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RESUMEN. Los cultivos basicos principales en México son el maiz, la soya, el algodon, de los cuales se han investigado y
desarrollado muchas variedades genéticamente modificadas. La aplicacién de la genética es un tema muy controvertido. De
momento, un aspecto fundamental es la apertura a la informacioén de todo lo relacionado con los cultivos transgénicos para los
clientes y consumidores finales. En México, el organismo encargado de la bioseguridad es CIBIOGEM, cuya funcion primordial
es verificar el cumplimiento de las leyes y reglamentaciones adoptadas en el pais en relacion a la importacion, consumo y siembra
(inclusive a nivel experimental) de cultivos transgénicos. Es importante enfatizar que las leyes nacionales estan en concordancia
con acuerdos internacionales como el Protocolo de Cartagena. Existen apartados en varias normas y leyes mexicanas en relacion
con los productos que contengan modificaciones genéticas, sin embargo a falta de una normatividad especifica para la
bioseguridad, en el 2005 se aprobd la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados. Para poder dictaminar un
juicio en relacion a los cultivos transgénicos, se debe tener claro conceptos fundamentales acerca de lo que implica que tenga una
modificacion genética, asi como del proceso para su creacion. Reconocer las principales modificaciones genéticas que pueden
tener un cultivo tales como la resistencia a plaguicidas y a insectos, saber en qué consiste cada una de estas caracteristicas y las
herramientas estadisticas o metodologias existentes para poder determinar si un lote de un cultivo estd mezclado con variedades
genéticamente modificadas. El enfoque de esta revision es presentar los conceptos relacionados con los cultivos genéticamente
modificados en México tanto a importadores, procesadores industriales y para consumidores directos de granos basicos, asi como
para el publico en general interesado.
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ABSTRACT. Many investigations and development are made in varieties of plants genetically modified from the mayor basic
crops in Mexico, such as corn, soybean and cotton seeds. Genetic applications are a controversy topic. All the information related
about transgenic crops has to be available for clients and final consumers. CIBIOGEM is the Mexican organism ordered about
biosecurity, its function is to verify fulfillment of the laws and regulations about the importations, consumption and sowing (even
experimentally) of transgenic crops. National laws are with correspondence on international agreements such Cartagena Protocol.
The mexican laws and regulations talk about genetic modification in products, nevertheless the lack of specific biosecurity norm
was the origin for the approval of the GMO biosecurity law in 2005. To be able to make a judgment about GMO crops, you
should have clear concepts related with genetic modifications in plants and how the process of creation is. Recognition of the
main genetic modification in crops such plague or insect resistance, the characteristics in crops and their implications, statistical
tools and seed purity testing for transgenic traits. This review point out aspects about genetically modified crops in Mexico to
importers, producers, direct crop consumers and general public.

Keywords: transgenic crop, genetic modification, agriobiotechnology, Mexico biosecurity, OGM techniques.

Introduccion

El ser humano, desde el comienzo de la agricultura y la aplicacion de técnicas agricolas, ha estado en la
busqueda de nuevas y mejores variaciones bioldgicas. Las técnicas agricolas de hibridacion se han usado
para crear combinaciones que, de otra manera hubieran sido muy dificiles de obtener. Los genes se han
distribuido geograficamente alrededor del mundo al plantar cultivos que no son nativos del lugar. Este
mejoramiento ha llegado hasta la aplicacion de la ingenieria genética, con el objetivo primordial de ayudar a
resolver problemas tales como el fitomejoramiento para elevar el rendimiento de produccion o aumentar el
contenido de algun compuesto en especifico, mejorar la resistencia a plagas, enfermedades y condiciones
adversas como la sequia y el frio.
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De tal manera que hoy en dia podemos tener cultivos que presentan mas de alguna de estas condiciones [1,
2].  Este tipo de cultivos a los cuales se les han aplicado técnicas de ingenieria genética representan
ejemplos de organismos genéticamente modificados o mas especifico cultivos o plantas transgénicas.

A nivel mundial, la manipulaciéon y mejora genética ha traido una serie de debates acerca de su aplicacion,
aceptacion, usos y efectos en la biodiversidad. En México, la situacion de los cultivos genéticamente
modificados (GM) esta fuertemente influenciada por sus vecinos del norte (Estados Unidos y Canadd),
quienes tienen grandes avances en materia de biotecnologia vegetal. Para los principales cultivos agricolas
se tiene gran variedad plantas transgénicas (PT), por lo que es fundamental para los consumidores y
sobretodo para las industrias procesadoras de alimentos, conocer informacion relacionada con dichas
modificaciones. El objetivo de este resumen es proporcionar informacién acerca de los conocimientos
fundamentales con respecto a los cultivos genéticamente modificados, las compaiiias lideres productoras de
esta tecnologia, aspectos legales y finalmente algunas metodologias para la deteccion de estos cultivos.

Antecedentes

. Qué son las plantas transgénicas?

