurity, which plays a fundamental role in the prevision of risks towards environment
and the society. The public opinion is divided about this subject so controverted. That is why it is necessary that the
scientists explain clearly about the reach of the vegetal biotechnologies and get involve in the interchange of
impressions.
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Abreviaturas: ADN: acido desoxirribonucleico, OGM: organismo genéticamente modificado, OVM: organismo vivo
modificado

INTRODUCCION

Las biotecnologias vegetales no son nuevas. Estas
se han conformado desde tiempos ancestrales y se
han perfeccionado a la luz de cada avance cientifico
en ese campo.

Si bien las manipulaciones realizadas con los
distintos cultivos para aumentar su productividad o
resistencia a las enfermedades basadas en los
cruzamientos y la seleccion, han dado paso a la
moderna transferencia de genes, no por eso las otrora
tecnologias que hicieron triunfar a la Revolucién Verde
(Borlaug, 1969) han caido en desuso. Todo lo

contrario. Se han retomado los conceptos para lograr
los mismos objetivos, aunque en un plazo mayor de
tiempo, respondiendo asi a ciertas exigencias por
parte de la poblacién sobre la “agricultura organica” y
productos “naturales”, lo cual redunda en una
aceptacion mayoritaria a nivel del consumo.

Las biotecnologias modernas plantean nuevos
problemas, aunque estos datan ya desde los mismos
inicios de la humanidad, y sus consecuencias tienen
un gran peso en términos de desaparicién de
especies y variedades, por lo tanto de la biodiversidad.
Las introducciones de especies en todo el mundo,
debido a los movimientos migratorios humanos, han
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cambiado considerablemente la distribucion de las
especies y la biodiversidad de numerosas regiones
en el planeta, particularmente en los sistemas
insulares (Anénimo, 1987).

Estos riesgos no pueden ignorarse, por lo que se
debe analizar de manera prospectiva, y lo mas
exhaustivamente posible, las consecuencias de la
obtencién y el uso de las plantas transgénicas. Es
preciso también recordar que se pueden manipular
los genes y obtener los OGM, pero no crear nuevos
individuos OGM, a semblanza de Frankestein. Lo que
se pierda ahora lo sera para siempre, asi sera hoy
como lo fue en el neolitico (Motou et al., 2000).

Sin embargo, tampoco puede detenerse el desarrollo
tecnoldgico so pena de sufrir un colapso en la sociedad.
Para la proteccién de los bienes de la naturaleza la
bioseguridad tiene un papel preponderante estructurada
sobre una base juridica de acuerdo con las exigencias
internacionales y en estrecha vinculacion con las
practicas y las condiciones existentes en cada pais
(Rodriguez et al., 2001).

Con la puesta en vigor del “Protocolo de Cartagena”
(11 de septiembre de 2003) , la bioseguridad en el
contexto de las plantas transgénicas tomé un cariz
juridico internacional que permite la toma de
decisiones nacionales con respecto a la produccion,
liberacién, transportacién, intercambio vy
comercializacion de organismos genéticamente
modificados.

El objetivo de este trabajo es dar una panoramica
general sobre la obtencién de las plantas
transgénicas, sus usos y el impacto que esta
tecnologia ha tenido en la sociedad, la necesidad de
continuar con estos procedimientos y la
implementacién de medidas de seguridad bioldgica
para impedir efectos adversos en el medio ambiente
por la transferencia indeseada de genes que pueden
desembocar en la aparicion de “supermalezas”y en
las personas, por una expresion o sobreexpresion
de un producto alergénico o toxico en una planta que
sirva de base alimentaria o como fuente de materia
prima para elaborar productos farmacolégicos o
cosmeéticos (Anénimo, 2003).

TRANSGENESIS VEGETAL

Latransgénesis vegetal, como poderosa herramienta
biol6gica, se utiliza para la investigacion basica en el
estudio de la expresion génica en plantas (Schell,
1987), para facilitar la clonacion que sirve como un
marcador y también como técnica complementaria
para el mejoramiento de las plantas, cuestion esta
ultima de gran importancia y que ha definido el destino
de las plantas transgénicas por su interés comercial.

La transformacién en plantas esta basada
generalmente en la introduccién de construcciones

plasmidicas o segmentos de éstas en el genoma
de la célula vegetal. En este acapite se describiran
brevemente s6lo algunos de los métodos utilizados
y se mencionaran los demas. Para una informacion
mas completa puede referirse a Hansen y Wright
(1999).

