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RESUMEN

L aagrobiotecnol ogiaesunapropuestaparamejorar
€l rendimiento delascosechasen el campoy optimizar
la calidad de los alimentos. Se han logrado plantas
genéticamente modificadas (GM): 1. Tolerantes a
insecticidas polivalentes, para controlar malezas. 2.
Resistentes a plagas. 3. Nutricional mente mejoradas.
4. Demayor vida til en el mercado. En estetrabajo se
revisan las bases de la herencia para entender las
implicaciones de los organismos genéticamente
modificados (GMO) en el ambiente y la alimentacion
humana. También se analizan los riesgos que
representa el flujo de genes modificados, el consumo
de aimentos GM v las etiquetas GM, en el marco de
los sistemas de bioseguridad para liberar y
comercializar GMO y sus derivados, junto con el
compromiso profesional paratransmitir unapercepcion
publicasaludable.

ABSTRACT

Agrobiotechnology is a proposal to improve the
yieldsof harvestinthefield and to optimizefood quality.
With GM plants we have achieved: 1. Insecticide
tolerance. 2. Pest resistance. 3. Nutritional
improvements. 4. Longer shelf life. This work starts
with areview of the hereditary basisto understand the
implications of the genetically modified organisms
(GMO) in the environment and in human nutrition.
Further analysis on risk assessment are focused on
modified geneflow, GM food intake and GM labelling,
framed in regulatory biosecurity systems to release
and market GMO and derivatives, besides the
professional commitment to convey a healthy public
perception.
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INTRODUCCION

L osavances delabiotecnol ogiahan sido notables
enlosultimosveinteafios. L osderivadosfarmacéticos
de cultivos microbiol 6gicos GM (del inglesgenetically
modified) se han integrado en el mercado hace unos
treinta afios, pero los cultivos agricolas GM vy los
alimentos GM son de insercién mas reciente en la
Ultimadécada(Thomas, 2003). Paraconocer losrapidos
cambios que las aplicaciones de la ciencia pueden
generar en los alimentos que consume el hombrey en
su entorno, se requiere de la actualizacion en las
universidades y del publico en general. Ademas, €l
cuerpo del conocimiento es extenso y debe ser
transmitido en distintos niveles educativos.

Es nuestra obligacion estar informados para
conocer, opinar, prevenir y plantear soluciones alos
problemas del planeta que habitamos. Quizés € tema
de labiotecnol ogia ha despertado nuestro interés por
la genética y nos ha permitido familiarizarnos con
terminologia muy técnica, utilizada para explicar
estructuras y funciones que han existido desde el
origen de lavida, pero que hoy dia estan expuestas a
la intervencién del hombre por el estado del
conocimiento y de los avances tecnol 6gicos.

Esta revisién se inicia con un recorrido desde el
inicio de los estudios de la herencia, que
proporcionaron las herramientas utilizadas por la
agrobiotecnol ogia hastalapercepci6n publicade este
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proceso. Se presentan los caracteresinsertadosen los
cultivosgenéticamente modificados (GM) paraeval uar
riesgos en €l flujo de genes de plantas GM a otros
genomas, lasimplicacionesdeloscambiosdel ADN y
las proteinas y |la consideracion del etiquetado de
alimentos proveni entes de organi smos genéticamente
modificados GMO (del inglés genetically modified
organisms). Un breve andlisis de los sistemas de
bioseguridad permite llegar a unas consideraciones
finales.

ESTUDIOS DE LA TRANSMISION DE LOS
CARACTERES HEREDITARIOS

En la época en que €l britanico naturista Charles
Darwin estaba escribiendo El origen de las especies,
el austriaco Gregor Mendel iniciaba su serie de
experimentos fundamentales que generaron una
plataforma matematica para los mecanismos de la
herencia. Lareflexion de Curtisy Barnes (1994) sobre
el éxito de este fraile agustino, permite recordar sus
aciertos en el enfoque del problema: 1. Utilizar un
material vivo adecuado, como la planta de guisantes.
2. Formular una hipétesis precisa. 3. Verificar su
hipétesis en una serie l6gica de experimentos. 4.
Seleccionar variables sencillasy medibles. 5. Extender
las observacionesen el tiempo, en su caso no selimité
alaprogenie de la primera generacion. 6. Analizar los
resultados matematicamente. 7. Describir claramente
los experimentos y sus resultados. Esta linea de
enfoquerequieredisciplinaeimaginacion, suvigencia
sblo se complementa con el desarrollo de tecnologias
parala cuantificacion de variables. Mendel pudo leer
informacién oculta de la naturaleza con su método,
quizas no tan desvinculado de su profesion espiritual .
El resultado fueron dos principiossobreladistribucion
de las variaciones para la transmisién hereditaria de
caracteres. 1. Segregacion, conocido como la primera
Ley de Mendel. 2. Distribuciéon independiente,
conocido como lasegundaley de Mendel. Laporcion
no explicada se debia a mutaciones o cambios que
ocurrian en el material hereditario. Las mutaciones no
direccionan los cambios pero proveen una fuente
primariade variabilidad en |as pobal aciones, que hace
posible la evolucién como proceso de adaptacion y
resultado de las fuerzas de seleccién.