Una planta transgénica (PT) es un organismo genéticamente modificado (OGM). Un OGM es cualquier
organismo cuyo material genético ha sido modificado o alterado de manera artificial, para mejorar una o
varias de sus caracteristicas [3, 4]. Toda célula viva, ya sea de una bacteria, de un vegetal o de los
mamiferos, contiene su informacion genética almacenada en el ADN, en unidades llamadas genes [5]. Las
caracteristicas fisiologicas de un organismo se encuentran determinadas por la informacion contenida en
dichos genes. La modificacion genética se realiza insertando uno o varios genes con las caracteristicas de
interés que se desea conferir mediante la aplicacion de técnicas recombinantes de ADN [1]. Estas técnicas
implican el reordenamiento de los genes con el uso de enzimas, que por su naturaleza, cortan las moléculas
de ADN. Obteniendo fragmentos que pueden ser unidos mediante manipulaciones in Vitro [5]. Los genes
insertados llamados transgenes (ya que se introduce de manera artificial), pueden proceder de especies no
relacionadas [4, 6].

Para la creacion de una PT, primero hay que identificar el transgen o transgenes que confieren la
caracteristica deseada, después hay que aislarlo, clonarlo y hacerle varias modificaciones antes de insertarlo
en una célula de la planta [7]. El aislamiento del transgen implica: a) la extraccion del ADN que lo contiene
de la cé¢lula a la que pertenece; b) la separacion de la fraccion de ADN que contiene dicho transgen sin que
resulte dafiada la parte que interesa. Posteriormente para la clonacion, es decir para la insercion y expresion
de los transgenes, existen dos maneras. La primera, implica el uso de tecnologias in vitro que incluyen
técnicas tales como la microinyeccion de ADN, introduccion directa del ADN en el protoplasto con o sin la
aplicacion de estimulacion eléctrica (electroporacion) y/o bombardeo con microproyectiles. La segunda,
implica tecnologias basadas en el uso de vectores que incluyen el uso de organismos virales, plasmidos y de
bacterias como Agrobacterium tumefaciens, los cuales introducen su ADN dentro la planta [4, 5, 8]. En la
Figura 1 se presenta un esquema general para la creacion de un OGM.
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Figura 1. Pasos para la creacion de una planta transgénica.

De las técnicas in vitro la mas comun es el uso de la biobalistica (conocido también como pistola de genes o
bombardeo con microproyectiles). Esta técnica ha sido especialmente 1til en la transformacion de especies
monocotiledoneas como el maiz y el arroz [7]. En esta técnica, microparticulas de oro o tungsteno son
cubiertas con el ADN de interés y son propulsadas directamente en las células de la planta, también se puede
hacer utilizando descargas eléctricas o comprimiendo gas helio, simulando el efecto de una “pistola de
genes”. Si la célula bombardeada se regenera, una nueva y completa planta transgénica puede ser producida
[8]. Esta técnica requiere infraestructura, equipamiento y personal altamente entrenado para realizarla por
lo que su costo es relativamente alto. La ventaja se tiene una vez que se hizo la inversién, ya que su
aplicacion implica rapidez en la etapa de insercion del transgen [9], ademds de que permite tener un gran
nimero de copias de transgenes [8].

Las técnicas basadas en el uso de vectores implican la unidon de la fraccion del transgen previamente aislada
a un vector genético (generalmente un virus o pldsmido) con lo cual se obtiene lo que se conoce como ADN
recombinante (ADNTr). EI vector permite la insercion del ADNr a una célula huésped (la que nos interesa
que tenga esa nueva caracteristica) en la cual se replica y expresa el ADN insertado una vez que esta se
introduce a la célula [5]. El vector mds cominmente empleado es la bacteria A. tumefaciens, ya que por su
naturaleza transfiere su propio ADN en la planta con una infeccion. Esta infeccion solo la puede hacer a
través de las lesiones de la planta que generalmente ocurren en la raiz o en el tallo. Cuando esto sucede la
planta emite ciertas sefiales quimicas. En respuesta a esas sefiales los genes de A. tumefaciens se activan y
dirigen una serie de acontecimientos necesarios para la transferencia del ADN desde el plasmido al
cromosoma de la planta. EIl ADN entra entonces en la célula de la planta a través de la lesién. Para utilizar
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A. tumefaciens como vector del transgen, los cientificos han eliminado la seccion de ADN inductora de
tumores (caracteristica de la infeccion) [7, 8]. Dichas células son cultivadas colocandose en un medio de
cultivo selectivo, en el cual crecen raices y tallos que generan una planta que contiene el gen insertado [2].
Debido a la simplicidad de la técnica, ha sido posible su aplicaciéon para la infecciébn y posterior
transformacion de otras plantas ademas de las que son por naturaleza plantas huésped de A. tumefaciens. A
pesar de esto, es poco eficiente para varias especies de plantas ademas de que se obtiene un bajo nlimero de
copias de plantas con el transgen [8].

Las modificaciones genéticas en plantas estan determinadas por el conocimiento de sus genes y de las
técnicas de transformacion aplicables. Un buen conocimiento de ambos nos permite obtener plantas
transgénicas que expresen de una manera estable los genes de interés.

Principales modificaciones genéticas en cultivos

Las principales caracteristicas que se introducen a los productos agricolas estdin dominadas por las
necesidades del productor y del consumidor. En un principio, las modificaciones genéticas estuvieron
regidas por las necesidades en el campo, enfocado a una mayor productividad. Posteriormente, se comenzo
con el mejoramiento de la composicion determinada por las distintas necesidades de la industria y de los
consumidores.

Las modificaciones genéticas se enmarcan en tres aspectos:
e Resistencia a plagas (insectos y virus)
e Tolerancia a herbicidas
e Mejora de caracteristicas de interés (tales como aumento en el contenido de un compuesto
nutricional).