Para conseguir el objetivo planteado, o sea, la
planta transformada, es preciso primero dominar
las técnicas del cultivo vegetal in vitro, lo que
posibilita la regeneracién de aquellos tejidos
vegetales que se han transformado.

Cultivo in vitro de tejido vegetal

Las plantas transgénicas deben ser regeneradas
completamente a partir de las células
transformadas, lo cual no llega a ser una tarea
facil en muchas ocasiones. Por eso deben
desarrollarse previamente protocolos de cultivo in
vitro de células y tejidos para cada especie, que
sean efectivos y permitan obtener las plantas
regeneradas a partir de células, tejidos u érganos
de la planta en cuestion. En la literatura cientifica
internacional se encuentran los protocolos para
casi todas las especies en experimentacion. Entre
ellas se puede mencionar, para platano y banano
(Dhed’a et al., 1991; Escalant et al., 1998; L6épez
et al., 2000), yuca (Medero et al., 2000), café
(Jiménez et al., 1995; de Feria et al., 2000), entre
otras especies.

Transformacién via Agrobacterium

En este método se aprovechan los mecanismos
moleculares naturales de las bacterias
Agrobacterium tumefaciens y A. rhizogenes , que
se basan en el principio de la conjugacion
bacteriana en sentido general. Los plasmidios Ti
o Riposeen una region ADN-T que es llamada de
virulencia que contiene varios genes vir que
codifican para proteinas inducidas por compuestos
fenolicos aportados por la planta dafiada, y que
son los responsables de la transferencia del ADN-
T. Los bordes de esta region se reconocen y se
cortan en una sola cadena, la cual se protege por
proteinas especializadas sintetizadas por uno de
los genes vir, y es conducida hasta el nucleo de la
célula vegetal. El conocimiento de este mecanismo
propio del género Agrobacterium sirvié para
utilizarlo como vector sin que produjera los tumores
conocidos, y que transfiriera las secuencias
deseadas (Hooykas y Schilperoort, 1992).

Al cultivar los tejidos vegetales infectados en un
medio de cultivo que contenga a la vez un agente
de seleccién y los reguladores del crecimiento
necesarios para la regeneracion, se obtendran
solamente las células que sean capaces de resistir
las nuevas condiciones, o sea, las que poseen el
gen o los transgenes. Cuando se trata de A.



rhizogenes, se pueden regenerar las plantas
transformadas a partir de la “escoba de bruja”
(Birch, 1997; de Andrade et al., 2003).

Como se ha visto, para desencadenar este proceso
es necesario que el tejido utilizado sea seccionado
para dar oportunidad a la salida de los compuestos
fenolicos, que son los causantes directos de la
activacion de los genes actuantes, por lo que se
usan fragmentos o “discos” de hojas, de tallos,
apices, yemas, raices, embriones, etc. Pero esto
no es absoluto. Existen algunas plantas que
poseen un sistema vegetativo muy particular, o que
poseen semillas muy pequefias, como es, por
ejemplo, la Arabidopsis thaliana . En este caso
pueden infectarse in vivo las semillas en
germinacion o los apices de los tallos con la
suspension de Agrobacterium . Debido a que los
organos tales como el embrion y el apice, son muy
pequefos en esta planta y poseen pocas células,
es de esperar que un numero importante de células
de la linea germinal sean transformadas, lo cual se
ha comprobado con los resultados de las
investigaciones. Después de la floracion y la
autofecundacion de esas flores se obtienen
embriones transformados que pertenecen a las
semillas de esa descendencia (Clough y Bent, 1998).

Transferencia directa de genes

Como caracteristica general, estas técnicas no
necesitan el uso de vectores en particular. La
secuencia a transferir debe ser amplificada, lo que
conlleva su clonacién, al menos, en un plasmidio
bacteriano. Claro que el ADN a transferir debe tener
una estructura eucariota para que pueda integrarse
y expresarse en las células vegetales. EIADN se
transfiere entonces directamente a protoplastos,
células, tejidos u érganos.