Las bases citolégicas de la herencia fueron
generadas en Estados Unidos. El biélogo Thomas
Morgan trabaj6 con Drosophila melanogaster en la
Universidad de Columbia, y quizas su mayor
contribucién fue la ubicacion fisica de los principios
hereditarios demostrados mateméti camente por Mendel
(Curtisy Barnes, 1994). Los genes localizados en los
cromosomas. En su laboratorio se observaron

caracteres ligados al sexo, variaciones de penetrancia
genotipica, herencia poligénica, pleitropiay las
interacciones de los genes con el ambiente para la
expresion fenotipica. También surgié la propuesta de
recombinaciones dependientes de la distancia fisica
entre los loci ocupados por los genes, cimiento del
concepto de mapas cromosomi cos.

El principio quimico de la herencia es doble y
helicoidal, enformadeé&-hélice como dobleespiral con
peldafios como en una escal era de caracol, formados
por dos parejas de purinas y pirimidinas
complementarias timina con adenina, y citosina con
guanina. Los pasamanos son de azlicar desoxirribosa
y de fosfato alternados. Cada unidad de base
nitrogenada, desoxirribosa y fosfato conforma un
nucleétido, asi que el ADN es un polimero de
nucleétidos asociado en dos cadenas. El
norteamericano James Watson, el fisico britanico
Francis Crick y la quimica Rosalind Franklin son los
descubridores de esta conformacion. EI ADN (&cido
desoxiribonucleico) fue aislado por el médico aleman
Friedrich Miescher en 1869, pero su estructura se
dilucidé hace 50 afios en 1953 con la construccion de
un model o que consideraba el patrén de difraccién de
rayos X, lanaturalezanucleotidicay unaanal ogiacon
los puentes de hidrégeno de las proteinas. Luego
siguieron lareplicacion semiconservativadel ADN, el
ARN complementario, la sintesis de las proteinas, €l
cadigo genético y sus model os de regulacion. Se han
acufiado nuevos términos como genoma, proteomay
metaboloma para referirse al conjunto celular de
cromosomas, de las proteinas que codificay de las
rutas metabodlicas que se expresan; asimismo han
surgido disciplinas asociadas, como la
farmacogendmica, parareferirsealafarmaciaque utiliza
bi otecnol ogia.

Quizas volvamos a otra fase de matemdtica para
complementar el modelo hereditario construido hasta
ahora. Sin embargo, mientras entendemos el proceso
evolutivo podemos aplicar las herramientas surgidas
para su estudio, en la disciplina que hoy se conoce
como biotecnol ogia. Estadisciplinautilizalatecnologia
de la vida canalizada hacia cuatro técnicas para
manipular el ADN recombinante: 1. Segmentacién de
ADN. 2. Amplificacion del ADN. 3. Hibridacion de
acidosnucleicos. 4. Secuenciaciéndel ADN. El aporte
del bidlogo molecular norteamericano Kary Mullis,
inventor de la reaccion en cadena de la polimerasa
PCR (del ingléspolymerase chainreaction) conlacual
también obtuvo & premio Nobel en quimica en 1993,
ademas de biologia, medicina y paleontologia
molecular, permite realizar pruebas de paternidad y
medicinaforense. Estudiando esaslineas paralelas que
succionan el interés de los investigadores, se
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encuentra que ademas de contener |os principios
hereditarios, la misma composicién quimica contiene
secuencias codificadorasinterrumpidas por secuencias
no codificadoras, conocidas como intrones mientras
no se conozca su funcion. Aproximadamente sélo 3%
del ADN de los vertebrados codifica precursores de
ARNmM, que pueden expresarse como proteinas
(Zweiger, 2002). Estacifraes un indice del estado del
conocimiento denuestrageometrianucleicay del lento
progresointerpretativo delagenéticamolecular, quea
veces parece muy rapido. Por lo menosestacuriosidad
compartidaincentivael trabajo en equipo y de alguna
manera permitiraconocer asociaciones de individuos,
sus percepciones sensoriales y ojala que también las
extrasensoriales.