A continuacién se presentan en las Tablas 1, 2 y 3 un resumen de cada uno de los aspectos de las
modificaciones genéticas.
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TABLAL

MODIFICACION

GENETICA: Resistencia

plagas

Aspecto Generalidades Fundamento

Mecanismo de accion

Especificidad

Perspectivas

Conocidos como cultivos
Bt.

Es la modificacion mas
usada.

Expresa proteinas

Bt al aislarse produce inclusiones
cristalinas en la esporulacion. Los

g . . . cristales contienen un potente

£ insecticidas derivadas de la . .. .p

ot . . insecticida d-endotoxina,

& bacteria Bacillus . . .

= T clasificada en: (Cry) Toxina cristal
° thuringiensis (Bt). R .
S . y (Cyt) Toxina citolitica. La toxina
@ Bt es una bacteria S .
< . es sintetizada como protoxina.
% proveniente de suelos,
a .
s gram-positiva y formadora
2 de esporas
=
3
2l .7
'z Basado en la expresion de genes
2 Representan la aplicacion  del virus que codifican para

del concepto de resistencia proteinas de la capside (CP),

w2

= derivada del patogeno, en  replicasas, proteinas defectivas de

'§ las cuales genes virales se movimiento, proteasas o

introducen en el genoma de componentes auxiliadores. La
la planta forma mas comun es la mediada
por CP.

En la ingestion de larva de insecto:
los cristales se solubilizan en el

ambiente alcalino del intestino

donde las proteinasas liberan la
toxina activa,la cual se une a unos
receptores especificos de las células
del intestino, lo que resulta en la
formacion de poros, causando lisis C

ry 3

osmotica de la célula.

La expresion de las proteinas
virales de CP en las plantas

transgenicas, puede interferir ya se
en la transcripcion o en la proteina
con infeccion del virus. Interfiere

en el genoma viral no CP,
retrasando o previniendo el

productiva de infeccion.

Coleoptera: escarabajo

Cultivo
Papaya
establecimiento del virus en la fase Calabaza

Determinada por interaccion toxina-receptor,
aunque también influye la solubilidad del
cristal y la activacion de la proteasa

Familia Cry
Cry 1,2,9 Lepidoptera: oruga, gusanos

Cry2,4  Diptera: mosquitos, moscas

Recientes proteinas bt con amplio espectro

Determinada por el cultivo y el tipo de virus
o que lo ataca. Asi cada cultivo tiene resistencia
aun virus que mas comunmente lo ataca:

Fuente
Virus mancha anillada
Virus de mosaico amarillo

Se han creado otras plantas
que contienen inhibidores
directos contra diversas
proteinasas, inhibidores de
amilasa, lecitina, oxidasa y
quitinasa. Apenas estan en
etapas iniciales.

Expresion de proteinas
ribosomal inactivadoras.
Afectan a ribosomas tanto de
células procariotas como
eucariotas, inhibe sintesis
proteinas. Esto aplicado
especificamente para
hongos.

Fuente: 6, 8, 10, 11

De la Tabla 1 se aprecia que la modificacion genética con respecto a la resistencia de plagas se subdivide en dos aspectos, en plagas virales y
en plagas de insectos. Cada una con mecanismos muy diferentes entre si. Cabe destacar que en el caso de la resistencia a virus, el trabajo se
ha enfocado a cultivos distintos de los cultivos basicos ya que estos ultimos no son susceptibles al ataque de virus. La resistencia a virus es
muy especifica para cada tipo de planta por lo que esta determinada por el cultivo. Comparado con la resistencia a insectos la cual esta
determinada por el tipo de plaga, lo que hace que sea mas general y que se pueda aplicar esta modificacion a distintos tipos de cultivos. Mas
adelante se va a mostrar datos acerca de la importancia que tiene la resistencia a plagas de insectos para los cultivos basicos.
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TABLA 2. MODIFICACION GENETICA: Resistencia a herbicidas
Aspecto Generalidades Fundamentos y produccion Mecanismo de accion y especificidad por tipos de herbicida Perspectivas
La tolerancia se puede dar en 3
La produccién eficiente del vias principales de actuacién: GLILel GLI inhibe la enzima 5-enolpiruvilsiquimato-3-fosfato sintetasa (EPSPS),
: . . importante en sintesis aminoacidos (aas) fenilalanina, tirosina y triptofano. Dos
cultivo es afectada por y ‘g4phreproduccién de enzima pora cidos (aas) : v P Herbicida fosfinotricina
malas hierbas. Su control ‘ble al herbidicid posibilidades: 1.En planta se introduce gen de bacteria del suelo que produce la —
implica la aplicacion sensible at herbrdieida enzima EPSPS tolerante al GLL 2. Sobreeexpresion de enzima EPSPS mediante la mi ap11<fac1c')n de la via
oportuna de herbicidas 2. Alteracion enzima para tener  transformacion de la planta por A. tumefaciens. fie desintoxicacion de planta,
aprox. 10% de la una forma menos sensible al insertando un gen codifica la
produccion se pierde a herbicida fosfinotricina acetil
causa de su invasion. 3.Inactivacion metabolica o desin- . . . ) o transferasa (conwe.rte PPT
o toxicacion de herbicid ant GLU: planta modificada con gen de bacteria que, codifica enzima fosfinotricina en su forma no toxica).
oxicacion de herbicida en planta . o .
_§ Muchos herbl:“ééi.afecmn x p acetiltransferasa (PAT), que le otorga la catarcteristica de transformar fosfinotricina  Ventaja: eficaz y sencillo.
5 a procesos me la 0 10105 (activo glufosinato) en sustancia no toxica Desventaja: estudio de
5 comunes para las malas i 5 .
g b I;Spedes Las 2 primeras son mas comunes efectos del herbicida
< y
< : Con tecnologia ADN recominante i . . degradado en planta.
‘5 cosechadas. Los métodos ) & ) IMI:1as IMI inhiben la enzima acetolactato sintetasa (ALS) que es clave en Exi (2 de tol .
S basad . I ha sido posible desactivar o . . . . . . ., Xiste otra via de tolerancia:
= asados en Ing. genctica . produccion de aas valina, leucina e isoleucina. Tolerancia mediante transformacion s de la inhibicién d
2 d ir vl reemplazar la secuencia de . . R . . . , atraves de la hibicion de
o tratan de conseguir plantas o genetica. También con mutagénesis quimica inducida a la enzima ALS, evitando asi 1 ion del herbici
& susceptibilidad por otra que a absorcion del herbicida o