Transformacion por caién de particulas

El principio de este método es hacer penetrar al
ADN a traves de la pared celular vegetal, lo cual
se hace con un equipo que ha dado en llamarse
pistola o cafién de genes (“gene gun” en inglés),
que utiliza pequedisimas particulas de oro o
tungsteno recubiertas del ADN a transferir y que
se impulsa por diferentes medios, ya sea por aire
comprimido por medio de gases inertes como el
helio o el argén, la explosion de un cartucho de
polvora o la vaporizacién instantanea de una gota
de agua. Las particulas viajaran a una velocidad
adecuada y podran penetrar al nucleo para permitir
la integracion del ADN acarreado, o la expresion
transitoria (Klein, 1992).

Transformacion por electroporaciéon

Esta es una técnica eficaz y simple, pero tiene la
dificultad de la preparacion primaria del material
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biolégico, pues hay que obtener protoplastos con
el fin de que pueda ocurrir la transferencia génica,
y después regenerar los mismos en medios de cultivo
idoneos con formulaciones y condiciones especiales.
El método tiene la desventaja de ser caro por la
obtencion de protoplastos y su posterior regeneracion
en plantas, lo cual no siempre es factible.

El fundamento de la técnica es someter a la mezcla
de protoplastos y ADN a un choque eléctrico de corta
duracion y de alta tension lo cual provoca la
desestabilizacion de la membrana plasmatica por la
polarizacion de los fosfolipidos que la constituyen e
induce la formacion de poros, por los cuales pasan
las moléculas de ADN. La membrana recobra su
estado inicial y el protoplasto se mantiene viable
(Fromm et al., 1985).

Otras técnicas

Las demas técnicas que se han ensayado en células
vegetales también son con protoplastos utilizando
polietilenglicol (PEG) (Paszkowski et al., 1984) y
liposomas (Deshayes et al., 1985), pero se ha
demostrado que no son tan eficientes como la “pistola
de genes”.

Se han efectuado estudios también con otras técnicas
como la transformacién a través del polen, sonicacion
de tejidos, imbibicion de embriones y la
microinyeccién directa en el nucleo de los
protoplastos, cuyos resultados han sido esporadicos
y poco reproducibles (Casse F y Breitler J-C, 2001).

Se debe tener en cuenta que la transferencia de genes
capaces de expresarse en las células vegetales no
significa que se haya obtenido una planta transgénica.
En ciertos casos s6lo se observa una expresion
transitoria, por eso, para lograr una planta
transgénica, la cual tenga en todas sus células el
gen transferido, es imprescindible que el ADN foraneo
esté integrado en el genoma de la planta y que sea
transmitido a sus células hijas (Delbart, 1996).

Aplicaciones de la transgénesis vegetal

Las aplicaciones de la transferencia de genes en
plantas son numerosas si se tiene en cuenta no solo
aquellas que son de interés agronémico, sino también
las que tienen que ver con la medicina, la recuperacién
de suelos, la cosmetologia, obtencién de nuevas
variedades ornamentales, entre otras.

Aqui sé6lo se tratara sobre las aplicaciones
agronémicas mas conocidas y que tienen el mayor
peso en la produccién de plantas transgénicas en el
mundo que a su vez produce el mayor impacto sobre
las opiniones del publico.

Entre las caracteristicas mas estudiadas y utilizadas
se encuentran: la resistencia a herbicidas, la
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resistencia a insectos y la resistencia a
microorganismos fitopatégenos como son los hongos,
bacterias y virus.

Resistencia a herbicidas

Para lograr la respuesta de un organismo a un
estimulo dado pueden desarrollarse varias estrategias.
Dentro de estas se pueden citar: la sobreexpresion
de la molécula de interés, la mutacion de la misma
siendo resistente y la expresion de una enzima capaz
de interceder en la cascada metabdlica para impedir
el desarrollo del evento perjudicial a la planta, sea un
producto toxico o el ataque de un patégeno especifico.

La resistencia a herbicidas puede ser alcanzada por
las tres estrategias descritas anteriormente (Stalker
et al., 1988). Recientemente ha sido descrita otra
nueva estrategia donde se usan los genes gat (Castle
y Lassner, 2004). Teniendo en cuenta que varias
sustancias quimicas eliminan a las malas hierbas
pero también dafian al cultivo, se ha aprovechado la
alternativa de las técnicas de biologia molecular en
la transformacion de plantas (Mazury Falco, 1989).