CULTIVOS GM

Laaplicacion detecnologiadel ADN recombinante
paraintroducir genes aislados de cual quier organismo
en plantas, se conoce como cultivo de organismos
genéticamente modificados (GMO), y es un avance
significativo para mejorar la oferta de alimentos en
términos de calidad, cantidad y aceptabilidad. Las
técnicas de ADN recombinante en plantas son una
propuesta para obtener cambios mas predecibles que
en los hibridos convencionales. Para tal fin se han
utilizado la inserciéon de genes procedentes de los
genomas de Streptomyces viridochromogenes, S.
hygroscopicus, Bacillusamyloliquefaciensy controles
derivados del tabaco, como el promotor PTA20 de
Nicotiana tabacum (Williams, 2002). Las plantas GM
representan unapropuestaparadisminuir los costosde
produccién enlaindustriaagricolay su estudio generé
unadisciplinaconocidacomo agrobioteconologia. Los
atributos masdivulgadosafavor deloscultivosGM les
atribuyen el logro enlareduccién del uso de plaguicidas
con plantas mésresistentes al deterioro en el campoy
sostienen |la oferta de alimentos mas nutritivos que
puedan promover la salud humana. Lo cierto es que
antesdelograr estasmetas, esnecesario realizar trabajos
cuyo extralimitado financiamiento desviala aplicacién
de la tecnologia actual para resolver problemas a un
costo mas bajo. Los logros parciales son atractivos y
alimentan la curiosidad del hombre para intervenir y
practicar modificaciones dirigidas, conocidas como
eventos, afin deinsertar genesadiciona esquegeneren
los rasgos deseados en el disefio modificado de la
planta.

Aunque parezca una opinién severa, los
beneficiarios de los cultivos GM son las industrias de
biotecnologia. Es una concepcién que podria cambiar,
pero enlaactualidad | os cultivos estan disefiados para
generar ingresos continuos y cada vez mayores para

las industrias productoras de quimicos agricolas y de
semillas, generando un ciclo de pobreza y de
endeudamiento de los paises que creyeron en un
proyecto disefiado paradisminuir lapobreza. Por gjemplo,
si una planta tiene € gen “terminator”, no producira
semillas y genera dependencia con la industria
productora de semillas en cada siembra.

AGROBIOTECNOLOGIA

La diversidad de la vida explicada en términos
evolutivosesuntemamuy atractivo paralaintervencién
del hombre. Lasaplicacionesdebiotecnologiadirigidas
al sector alimentario, iniciadas antes de Mendel,
permiten consolidar la comprension de los principios
delaherenciaindispensablesparasu explicaciony para
intentar aplicaciones mas elaboradas.

Deagunamanera, losalimentos producidosgracias
a la fotosintesis de las plantas permiten transformar
algunostiposdeenergiasolar en energiaquimica, junto
con las estructuras de elementos incorporados del
suelo, del airey del agua. Este proceso puedeoptimizarse
para obtener rendimientos mayores sin pérdidas por
atagues microbiol 6gicos, de malezas, deinsectosy otros
consumidores de cultivos y cosechas, como pgjarosy
roedores. Bésicamente se trata de proteger €l proceso
productivo einclusive de modificar lacomposicién final
del alimento destinado a consumo humano.

La modificacion del material genético tiene en €l
planetaméstiempo del que normamenteimaginamos. La
précticadelaagriculturaseinicio cuando el hombredejo
de ser némada, y este cambio de estilo de vida ocurrié
hace mas de 10.000 afios. Las especies botanicas
comestiblesfueron sometidas a seleccion y cruzamiento
controlados, hastad canzar el estado actual. Laevolucion
dd maiz (Zeamays) seilustraen laFigura 1, donde puede
apreciarse que lamazorcaoriginal era unaespigapoco
conspicuay con poco alimento (Artunduaga, 2002).

En la Tabla 1 se presenta una lista de alimentos
genéticamente modificados GM (del inglésgenetically

Figura 1. Evolucion de la mazorca de maiz. (Cortesia de:
Artuduanga, 2002)
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modified) con los rasgos derivados de las
maodificacionesgenéticaslogradas por labiotecnologia.
Puede observarse que algunos rasgos estan dirigidos
atres dianas: 1. La planta durante su cultivo, para
inducir resistencia a insectos, plagas, virusy
enfermedades, y toleranciaaherbicidas. 2. El producto
cosechado, como la extension de vida (il por retraso
de maduracién. 3. Inclusive en el producto procesado
como la composiciéon de sus aceites, la
descafeinizacion, el aumento del contenido deamidon,
antioxidantes, hierro y vitamina A. Estos logros son
significativos aportes cuya aplicacion puede
dimensionarse para efectivamente favorecer a los
agricultores y a la nutricion humana, sin pretender
beneficiosinexistentesni ocultar planesde monopoalio,
y con el control de riesgos multifactoriales.