tolerantes. Se basan en
mayor conocimiento del
mecanismo natural de
actuacion de los herbicidas
en las plantas y, por otra
parte, en procesos paralelos
alos que el
microorganismo obtiene
resistencia a antibioticos.

confiera resistencia y permita a la

planta tolerar la aplicacion de
herbicidas, los mas comunes:

Comercial Quimico
Roundup®  gliofosfato (GLI)
Liberty® glufosinato (GLU)

Imidazolinonas
Imazapir® (IMI)

que IMI se ligue a dicha enzima

Existen otros tipos de herbicidas con los cuales se ha trabajado para su tolerancia en
plantas, que comercialmente se tienen todavia pocos cultivos transgénicos, pero que
se ha observado buenos resultados, tal como:

Atrazaina: Actua sobre proteina Qs (proteina de ligacion quinona a membrana) e
interrumpe el flujo de la fotosintesis. Se han encontrado mutantes del gen que la
codifica, que confieren cierta tolerancia a plantas transformadas con la induccion de
dicho gen

de su transporte, sin
embargo todavia no se han
podido conseguir plantas
transgénicas por la falta de
conocimientos basicos a
nivel molecular de dichos
procesos en la naturaleza.

Fuente: 6, 8, 12, 13

De acuerdo a los datos de la Tabla 2, la tolerancia a herbicidas esta determinada en funcion del tipo de quimico utilizado. Es interesante
observar que este tipo de tolerancia puede ser la mas rentable, debido a la manipulacion por parte de las empresas productoras de la semilla
tolerante a un determinado herbicida que ellos mismos producen y comercializan. A pesar de esto, existen herbicidas de determinadas marcas
que son en los que mas se ha trabajado y de los cuales més productos agricolas tienen desarrollada su tolerancia.
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TABLA 3. MODIFICACION

GENETICA: Mejora de caracteristicas de interes

Aspecto Generalidades Fundamentos y productos

Mecanismo

Caracteristicas Aplicaciones Perspectivas

El mejoramiento del aceite de soya
se tiene dos lineas:

1.Enriquecimiento de un acido
graso en particular del contenido
del aceite

Mas de 600 milllones de

libras de aceite de soya se
producen en E. U. Se usa

a) Produccion de semilla con 80%
de acido oléico del total de aceite.

para la produccion de

materiales industriales,

principalmente: acidos Recientemente, se han obtenido
grasos, jabon y en por arriba del 85%

Mejoramiento de aceite en oleaginosas

alimentacion de ganado;
los restos se usan en la
manufactura de tintas,
pinturas, resinas, barnices,
plasticos. Los productos
industrializados solo
representan el 4% del
consumo total de aceite de
Soya, ya que en su mayoria
es utilizado para la 2.Produccién transgénica de un

industria de alimentos. El  nyevo 4cido graso en el aceite.
aceite de soya es una

b) Produccion de aceite de soya
con altos niveles de acido
linolénico, hasta de un 50% del
total de aceite.

mezcla compleja de 5

acidos grasos (acidos

palmitico, oléico, linoléico @) Produccién de semilla con genes
y linolénico) difieren en el transferidos de otra especie C.
punto de fusion, officinalis con limitantes agricolas
estabilidad oxidativa, y para producir dcido caléndico
funciones quimicas.

b) Produccion de semilla con acido
graso monoinsaturado de 20
carbonos de semillas de
Limnanthes alba

ISSN: 1665-5745

Para cada uno de los
productos:

Regulacion de expresion
de los genes FAD2,
codifican enzima que
convierte a. oléico en
linoléico

85%: regulacion FAD2
junto con genes
controlan produccion de
a. palmitico

Incremento de expresion
gen FAD3, codifica
enzima que convierte a.
linoléico en linolénico

Implica identificacion
del gen(es) asociados

Transferencia gen
codifica la enzima que
introduce doble enlace
conjugado en a. grasos
poliinsaturados

Transferencia de ruta
metabdlica para la
produccion del acido
graso monoinsaturado
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Comparacion con el
aceite de soya
convencional (ASC)

Se muestran las siguientes
aplicaciones:

ASC contiene 25% de
a. oleico del total de
aceite.