A continuacién se hara referencia solamente al
herbicida Glifosato y la estrategia seguida en la
obtencién del gen que codifica para la molécula que
inhibe la accién de este compuesto.

El Glifosato, como herbicida, tiene muchas ventajas
sobre los demas herbicidas, es toxico para la mayoria
de las plantas (Wek et al., 1985) y sin efectos para
los animales (Baum, 1987). Este herbicida inhibe la
biosintesis de los aminoacidos aromaticos (Kishore
y Shah, 1988), siendo un inhibidor competitivo de la
enzima 5-enolpiruvilshikimato 3-fosfato sintasa
(EPSPS) (Stalker y McBride, 1987).

Se encontré que la tolerancia de ciertas bacterias
como Escherichia coli y Salmonella typhimurium,
asi como en la planta Arabidopsis thaliana , se debe
al gen aroA el cual codifica para la EPSPS a niveles
mayores de los usuales (Stalker et al., 1985) y
también se hallaron genes mutantes de la EPSPS
resistentes al glifosato en Aerobacter aerogenes
(Schulz et al., 1990).

Estas dos estrategias se tomaron para efectuar la
transformacion genética en plantas. Se obtuvieron
variedades que fueron resistentes a la aplicacion
comercial de Glifosato. Entre los cultivos obtenidos
con resistencia estan la canola, colza y soya
(Andnimo, 2002, 2003).

Resistencia a insectos

En sentido general, la resistencia a los insectos es
conferida a las plantas por genes que codifican para
una forma alterada de endotoxinas proteicas que son
producidas por ciertas cepas de Bacillus thuringiensis.

En la naturaleza existen diversas formas de estas
toxinas que son activas en diferentes especies de
insectos. Las plantas modificadas genéticamente
resistentes a insectos portan genes tales como el
cry1(A), cuyo producto es especificamente tdxico para
los lepidopteros. En 1987 se publico la obtencién de
plantas transgénicas resistentes a insectos por tres
companias diferentes, la Plant Genetic Systems
(Vaeck et al., 1987), Agrevo (Barton et al., 1987) y
Monsanto (Fischhoff et al., 1987).

Las bacterias productoras de esas toxinas se han
utilizado por mas de 45 afios como pesticidas, lo
mismo en invernaderos que en cultivos a cielo abierto,
inclusive, las pulverizaciones de estas bacterias se
han autorizado oficialmente a los productores de
cultivos “biorganicos” (Chesson y James, 2000).

Resistencia a microorganismos fitopatogenos

En el caso de la resistencia a los microrganismos
fitopatdégenos se han desarrollado diversas estrategias
que permiten la tolerancia, sobre todo a los virus,
bajo el concepto de la resistencia derivada del
patégeno que tiene como objetivo entorpecer el ciclo
viral por la presencia de un ARN o de una proteina
viral en un lugar y momento adecuado (Sanford y
Johnston, 1985). La resistencia puede ser obtenida
también por la expresion de otras proteinas virales
mutadas, no funcionales como en el caso de la
replicasa (Baulcombe, 1994; Brederode et al.,
1995) y también la proteina de movimiento (Lapidot
etal., 1995).

Existen otras estrategias que no estan relacionadas
con la sintesis de proteinas, como es la expresién
de ARN antisentido o de ARN satélite y también las
del ARN de interferencia (Surain, 1998).

Para la resistencia a hongos y bacterias se han
construido genes quiméricos (Lamb et al., 1992)
basados en la expresion de quitinasas (Broglie et
al., 1991), glucanasas (Zhu et al., 1994), ambas
(Shah et al., 1995), asi como proteinas que inactivan
alos ribosomas (Logeman et al., 1992), fitoalexinas
(Fisher y Hain, 1994) y otros.

Otras aplicaciones

Se ha logrado modificar la composicién en
aminoacidos de las proteinas de diversos cultivos para
que se expresen mas los esenciales, con lo cual
mejora el valor nutricional de la planta, al afadir
también vitaminas, como es el caso del arroz “dorado”
(Gura, 1999) que es capaz de expresar niveles
significativos de a-caroteno, y el cambio de
composicién de los acidos grasos al expresar omega-

3 y omega-6 propios de los peces (Qi, 2004).