Tabla 1. Modificaciones genéticas de cultivos GM utilizados
en la alimentacion.

la escasez de recursos. Es dificil pronosticar que los
cultivos GM permitan distribuir mejor los alimentos.
Creo quelatecnocraciaGM esunacostosaexperiencia
delos paisesricos, muy interesante pero muy distante
del objetivo disminuir hambre. Este doble discurso es
innecesario para el avance cientifico y para resolver
problemas social es. L asopciones posiblesdeproducir
tomates con mas antioxidantes o frutas con vida post-
cosecha extendida, incluyen la modificacion genética
y estelogro esun aporte alaciencia. EnlaTabla2 se
presentan los argumentos controversiales sobre |os
beneficioso losriesgos que representalamodificacion
de caracteres en plantasy alimentos GM.

Tabla 2. Controversias sobre la acepcion de caracteres
modificados en GMO.

ARGUMENTOS

MODIFICACION

EN CONTRA A FAVOR
Actividad Pueden contaminar | Es un beneficio para
farmacéutica alimentos. la salud humana.

Compuestos téxicos

Glifosato, bromoxinil,| Pueden controlarse.

metales pesados.

Efectos a largo

No se conocen.

No son un riesgo.

plazo

Resistencia a Los insecticidas El insecticida es muy

plagas internos no son especifico, como el
especificos, atacan | Bt que permite
también insectos controlar el ataque de|
beneficiosos. Los los insectos.
insectos desarrollan
resistencia contra el
insecticida.

Semillas GM Genera dependencia. | Control de cultivos

Tolerancia a Los cultivos GM GM.

herbicidas requieren el uso de Los herbicidas

mayores cantidades
de herbicidas,
nocivos para el
ambiente y para los
humanos. Podrian
surgir supermalezas.

destruyen malezas y
no los cultivos GM
resistentes, lo cual
disminuye los costos
de produccién.

Transferencia
vertical de genes
modificados

Alimento | Nombre cientifico [Modificacion

Arroz Oryza sativa Incremento de hierro y de
vitamina A

Café Coffea arabica Descafeinizacion

Frambuesa| Rubus idaeus Resistencia a virus
y maduracion lenta

Girasol Helianthus annus Composicién de aceite, acidos
grasos

Lechosa Carica papaya Resistencia a virus

Maiz Zea mays Resistencia a insectos
y tolerancia de herbicidas

Manzana Pyrus malus Resistencia a insectos
y enfermedades

Melén Cucumis melo Maduracion lenta

Nabo Brassica napus Resistencia a plagas

Papa Solanum tuberosum | Resistencia a virus e insectos
y aumento del contenido de
almidén

Soya Glycine hispida Resistencia a virus, tolerancia
a herbicidas y composicion de
aceite, acidos grasos

Tomate Lycopersicon Aumento del contenido de

esculentum antioxidantes
Trigo Fagopyrum Tolerancia a herbicidas, tipos
esculentum de almidén modificado

Liberacion de
material genético en
las paredes

Digestion del material
genético antes de
cruzar la barrera
intestinal.

(Modificado de:

Connect otel, 2003)

(Modificado de: Food for Our Future, 2003)

EVALUACION DE RIESGOS

Los riesgos de las nuevas tecnologias son
multifactorial es; su eval uacién meticulosaesnecesaria
para contrastar ventajas y desventajas, a fin de
planificar un impacto positivo en la poblacion, la
industriay el ambiente. Por ejemplo, si e hambreen el
planeta es el producto de unadistribucién ineficiente
derecursos, quizasel problemaesladistribuciény no

Estas controversias pueden analizarse en base a
losriesgosen el flujo de genesen el campo cultivado,
las implicaciones de las variaciones de ADN y de
proteinas en los alimentos GM y la propuesta de un
etiquetado que permita seleccionar o rechazar
alimentos GM.