Contiene bajos
niveles de a. grasos
poliinsaturados
(AGP) linoleico y
linolenico(3-5%).
ASC tiene 60 - 65%,
mayoria en forma de
a. linolenico

Alimento funcional: Elevado
contenido de a. oléico es mas sano
(omega-6)
El mejoramiento del aceite
con la produccion
Lubricantes biodegradables: Alta  transgénica de novedosos
estabilidad oxidativa. Debido al acidos grasos presenta
alto contenido de a. oleico, bajo de grandes retos, como el
AGP yvit. E obtener altos niveles de
dicho 4cido graso sin afectar
negativamente las cualidades
ASC contiene 10% de agrondmicas de la semilla de
acido linolénico del . . . . soya. En el caso del acido
total de aceite. Con Tmta.s,.pmtura_s y pamlces: Baja caléndico las cantidades que
la modificacion estab111dgd oxidativa. DeSC?,ble se obticnen 2 a 3 veces
" . .. para aceites de secado (cubiertas)
genética se tiene nivel menos comparado con la
similar a linaza. planta origen.
El aceite con mejoramiento
de propiedades de interés
industrial enfrenta un futuro
incierto debido a los costos
asociados a las regulaciones

para su aprovacion y a los
Propiedades superiores como aceite aspectos para su

de secado y en aplicaciones para preservacion. La

Presenta

caracteristicas que no

son propias de la

semilla Tintas, pinturas y barnices: Aceite

N mas inestable oxidacion
Expresion gen resulta

en la acumulacion de
4. caléndico, a. graso

poliinsaturado recubrimiento comercializacion esta sujeta
conjugado. Cantidad: a caracteristicas de alto valor
20-25% agregado.

La transferencia de la

ruta metabdlica

resulta en la Lubricantes de alto valor agregado

acumulacion del y como precursores de compuestos

acido graso como delta-lactonas

monoinsaturado de 20

carbonos http://www.e-gnosis.udg.mx/vol5/art9

Fuente: 13, 14, 15
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En el caso de mejora de caracteristicas de interés solo se presenta el mejoramiento de aceite en oleaginosas
por ser el mas representativo a nivel comercial, aunque también hay extenso conocimiento y aplicacion de
casos muy especificos como la maduracion lenta en jitomates, el aumento de niveles de vitamina A en el
arroz. Debido a lo extenso de las caracteristicas y mejoramiento genético aplicado a plantas, solo se enfoco
este trabajo en las principales caracteristicas relacionadas con los cultivos basicos.

Compaiiias productoras de cultivos transgénicos

La mayoria de las investigaciones en relacion a las PT se llevan a cabo en paises desarrollados de América
del Norte y Europa Occidental. Los desarrollos que se realizan son principalmente relacionados con
cultivos de gran importancia agricola.

Estas investigaciones se realizan fundamentalmente por compaiiias privadas con el fin de producir y
comercializar semillas GM, asi como herbicidas, plaguicidas y otros productos enfocados a la industria
agricola. Existen principalmente 5 empresas transnacionales que dominan el sector agro-biotecnoldgico:
Bayer en el subgrupo denominado Bayer CropScience, Dow Chemical con su seccién para agricultura
llamada Dow AgroSciences, Dupont Company con la subsidiaria Pioneer Hi-Bred Internacional, Monsanto
y Syngenta. Estas empresas transnacionales surgieron en los ultimos afios debido a su expansion por las
adquisiciones y fusiones con empresas locales de distintos paises y las asociaciones hechas con compaiiias
alrededor del mundo [16, 17, 18, 19].

Los Estados Unidos predominan en el sector agro-biotecnoldgico, ya que como se observa en la Tabla 4,
tres de las cinco principales empresas transnacionales provienen de este pais. Monsanto ha sido desde la
introduccion de cultivos transgénicos en el comercio, la mayor empresa agro-biotecnoldgica en la venta de
semillas transgénicas [19], en el 2001 dominé el 90% del area mundial de cultivos transgénicos [17]. Las
transnacionales de EU extienden su patron tecnoldgico por el planeta. Por ejemplo, la mayoria de estas
transnacionales tienen semillas resistentes a la familia de herbicidas Roundup® perteneciente a Monsanto.

Todas estas empresas transnacionales tienen oficinas en México, comercializando principalmente productos
para la agroindustria tales como herbicidas, fungicidas, plaguicidas, coadyuvantes en el cultivo y algunas
semillas hibridas. Solo dos tipos de PT se han introducido en México para su cultivo en programa piloto
[16], una de ellas es el algodon y el otro es la soya [20, 21, 22]. Ambos pertenecen a semillas desarrolladas
por la empresa Monsanto [20]. Dichas compafiias realizan actualmente a nivel nacional experimentos a
nivel de pruebas piloto, sembrando en distintos estados una gran variedad de cultivos [16, 22]. Cabe
mencionar que ya se realiza la importacion de una gran variedad de cultivos transgénicos provenientes de
Estados Unidos. Ya sea para sembrar o importar cultivos transgénicos hay que solicitar su respectiva
aprobacion por parte de las autoridades mexicanas correspondientes [16]. En temas posteriores se
profundiza al respecto.