También se han transformado plantas con el fin de
utilizarlas como fitoremediadores, detectores de



toxicidad ambiental y fitofarmacos. Se refiere al lector
alos trabajos de Bustamante et al. (1991), Kovalchuk
etal. (2001) y Sasson (2001) para mas informacion.

PERCEPCION PUBLICA

Después de haber revisado sucintamente las bases
fundamentales de la transgénesis en plantas y sus
aplicaciones, se vera ahora el impacto que ésta ha
tenido en la poblacién humana en cuanto a los
posibles riesgos que pudieran significar dichas
tecnologias del ADN recombinante, tanto para los
humanos y animales como para el medio ambiente.

Riesgos del cultivo en el campo

El riesgo de escape de un organismo vivo modificado
(OVM) tiende a disminuir en condiciones controladas
de confinamiento, sin embargo, no debe ser
descuidado el control que se ejerza sobre éstos en
los alrededores de las instalaciones dedicadas a esos
menesteres, para detectar rapidamente la
eventualidad de un escape accidental. Se hara
referencia a los riesgos que pudieran correrse con
los cultivos transgénicos en campo abierto, o sea, la
liberacion intencional de los OVM al medio ambiente.

Riesgo ecologico

1. Transferencia génica con especies emparentadas
que pueden cambiar el balance del ecosistema en
unaregion dada.

Puede citarse, por ejemplo, la transferencia del gen
de resistencia a un herbicida total hacia una maleza,
por lo que deben practicarse evaluaciones que
permitan prever los efectos indeseables como el
descrito anteriormente (Phipps y Bennett, 2004) o la
resistencia a virus (Fuchs et al., 2004).

2. Efecto sobre la poblacion de insectos utiles.

Este ha sido quizas, uno de los puntos mas
controversiales con respecto a las plantas
transgénicas. Es bien conocido el impacto que causé
la publicacion de un articulo en la revista Nature
(Losey et al., 1999) sobre el dafio que causa el polen
transgénico a la mariposa Monarca (Danaus
plexippus). Los resultados de este estudio fueron
refutados inmediatamente por nuevas investigaciones
que se realizaron con todo rigor cientifico y que se
toman como base para el analisis de riesgo en estos
insectos (Sears et al., 2001; Losey et al., 2003).

Es de considerar también la presiéon de seleccion
que pudiera ejercerse sobre la resistencia a las
proteinas de Bacillus thuringiensis, que expresen las
plantas transgénicas, por parte de los insectos diana
(Mason et al., 2003).

3. La transferencia de ADN en forma horizontal a
las bacterias del suelo.
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Se sabe que la transferencia de ADN a partir de las
plantas transgénicas a las bacterias del medio
ambiente ocurre en ciertos casos, aunque limitados,
lo cual indica que existe un factor de riesgo real.
Las investigaciones en este campo se ven limitadas
por los sistemas de deteccién y las condiciones
ambientales que determinan el comportamiento de
la interrelacién entre los factores desencadenantes
de la transferencia (Bensasson et al., 2004; Nielsen
etal., 2004). Una de las medidas que se ha tomado
con respecto a los genes marcadores de seleccién
de resistencia a los antibiéticos, es no utilizarlos en
las construcciones finales que pasaran al OGM.

Teniendo en cuenta estos factores se ha dado en
clasificar a las plantas transgénicas en tres
categorias (Ahly Duesing, 1996):

* Clase 1- las que poseen genes transferidos que no
le confieren ninguna ventaja selectiva: esterilidad
masculina, inhibidor de floracién, enriquecimiento de
un aminodcido determinado.

* Clase 2- las que poseen genes transferidos que le
pueden conferir a la planta una ventaja selectiva
moderada en condiciones de cultivo especifico.

» Subclase 2a comprende los caracteres que no
confieren ninguna ventaja especifica fuera de una
presion de seleccioén aplicada en un contexto agricola
como son los genes de resistencia a los herbicidas.

» Subclase 2b es la que representa los caracteres
donde la ventaja puede manifestarse en toda ocasion,
aqui estan los genes de resistencia a bacterias, virus,
hongos y diversos estrés.

* Clase 3- las que poseen una fuerte ventaja selectiva
por los genes que expresan: los que transmiten una
ganancia en vigor, fecundacion, floracion mas
prematuray otros.