1. Flujo degenesde plantasGM aotr os genomas.
Los genes de las plantas GM pueden ser
transferidos a otros genomas no GM por medio de su
polen, sussemillaso sustejidos. Lasviasdedispersion
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pueden ser bi6ticas o0 abiéticascomo enlapolinizacion,
segln el transporte sea por zoogamia mediado por
animales, por hidrogamia mediado por agua o por
anemogamia mediado por € viento (Font Quer, 1979).
Lazoogamiamasfrecuente esladel polen entomdfilo;
en particular, el flujo de genes mediado por una abeja
puede considerarse como unafuncién deladeposicion
depolenviabley compatibleentreel emisor y e receptor
(Schuler et al., 1998) y deladinamicaespaci o-temporal
en las rutas de pecoreo. El flujo de polen en el campo
s6lo puede control arse con aislamiento, |o cual espoco
practico. Sin embargo, pueden considerarse diversas
opciones paraladisminucion del transporte de genes
de origen vegetal mediante el polen o las semillas: 1.
Uso de trampas para polen GM. 2. Disefio de plantas
gue producen poco polen. 3. Control de floracion. 4.
Disefio de plantas con polenincompatible. 5. Minimizar
lainclusién de genes superfluos. El mangjo delasbases
moleculares delafloracion permite producir florescon
anteras infértiles en plantas donde no se cosechan
flores, ni semillas, ni frutos. También puede pensarse
en barreras pre o post-fertilizacién, que obstaculicen
lafertilizacién delosévulosolaproduccién de semillas
(Williams 2002).

2. Contenidode ADN y proteinasen losalimentos
GM.

Todos los alimentos que contienen células de
origen vegetal y animal contienen ADN. Luego del
procesamiento industrial, algunos productos
contienen poco ADN, como los aceitesy lasfibras. Si
bien los alimentos GM provienen de plantas GM, su
contenido de ADN es préacticamente el mismo pero
contiene secuencias adicionales de los genes
insertados. En proporcién al ADN original, estas
inserciones son infimas, casi insignificantes; pero
codifican proteinas cuya presenciarepresentacambios
notables segln su funcién y sus efectos. El
catabolismo del ADN durante la digestién y la
asimilacién, no permite que genesintactos atraviesen
las paredesintestinalesy seincorporen alamicroflora
intestinal para sintetizar proteinas GM (Jonas et al.,
2001).

La actividad bioldgica de las proteinas depende
del tipo de célula donde se expresa. La misma via
biosintética puede producir moléculas toxicas,
alergénicas o carcinogénicas. Con un enfoque
citolégico, la penetracion de plantas GM en los
mercados alimentarios representa también dos tipos
de riesgo: 1. El mismo gen en dos tipos de células
puede codificar proteinas diferentes 2. Las rutas
enzimaticas introducidas para sintetizar pequefias
moléculas pueden interactuar con rutas enddgenas

(Schubert, 2002; Bakshi, 2003). Los genes parecen
operar en bateriay noindividual mente, cadauno desde
su locus. Este enfoque logra encontrar conexiones de
genesen los procesos claves queregul an patrones de
embriogénesis, como regulacion de transcripcién,
apoptosis y sefializacion intercelular (Hackam et al.,
2003). Por €llo, la presencia de ADN foraneo no sélo
implica riesgos al ergénicos de nuevas proteinas sino
la aparicién de vias interactivas con posibles
alteraciones mucho méas complejas de detectar.

3. Etiquetado de alimentos provenientesde GM O.

Este es otro gran debate. Por un lado se exige
informar a consumidor, lo cual es aceptable. Por otro
lado lainformaci6n puede ser contradictoriasi incluye
frases a favor o en contra de los alimentos GM.
Pareciera que |as etiquetas de | os alimentos no son €l
lugar apropiado para educar a los consumidores. Es
necesario buscar vias de mutuo acuerdo paraevaluar
€l proceso, considerando esquemas que permitan filtrar,
estructurar, interpretar y seleccionar informacién
pertinente. Segun la FDA (2001), los alimentos GM
s0Nn segurosy no requieren de etiquetado especial. El
término modificado esmuy amplio, y laexpresion libre
de GMO puede ser confusa en la mayoria de los
alimentos o de sus ingredientes, excepto para las
semillas y el yogurt que contienen microorganismos
intactos. Sinembargo, laFDA promueve serviciospara
lasalud humana(HHS News, 2001) con propuestas de
una etiqueta voluntaria para asistir alos productores
y orientar alosconsumidores. Sesugiereunaetiqueta
con frases precisas como: “ derivado de biotecnol ogia”,
“ingeniado genéticamente”, “ este producto contiene
maiz producido utilizando biotecnologia’, “este
producto contiene aceite de soya con elevado
contenido deé&cido oleico obtenido degranosde soya
desarrollados utilizando biotecnologia parareducir la
cantidad de grasa saturada’, “estos tomates fueron
procesados con ingenieria genética para mejorar su
textura’, “algunos de nuestros productores siembran
semillas de tomate con biotecnologiadesarrolladapara
aumentar el rendimiento delas cosechas’. En lugar de
mezclar todos los genes y esperar el resultado del
hibrido, la ingenieria genética selecciona genes para
obtener rasgos especificos cuando seinsertan en otro
genoma. Hay mas control y precision en el proceso. El
nuevo gen insertado en la planta codificara proteinas
como losdemésgenes, con lasfunciones programadas
gue pueden ser especificadas claramente en una
etiqueta de alimentos.