A continuacion se presenta la Tabla 4 con informacion relevante relacionada de cada una de estas empresas
transnacionales:
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TABLA 4 EMPRESAS TRANSNACIONALES QUE DOMINAN EL SECTOR AGRO-BIOTECNOLOGICO

Nombre Pais Alianzas y/o ,
. .. .y Generalidades Productos: semillas transgénicas
empresa procedencia adquisiciones
Estados Calgene, Asgro y Malz. M{ircas. Yleldgar.d ® Ro.un'dup Ready ® S(.)ya.' NIIzjlrca. Vlslt1v§ ® Rogndup Refgdy ®
. - Tiene 5 variedades protegiendo de distintas plagas, Disminucion de contenido de acido linoléico, lo que
Unidos Dekalb, BASF, Principal productor y . A . T e o ;
. L . insectos, resistencia a herbicidas o la combinacion implica menor contenido de grasas trans
Emergent Genetics, comercializador de semillas L - . . .
. - . de ambas caracteristicas También se tienen variedades que ademas presentan
Monsanto . Seminis, Jacob Hartz transgénicas a nivel R . ..
Oficinas resistencia a herbicidas

Seed, Chanel Bio
Corp, NC + Hibryds,
etc

mundial. Fundada a
principios siglo XIX

centrales: St
Louis Missouri

También semillas de Algodon y Canola con la marca
de Roundup Ready®
Presentan principalmente resistencia a herbicidas

Para mas informacién: www.monsanto.com/monsanto/layout/about us/timeline/default.asp y www.monsanto.com/monsanto/layout/products/seeds_genomics/default.asp

Estados
Unidos Mycogen Seeds, Brasil
Dow - Seeds, Cargill hybrid ~ Subsidiaria propiedad de
Agroscience Oficinas Seeds, Agricultural The Dow Chemical Co.
centrales: Chemicals de Rohm Fundada en 1998.
Indianapolis, and Hass
Indiana

Maiz grano. Marcas: Herculex®  Yieldgard ®
Roundup Ready ® Liberty®

Gran variedad para proteccion de varios tipos plagas,
resistencia a amplia gama de herbicidas, fungicidas
Maiz ganado Marcas:Silage specific® Superhede HE®
Caracteristicas nutricionales: Aumenta la produccion

de leche. Aumento contenido de aceite en semilla lo
que mejora la carne. También se puede tener
caracteristicas anteriores (plagas, herbicidas, etc)

Soya. Marca: Roundup Ready ®
Caracteristicas resistencia a herbicida, proteccion
plagas

También tienen semillas de Canola, Alfalfa y Girasol
Con varias marcas que presentan caracteristicas

de resistencia pesticidas, herbicidas, proteccion de
varios tipos de plagas. Para las oleaginosas tambien
tienen aumento del contenido de aceite oléico

Para mas informacion: www.dowagro.com/mycogen/index.htm y www.dowagro.com/about/who/indexspan.htm

Estados
Unidos Establecio en 1970 como
. . depto internacional de
Pioneer Hi- . -y
Bred Dupont, Green Leaf  semillas. En 1995 se unio
International Oficinas Genetics con Dow Agroscience para
Centrales: descubrir Herculex®

Johnston, Iowa (resistencia insectos)

Alfalfa. Proteccion contra insectos

Canola. Marcas: Pioneer ® Roundup Ready ®
Productividad consistente, resistencia a herbicida
Maiz. Marca: Pioneer®

Alfta productividad, resistencia contra insectos
Soya. Marca: Pioneer ® 60 variedades
Productividad, resistencia a plagas, pesticidas, etc
Inovaccion empaque: Probulk® Probox®
Girasol. Marca: Pioneer ®

Trigo. Marca: Pioneer ®

Cultivos para lugares especificos:
Mostaza. Marca: PHI Seeds Lugar: India
Alta productividad y alto contenido de aceite
Pearl Millet. Marca: PHI Seeds Lugar: Africa, India
Variedades para temporadas de verano y lluvia
con distintos dias de maduracion (75-85 dias)
Arroz. Marca: Pioneer  Lugar: India
Condiciones peculiares de crecimiento en tierras
irrigadas

Informacion: www.pioneer.com/web/site/portal/menuitem.cc20eec90551¢318bc0c0a03d10093a0/ y www.pioneer.com/web/site/portal/menuitem.9f6465878d8530d2ec5¢93a4d10093a0/

Alemania
. En 1924 se establecio
AgrEvo, Aventis Crop
. . formalmente Bayer
Science, Rhone- .
Bayer CropSciense pero hasta
. . Poulenc Agro, . L
CropScience Oficinas inicio con Bioscience que
Crompton
centrales: ., es el grupo encargado de
. Corporation’s . . .
Moheim biotecnologia en semillas

Algodén. Marca: FiberMax®
Variedades con alta calidad de fibra, incluyendo de
tecnologia para resistencia a insectos y herbicida

Canola. Marca: InVigor®

Variedades con caracteristicas de alta productividad,
crecimiento vigoroso, habilidad de soportar estrés del
ambiente (frios)

Arroz. Marca: Arize ®
Variedades con alta productividad, alta calidad
menos requerimiento de semillas por hectarea

Para mas informacion: www.bayercropscience.com/bayer/cropscience/cscms.nsf/id/FactsFigures y www.bayercropscience.convbayer/cropscience/cscms.nsf/id/Bio-Science