Claro que para la evaluacion del riesgo ecolégico la
influencia de esta clasificacion estara regulada por
otros factores como los cruzamientos sexuales
(alogamia, autogamia), las distancias de
polinizacion, los riesgos de diseminacion de semillas,
su resistencia y su dormancia, la existencia de
especies naturales interfértiles, la invasividad propia
de las variedades derivadas de las plantas
transgénicas.

Riesgo econémico

En sentido general, los duefios de las grandes
compaiias biotecnolégicas, son las que han
identificado el riesgo econdmico mas importante
para ellos, y es el temor y la incertidumbre en la
poblacién humana con respecto a las plantas
transgénicas y sus productos derivados. Todo esto
puede conducir a un fracaso comercial, por lo que la
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informacién clara y sincera es el mejor medio para
preveniry asi evitar las interpretaciones erréneas.

Otroriesgo que se plantea es el “escape” de genes a
variedades que no son objeto de la transgénesis, lo
cual puede desencadenar un cuadro ambiental dificil
de resolver, como seria la transferencia de la
resistencia a un herbicida total en una maleza
altamente invasiva (Kahn, 1996).

Riesgos toxicolégicos

Es necesario que las plantas transgénicas que
serviran para el consumo humano ya sea en forma
fresca o procesada por calor, pasen las pruebas de
toxicidad con el fin de reducir al minimo el riesgo de
una intoxicacion, por lo que debe investigarse sobre
todo si la planta esta sobreexpresando compuestos
propios o que el transgen posee un nivel conocido de
toxicidad en su expresion. Los analisis deben
hacerse, por ejemplo, en las plantas que
sobreexpresan proteinas relativas a la defensa contra
fitopatégenos. Aligual se procede con las proteinas
gue no son comunes en la dieta humana, como es el
caso de las proteinas marcadoras (GFP) (Stewart et
al., 2000).

Riesgo alérgico

Aqui se debe conocer lo que es el “nivel de riesgo
aceptable” en la alimentacion. Se ha estimado que
aproximadamente el 1-2 % de los adultos y el 6 %
de los nifios son alérgicos a uno o varios de los
alimentos de los ocho grupos nutricionales
(crustaceos, nueces, huevos, pescado, leche,
cacahuetes, soya y trigo). Si se tienen en cuenta
estos datos, se puede pensar que es poco probable
el que una planta transgénica pueda variar esta
situacion. Siempre existe la posibilidad de que alguna
0 varias personas sean alérgicas a cierta proteina o
grasa (aceite). Pero siempre esta presente el riesgo
de desencadenar reacciones alérgicas inesperadas,
por eso las normas de bioseguridad deben aplicarse
severamente en cada caso. Es bien conocido el hecho
de la transferencia del gen que codifica para la
albumina de la nuez del Brasil hacia la soya, lo cual
desencadené una severa respuesta alérgica en los
individuos que consumieron la soya transgénica y
eran alérgicos a su vez, a la nuez del Brasil (Nordlee
etal., 1996).

Seguridad alimentaria

Este es uno de los temas mas sensibles para toda
persona, pues la alimentacion es sinébnimo de vida.
La poblacién se preocupa cada vez mas no sélo por
la cantidad de alimentos para consumir, si no por su
calidad, el contenido de nutrientes, la manera de
cultivar las plantas, lo que ha promovido mas adeptos
a la seleccioén de productos agricolas “organicos”, o
sea, cultivados sin plaguicidas, herbicidas ni abonos

quimicos. Esto puede ser una opcidn, pero para una
minoria, pues los alimentos logrados de esta manera
suelen ser mas caros y los rendimientos bien pobres,
lo cual no resolvera de ninguna manera la produccion
de alimentos para una poblacién creciente y con una
reducida cantidad de terrenos cultivables. Por tanto,
la transgénesis en plantas es una opcién que ha
mostrado dar sus dividendos favorables, pero debe
ser sujeta a estudios rigurosos para reducir el riesgo
de accidentes téxicos o alérgicos por esta tecnologia
(Schalenbourg, 2003).

Equivalencia substancial

Lo que se hace comunmente es la comparacion de
la composicion de la planta transgénica que haya
sido cultivada en varios lugares, durante dos épocas
o estaciones, con la planta no transgénica, cultivada
cerca de la transgénica. Aqui se evalua el contenido
en proteinas, lipidos y glicidos, lo cual no muestra
gran cosa, por lo que queda una pregunta por hacer:
¢ a partir de qué nivel las pequenas modificaciones
de las concentraciones o de la composicion de esos
elementos pueden representar un riesgo
complementario para la salud humana, y por qué?