Es curioso que en la etiqueta alimentaria se exija
informacién sobre €l jugo de naranja reconstituido a
partir de concentrados, pero que la presencia de
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agrobiotecnol ogia pretendaocultarse en el anonimato
(Holdrege, 2002). Este tipo de observaciones claves
no desacreditan ningun tipo detecnologiapero exigen
que no se oculte el origen de los alimentos para el
consumidor, que se mantenga un proceso transparente
en beneficio de productores y consumidores. Para
quienes decidan no consumir alimentos GM, se
recomienda vigilar alimentos industrializados que
contengan maiz y sus derivados (almidén, almidén
modificado, aceite, jarabe, sdlidos dejarabes, dextrosa),
soyay sus derivados (proteina vegetal hidrolizada,
harina, aceite, salsa, lecitinaE322, tofu, aceite), tomates
y sus derivados (pasta, puré, salsa) y edulcorantes
obtenidos por bacterias GM (Aspartame, Equal,
Nutrasweet).

Utilizando otra perspectiva, Zepeda (2001)
considera que la informacion sobre GMO en las
etiquetas de alimentos, puede promover laeducacion
del puablico consumidor, disminuir su actitud
aprehensivay aumentar laaceptacion delatecnologia.
Lapresenciadeinformacion enlaetiquetaespercibida
de alguna manera como asunto con riesgos bajo
control. La confianza del consumidor aumenta con
estandares consistentes a nivel internacional,
aceptados en el Codex Alimentarius (Wong, 2003).
También esimportante comunicar los beneficiosde la
agrobiotecnologia, para que el consumidor pueda
comparar productos GM y naturales con su nivel
cultural, afin de seleccionar cuales alimentos GM
prefeririaconsumir (Righelato, 2001). Propuestas para
utilizar | asetiquetas como herramientas educativashan
sido sustentadas en programas como €l perception
analyzer paramonitorear variables demogréficasy de
conocimiento, con la posibilidad de obtener
interpretaciones répidas de la percepcion publica 'y
realizar adaptaciones (Papakonstantinou et al ., 2002).
La sugerencia mas reciente en un estudio
norteamericano sobre preferencias del consumidor,
obtenida con estadistica robusta de 28 clasificadores
para seis variables (atributos de la etiqueta, género,
educacioén, ingresos, edad y origen étnico del
consumidor) propone el etiquetado con texto
explicativo de los beneficios y con un logotipo
caracteristico dealimentos GM (Harrisony McLennon,
2003).

SISTEMAS DE BIOSEGURIDAD

El impacto de los cultivos GM tiene beneficios y
riesgos potencialestanto parael productor como para
el consumidor, en términos de productividad agricola,
salud humanay deimpacto ambiental.