ICI (Imperial Chemical

Suiza Ind), Ciba, Novartis, Comienza en 1758, Sygenta
AstraZeneca, Delta se crea hasta 2000 con la
Sygenta Oficinas and Pine Land fusioén de Novartis y
K (D&PL), COMPO,  AstraZeneca. Tercer lugar
centrales: . . :
Basel Emergent Genetics internacional ventas

ISSN: ]665_574¥egetable

Maiz. Marcas: NK® GARST® GOLDEN HARVEST®
Variedades con alta productividad en distintas regiones,
resistencia a insectos (maiz-Bt), tolerancia a herbicidas

(a gliofosfato)

Soya. Marcas: NK® GARST® GOLDEN HARVEST®
Variedades con alta productividad en distintas regiones,
tolerancia a herbicidas (a gliofosfato)

10/22 -

Las marcas GOLDEN HARVEST® y GARST® tienen
semillas para alfalfa y sorgo, con caracteristicas
tolerancia a herbicidas e insectos

Remolacha Marca: Hilleshog®
Semillas de cereales. Marcas: AgriPro Coker ®
C.C. Benoist® New Farm Crops ®

Para mas informacion: www.syngenta.com/country/ch/index_en.aspx y www.syngenta.com/en/about_syngenta/timeline.aspx
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Situacion de los cultivos transgénicos

La produccion y comercializacion de cultivos transgénicos a nivel internacional se ha incrementado de
manera constante desde que se introdujeron al comercio en 1994. Es importante destacar los cultivos que
predominan el mercado, la modificacion genética mas empleada, los principales paises productores, la
situacion de México en el contexto de los cultivos transgénicos con respecto a su comercializacion y cultivo.

Produccion

El primer cultivo aceptado a nivel internacional y nacional fue el jitomate FLAVR SAVR®, desarrollado
por el grupo Calgene, que presenta la caracteristica de maduracion lenta [22, 23]. Desde entonces, la
adopcion de los cultivos GM ha incrementado continuamente a nivel mundial con una tasa de crecimiento
de 13% (12 millones hectéareas) alcanzando los 102 millones de hectareas, tal como se observa en la Figura
2[4, 21].

—8— Paises emergentes —a— Paises industrializados —<— Total

120

100

80

60 &

Millones de hectareas

40

20

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Ano

Figura 2. Superficie de cultivos biotecnologicos
Fuente: James, 2006

Actualmente, los paises que siembran cultivos transgénicos son 22, de los cuales 11 son paises
industrializados y los otros 11 restantes son paises en vias de desarrollo. Este afio se agregd a la lista
Eslovaquia como un miembro mas de la Union Europea. A continuacion se presenta la Tabla 5 con los
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paises productores de transgénicos entre los cuales México siembra 0.1 millones de hectareas de algodén y
soya, por lo que es considerado “uno de los 14 paises mega-productores de transgénicos” [21].

Tabla 5. Paises productores de cultivos transgénicos

Millones de
Orden Pais Productos hectareas Porcentaje Acumulado
sembradas
Soya, Maiz, Algodon,
Canola, Calabaza, Papaya,

1 Estados Unidos Alfalfa 54.6 53.5 53.5

2 Argentina Soya, Maiz, Algodon 18 17.6 71.2

3 Brasil Soya, Maiz 11.5 11.3 82.5

4 Canada Canola, Maiz, Soya 6.1 6.0 88.4

5 India Algodon 3.8 3.7 92.2

6 China Algodon 3.5 34 95.6

7 Paraguay Soya 2 2.0 97.5

8 Sudafrica Maiz, Soya, Algodon 1.4 1.4 98.9

9 Uruguay Maiz, Soya 0.4 0.4 99.3

10 Filipinas Maiz 0.2 0.2 99.5

11 Australia Algodon 0.2 0.2 99.7

12 Rumania Soya 0.1 0.1 99.8

13 Meéxico Algodoén, Soya 0.1 0.1 99.9

14 Espafia Maiz 0.1 0.1 100.0

15 Colombia Algodon <0.05 No reportado  No reportado
16 Francia Maiz <0.05 No reportado  No reportado
17 Iran Arroz <0.05 No reportado  No reportado
18 Honduras Maiz <0.05 No reportado  No reportado
19 Republica Checa Maiz <0.05 No reportado  No reportado
20 Portugal Maiz <0.05 No reportado  No reportado
21 Alemania Maiz <0.05 No reportado  No reportado
22 Eslovaquia Maiz <0.05 No reportado  No reportado

Fuente: James, 2006

De acuerdo a los datos de la Tabla 5, se tiene que los primeros cinco paises productores, Estados Unidos
(EU), Argentina, Brasil, Canad4, India, suman en total mas del 90% de la superficie total sembrada de
cultivos transgénicos. Es importante resaltar que EU es el pais con mayor superficie sembrada de cultivos
transgénicos, teniendo mas del 50% de la superficie total [21].

Productos y modificaciones genéticas

Los cultivos transgénicos mas importantes son: el maiz, la soya, el algodén y la canola. De los cuales la
soya tiene el 57% de la superficie de cultivos transgénicos a nivel mundial (58,6 millones de has.), seguido
por el maiz con el 13% (2 millones de has.) y el algodon con 5% (13,4 millones de has) [21].