Se puede decir que aun no se cuenta con técnicas
totalmente fiables para hacer analisis de este tipo
(Chesson y James, 2000).

Concepciones religiosas

Pudiera pensarse que las acciones del hombre sobre
la naturaleza sélo tienen el ojo critico de las
organizaciones ambientalistas, los partidos verdes,
publico en general que se interesa por el bienestar,
pero no a costa de la naturaleza. Sin embargo, el
pensamiento religioso también esta analizando estas
nuevas tecnologias, juzgando sus pro y sus contra
y, sobre todo, si se aviene con sus creencias, sus
dogmas, sus convicciones.

Tomese como ejemplo una planta transgénica que
expresa una proteina animal, de cerdo,
especificamente la insulina; ;,como reaccionaria un
musulman ante este hecho, tratandose incluso de
una via medicamentosa que puede salvarle la vida?,
simplemente la rechazaria, porque un musulman no
puede consumir carne de cerdo ni nada que la
contenga. Esto se aplicaria igualmente para los
xenotransplantes, provenientes los 6rganos de este
animal.

Como se puede apreciar, no es un asunto sencillo.
Ahora, ¢ cuales son los puntos de vista de la Iglesia
Catolica?.

La multiplicacién de los panes y los peces en el
desierto por Jesus, para dar de comer a la multitud
que le seguia (Nuevo Testamento, Mateo 14:19),
puede tomarse como una parafrasis de las



biotecnologias actuales, notese que se trata de
una clonacién, dicho en términos modernos. Sin
embargo, otra cosa es la transgénesis, sobre lo
cual aun no se ha pronunciado el Vaticano
oficialmente, pero ya existen criterios de que la
Santa Sede se inclina a favor de los OGM para
“luchar contra el hambre” en el mundo. Por otra
parte, las iglesias catélicas de otros paises, como
los europeos y parte de los asiaticos mas Oceania,
difieren de estos pronunciamientos y alertan al
Vaticano en contra de los OGM, haciendo la
aclaracion de que los OGM no resolveran el
problema del hambre en el mundo ya que es la
pobreza la que genera el hambre y la malnutricion,
y con ella es contra la que se debe luchar
(OnlineCatholics, 2004).

De todas maneras, es de esperar que el Vaticano
demorara en proclamar su punto de vista oficial, y
que consulte con las demas organizaciones
catolicas antes de pronunciarse.

La ciencia al alcance del publico

En 1999 se desat6 una controversia por un cientifico
inglés quién anunci6 que las papas transgénicas en
experimentacion habian provocado dafios especificos
en las ratas de ensayo (Ewen y Pusztai, 1999).

La publicacion de este articulo mas el de la larva
de la mariposa Monarca, tratado mas arriba,
provocd una explosion de opiniones adversas con
respecto a las plantas transgénicas.

Estos casos ensefan que se debe educar a la
poblaciéon y ser muy transparente en los
planteamientos cientificos, donde el lenguaje sea
sencillo, no vulgar, claro y convincente. Las
personas no especialistas en la materia deben
conocer con la suficiente profundidad a qué se
estan enfrentando y asi poder tomar decisiones
acertadas. Los cientificos deberan abstenerse de
sembrar dudas, hacer declaraciones sin
fundamento o dar resultados no concluyentes, todo
esto no sirve mas que para confundir, lo cual
conlleva a inducir la desconfianza no s6lo en los
hombres de ciencia sino también en las
instituciones que estos representan.

En resumen, debe haber un contacto permanente
con el publico y mantenerlo informado sobre los
ultimos avances de la ciencia.

BIOSEGURIDAD

La bioseguridad tiene por objetivo primordial la
protecciéon del hombre, su salud, el medio
ambiente, debe sentar las pautas sobre las cuales
deben erigirse las reglamentaciones que permitan
actuar con responsabilidad, y evaluar todos los
riesgos posibles en cada caso particular.
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Una particularidad de la bioseguridad es que éstano
ha sido creada para paliar los inconvenientes
derivados de la ingenieria genética, si no para prevenir
los riesgos potenciales que esta nueva tecnologia
pueda presentar (Rodriguez et al., 2001).