Independientemente de la opinién a favor o en

contradelaagrobiotecnol ogia, serequieredemétodos
analiticos adecuados para comparar lacomposicion y
los efectos de alimentos GM con sus contrapartes
originales no GM, y propuestas integradoras para
entender sus efectos en el ambiente. Los andlisis de
alimentos GM utilizan la reaccién en cadena de la
polimerasa PCR (del ingléspolymerasechainreaction)
para amplificar segmentos de nucleétidos, evaltan
presencia de transgenes y utlizan genes endégenos
como controles internos. Los controles oficiales
requieren determinaciones cuantitativas conocidas
como QC-PCR (del inglés quantitative competent) y
PCR detiempo real (Hubner et al., 2001). En cuanto a
|os bioensayos, serequieren nuevos model osanimales
para evaluar |la alergias ocasionadas por el consumo
de alimentos GM, porque pueden sensibilizar nuevos
segmentos de la poblacién humana expuesta y
genéticamentepredispuestaadesarrollar alergiashacia
estetipo de nuevas proteinas (Tryphonaset al ., 2003).
Un sistema de bioseguridad es el conjunto de
instrumentos legales, procedimientos, métodos y
estrategias utilizados para garantizar la seguridad en
la evaluacion y el manejo de los riesgos de una
aplicacion tecnol 6gica en la salud del ambientey del
hombre, junto con los potenciales beneficios. Los
sistemas de bioseguridad deben ser flexibles para
permitir su actualizaciény requieren de comunicacion
entre los organismos de educacién e investigacion,
los productoresy los ministerios publicos. El sistema
de bioseguridad del modelo argentino fue uno de los
primeros en establ ecersey contiene cuatro elementos,
previosalaley de bioseguridad con sanciones parael
incumplimiento (Burachik y Traynor, 2001): 1. Los
documentos regulatorios con las obligaciones de los
miembros de comisiones de bioseguridad, describen
lasaplicacionesy los procedimientos paralaliberacion
de GMO en al ambiente, pueden ser nuevos o
adaptaciones de documentos existentes. 2. Las
personas aplicantes interesados en conducir pruebas
decampo encultivosGM y losmiembrosdelacomisién
derevision. 3. El proceso derevisidon esunaevaluacion
sistemética del lugar y de las condiciones donde
crecera la planta GM. Los riesgos potenciales
identificados se manejan hasta alcanzar un nivel
aceptable. 4. Los mecanismos de retroalimentacion se
utilizan paraincorporar experiencias acumuladas.
Burachik (2002) consideracuatro tiposde politicas
de adopcion de nuevas tecnologias: 1. Promocional,
aceleralaadopcion. 2. Objetiva, es neutral respecto a
lanueva politica. 3. Cautelosa, retardala adopcion. 4.
Preventiva, bloguea la adopcion. En materia de
bioseguridad, una politica promocional no analiza
impactosy apruebaarticul os vigentes en otros paises
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sin revisar casos, activando flujos de produccién y
comercio. Las politicas objetivas analizan los GMO
con los estandares de impacto ambiental y seguridad
alimentaria aceptados paralos no GMO. Las politicas
cautel osas consideran los GM O demasiado recientes
y por ello les someten arevisiones méas exigentes para
tratar de evaluar riesgos ain no demostrados,
exigiendo estudios a largo plazo, etiquetado y
segregacion de no GMO. Finalmente, las politicas
preventivas son adoptadas por al gunas asociaciones
ecologistas y niegan |os permisos para cultivar GMO
o utilizar sus derivados, con moratorias indefinidas
por motivosderechazo del consumidory barreraspara-
arancelarias.

PERCEPCION PUBLICA

Luego de haber presentado una secuencia de
aspectos que permiten integrar la composicién de un
panorama desde |los elementos de la herencia que
fundamentan las propuestas de agrobiotecnologia
hasta los marcos regulatorios que sustentan las
propuestas de si stemas de bi oseguridad, esnecesario
considerar la percepcién publica. L os proponentesde
la biotecnologia y una gran porcién de los politicos
agrarios en el mundo proyectan un futuro mejor con
tecnol ogias capaces de ofrecer suficientes alimentos,
mejorar el ambiente, curar y eliminar enfermedades,
encaminar una sociedad prospera y saludable; pero
existe ladesesperanzade otro grupo no insignificante
sobrelasamenazasambientales, €l peligro paralasalud
humanay lainvolucién socia (Phillips, 2002).

Por un lado se entiende que un estudio novedoso
requiere de propaganda para obtener recursos; sin
embargo, sus resultados generan controversias
cuando se pretenden éxitos no alcanzados. Por
gjemplo, lacontroversiadel arroz dorado. Lapropuesta
de un vehiculo cotidiano de la dieta en paises pobres
paracorregir ladeficienciade vitamina A causante de
ceguera, se convirtié en el reto de producir granos de
arroz con el evado contenido de carotenos, precursores
vegetales de la vitamina A. El logro cientifico fue
notabley el producto es un arroz méas amarillo debido
a la coloracién conferida por los carotenos. La
controversia surge cuando se publican y se divulgan
aplicaciones irreales, creibles por un publico no
informado. Para obtener | os requerimientos diarios de
vitamina A, un nifio deberia consumir mas de 3 Kg de
arroz dorado diariamente, porque la conversién de b-
caroteno envitaminaA no eseficiente (Anarac, 2003).
Utilizar & hambre y la ceguera infantil para promover
investigaciones cientificas que no resuleven estos
problemas, no esunabuenaprécticaética. Laestrategia
publicitaria del arroz dorado fue equivocada pero

tampoco son mejores las estrategias alarmistas y
generadoras de violencia haciala agrobiotecnol ogia.

Existen motivaciones racionales, econémicas y
éticas necesarias para lograr un balance entre los
riesgosy losbeneficios querepresentalainsercién de
productos GM en el mercado agroalimentario. Gracias
alacienciay latecnologia, las generaciones futuras
tendran mas oportunidades, pero al inicio los
productos son mas defectuosos mientras alcanzan
perfeccionamiento. Ladificultad de evaluar loscambios
de percepcion contemporaneos con la discusion de
eventos de riesgo presentada en los medios, es dificil
pero puede evaluarse en el marco de la amplificacion
social del riesgo; enreferenciaal consumo dealimentos
GM, €l publico briténico mantiene confianza sobre la
proteccién ofrecida por sus organismos regulatorios
pero presenta fluctuaciones de aceptacion y rechazo
(Frewer et al, 2002). El publico suele temer asuntos
gue no comprende. La alfabetizacién cientifica puede
compararse con las siguientes cifras para Canada
(61%), Unidn Europea (48%), Estados Unidos (38%) y
Japén (37%), y tratar de predecir como reaccionan las
poblaciones frente al bombardeo de informacién
complicada (Conroy, 2002). La comprension de la
tecnologia es importante para el debate y la decisién
sobre el consumo de derivados GM.

La brecha entre la aceptacion social de GMO'y €l
desarrollo tecnol 6gico se debe a la amplia necesidad
de productos biomédicos y la opcion en la seleccion
dealimentos, donde setornaconflictivo el usodeGMO
(Ispas, 2002). Laaceptacion de soyaGM fue mayor en
un grupo con informacién previasobre sus beneficios
gue en otro grupo informado sobre la ausencia de
beneficios por el consumo de soya GM, indicando la
necesidad de educacion de los consumidores para
comprender las implicaciones de dietas GM (Browny
Ping, 2003). En México se detectaron fallas de interés
en biotecnologia por estudiantes universitarios de
Administracion y Ciencias Sociales, comparados con
estudiantesde Biologiae Ingenieria(Lisker, 2002). Esta
temprana paradojaentre ciencias aplicadasy sociales
refleja la conviccién de la industria GM vy la
incertidumbre de las instituciones sociales para
adoptar propuestas de agrobiotecnologia con fines
de bienestar social (Phillips, 2002). Es necesario
organi zar lainformaci6n en grandes blogues donde se
puedan interrelacionar los diferentes datos para uso
familiar, educativo, laboral, politico y social. Lamayor
competencia tecnol égica podria permitir aumentar la
confianzay disminuir |apreocupacion por cambios que
estan ocurriendo muy velozmente.

El periodismo maneja términos cientificos con
observaciones sorprendentes como lade Rangel Aldao
(2003) “la biotecnologia sera pronto un anacronismo,
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y no tendriasentido un término que signifique poco o
nadaen el cambiante mundo tecnol égico, y |o peor es
que aqui no se han percatado ni los defensores del
consumidor y mucho menosel Estado”. Apreciaciones
como éstapermiten reflexionar sobre el contrasteentre
el avance tecnoldgico, la informacion al publico y el
retraso en las normas que deberian reglamentar la
implementacién de latecnol ogia. Ser informado es un
derecho, pero informarse también es un deber para
incorporar los nuevos paradigmas en | as necesidades
de un profesional actualizado en ciencias de la salud.
No se puede permanecer desvinculado en Facultades
de Agronomia, Bioandlisis, Ciencias, Farmacia,
Ingenieria, Medicina, porque es necesario otro tipo de
relaciones parapropuestasintegral es de salud humana.

CONSIDERACIONES FINALES

Debido asus conocimientos, loscientificostienen
un poder que los hace peligrosos, pero ese mismo
poder les permite hacer grandes contribuciones en
beneficio de la humanidad. Es necesario vivir esa
paradoja para tener la oportunidad de seguir
descubriendo la natural eza.

Un amplio segmento de la poblacién humana esta
expuestaaderivados GM, por ello esrecomendablela
vigilancia informativa pre y post-mercado, con la
modernizacion concomitante delastécnicasanaliticas
indispensables para evaluar los efectos atribuidos a
estatendencia. Sobreestimar o subestimar |os efectos
nocivos atribuidos a la agrobiotecnologia, es una
actitud alarmista o superficial, no acorde con la
solidaridad humana que posiblemente alimenta la
curiosidad necesaria para alcanzar niveles superiores
de desarrollo. Los cultivos GM constituyen una
propuestavalida, querequiere controlestecnol 6gicos
y éticos paraasegurar |os beneficios de su aplicacién.

En un mundo utdpico, mientras mas ciudadanos
conozcany comprendan su entornoy sus necesi dades,
mejor sera la situacién de sus habitantes para
comprender y resolver un problema.
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