Papel de la bioseguridad en la liberaciéon de
plantas transgénicas

En sentido general, la liberacion de plantas
transgénicas cumple dos etapas: la primera es la
liberacién en condiciones controladas bajo
confinamiento, donde se realizan ensayos
moleculares, pruebas preliminares de resistencia,
caracterizacion fenotipica y genotipica con respecto
a los caracteres de interés. En este momento se
deben cumplir esmeradamente las regulaciones
establecidas para impedir el “escape” de plantas o
fragmentos de estas, o sus productos. En la segunda
etapa las plantas son llevadas a campo, en un area
controlada, cercada, con acceso restringido donde
se evaluaran las caracteristicas agronémicas de
estos OGM, el comportamiento del nuevo caracter
que se le transfirié (L'Heureux y Menrad, 2004).

Por otra parte se debera evaluar el entorno en el area
del cultivo experimental de las plantas transgénicas,
la interaccion de estas con el medio ambiente y como
influye en este, teniendo en cuenta el flujo de genes,
si se trata de plantas con reproduccion sexual, para
lo cual debe tenerse un censo de las plantas que se
hallen en los alrededores y su relacién o no de
parentesco. También se llevaran a cabo analisis
moleculares no sélo en las plantas de
experimentacion si no también en aquellas que tengan
relacion de parentesco o sean de la misma especie
no transgénicas (Chilcutt y Tabashnik, 2004).

Debe tenerse en cuenta que hay un factor que a veces
no se evalua y puede ser de gran importancia, este
es el “pillaje”, término utilizado en la apicultura para
describir la accién de las abejas que no pertenecen
a la colmena que visitan y se roban el producto de
las vecinas. O sea, el hurto de plantas o semillas
para sembrarlas en areas no controladas. Esto suele
ser un problema real que conlleva a graves
consecuencias, de ahi que se deben evaluar
molecularmente algunas de las plantas de los
pequefos agricultores que sean vecinos de estas
areas experimentales.

No puede olvidarse el estudio sobre la evaluacién del
impacto de las plantas transgénicas para prevenir
eventos indeseables en especies no relacionadas con
el experimento (Cowgill y Atkinson, 2004).

CONCLUSIONES
A la velocidad con la cual se esta desarrollando la

biotecnologia vegetal, comprendida la ingenieria
genética, es imposible detener el avance de las
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plantas transgénicas , es decir, éstas llegaron para
quedarse a pesar de las opiniones en contra, las
dificultades creadas para su aceptacion en diversos
paises y el boicot de ciertas organizaciones. Ya los
paises asiaticos han entrado en esta carreray China
se esta destacando como puntera en la siembra de
varios cultivos transgénicos al ocupar los primeros
lugares con Estados Unidos, Argentina y Canada
(ISAAA, 2003).

Pero no se puede cifrar esperanzas pensando que
estatecnologia sera capaz de alimentar a la poblacion
creciente. Mientras no cese la desigualdad y la
pobreza, esto no sucedera aunque todos los cultivos
sean transgénicos, el pobre seguira sin acceso a los
alimentos y la situacion no cambiara, salvo que las
grandes compaiiias productoras y comercializadoras
se haran mas ricas.

La transgénesis en plantas es una opciéon mas que
debera ser aplicada cuando no se encuentra otra
solucion, debe servir también como complemento al
mejoramiento genético tradicional para alcanzar
resultados ventajosos que sean beneficiosos para el
medio ambiente, los animales y, por consiguiente, al
hombre.

Aungue se conoce la experiencia propia de Estados
Unidos, que desde 1987 tiene cultivos transgénicos
comerciales y no se ha detectado ninguna anomalia
en el medio ambiente ni en la salud humana y animal,
no se debe dejar de tomar todas las precauciones en
cada experimento y cumplir las regulaciones de la
bioseguridad. El estudio de evaluacion de riesgos es
definitivamente un util de trabajo que permite tomar
medidas preventivas para evitar cualquier accidente
ambiental.

Hace falta disponer de mecanismos cientificos y
politicos, actualizarlos en la medida que progresan
los avances cientificos, para garantizar a la poblacién
que puede tener confianza en los nuevos derroteros
de la ciencia, y que forme parte de un constante
cambio de impresiones.
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