A continuacion se presenta la Tabla 6 con los tipos de modificaciones genéticas que se tiene en la mayoria
de los cultivos:

-12/22 -
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Tabla 6. Tipos de modificaciones genéticas y estadisticas relacionadas

Tipo de Millones has.
! ., Productos . Tasa de
modificacion , sembradas (sup. Porcentaje .
.. agricolas i crecimiento
genética cultivos trans.)
. . Soya, maiz
Resist ’ ’
CSISIENCIA - anola, algodon, 69.9 68% 10%
herbicida
alfalfa
. . Soya, maiz
R t 9 b
e.SIS enciaa canola, algodon, 19 19% 17%
insectos
alfalfa
Resistencia a Soya, maiz,
herbicida e canola, algodon, 13.1 13% 30%
insectos alfalfa

Fuente: James, 2006

Se puede ver en la Tabla 6, que la modificacion genética mas comun es la resistencia a herbicida (69.9%).
Los productos que presentan ambas caracteristicas (resistencia a herbicida e insectos) son los que tuvieron
con mayor tasa de crecimiento (30%) entre 2005 y 2006.

Existen 29 paises que, a pesar de que no cultivan plantas transgénicas, han regularizado la importacion de
dichos cultivos para su uso en alimentos humanos y animales. La regulacion de los transgénicos implica la
aprobacion de las autoridades del pais con respecto a la modificacion realizada en un cultivo en particular.
De un total de 51 paises (entre productores e importadores) que han aprobado cultivos transgénicos, los
Estados Unidos es el pais que mas productos aprobados tiene, seguido por Japon, Canadd, Corea del Sur,
Australia, las Filipinas, México, Nueva Zelanda, la Union Europea (UE) y China [21].

En la siguiente Tabla 7, se presentan los cultivos que tienen la mayoria de modificaciones aprobados, asi
como el tipo de modificacion.

Tabla 7. Modificaciones aprobadas

Paises que
Culti Aprobaciones Modificacion mas aprobaron
ultivo , . ., ,
totales por cultivo comun modificacion mds
comun
Resistencia a 18
Maiz 35 1nsee tos .
Resistencia a 18
herbicida
Algodon 19 Resistente a insectos 16
Canola 14 No informacion No informacion
Tolerancia a
Soya 7 .. 21
Y herbicida

Fuente: James, 2006

Se observa que el maiz es el que tiene mayor numero de aprobaciones — modificaciones- con 35 paises. Sin

embargo, el producto que mas paises han aprobado es la soya con la modificacion de tolerancia a herbicida,

siendo 21.
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Situacion de cultivos transgénicos en México

La situacion de México en relacidn a la siembra, importacién y exportacion de los cultivos transgénicos es
muy variada. Desde 1988 se han realizado ensayos de PT con la primera solicitud para importar y cultivar
en campo un jitomate resistente a insectos [16]. En 1996 se autorizd el cultivo en programa piloto de
algodén en la Comarca Lagunera desde entonces, ya para el 2000 casi el 100% del algodén que se ha
cultivado en esta zona ha sido transgénico [20]. Con respecto a nuestro principal producto agricola, el
maiz, su homologo transgénico ha sido motivo de gran debate, ya que México es considerado el lugar de
origen, domesticacion y donde existe una gran diversificacion y variedad de especies [17, 24]. La siembra
de maiz transgénico antes de 1998 era escasa, existian muy pocas variedades transgénicas que fueron
probadas a nivel campo en escala muy pequefia y controlada [25, 22].

Desde la apertura comercial por el TLCAN, la importacion de cultivos basicos ha ido en aumento debido a
la disminucién en la produccion nacional por factores como la falta de competitividad de los productores
agricolas, directamente relacionada con el elevado nivel de subempleo y pobreza que prevalece. En 1990, el
promedio mexicano anual de importacion de los cultivos basicos era de 8,7 millones de toneladas; en 2000
fue 18,5 millones [26]. EU ha sido nuestro principal proveedor cubriendo el 90% de este abasto.
Especificamente, el maiz antes del TLCAN lo més que se importd fueron 2,5 millones de toneladas anuales.
En el 2000 se importd mas del doble: 5, 222,760 toneladas y en 2001 aumenté un 15% mas, para llegar a 6.5
millones [26], para el 2002 bajo a 5.4 millones de toneladas [25], sin embargo siguen siendo cifras
significativas y volumenes muy altos. En volimenes tan grandes de granos se pueden mezclar tanto
variedades convencionales como hibridas, asi como maiz genéticamente modificado y se sabe que los
agricultores mexicanos han usado estas semillas en ciertos casos [25]. Esta forma de introduccién de maiz
transgénico y la consecuente mezcla con maiz local ha sido preocupaciéon de diversas organizaciones
nacionales por la falta de control y la contaminacion de maiz de especies nativas. Un ejemplo es el caso de
los afios 2000-2001 con el descubrimiento de transgénicos en variedades nativas en zonas de Oaxaca y
Puebla [24, 25]. La importacion y consumo de maiz transgénico fue aprobado por la COFEPRIS (Comision
Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios) a partir del 2002 [16] (1), todas para el maiz especie
Zea mays L. A continuacion se muestra la Tabla 8 con los productos de maiz aprobados.

Tabla 8. Maiz transgénico aprobado por COFEPRIS

Ario Caracteristica Empresa desarrolladora
Marca Roundup Ready ® tolerante al herbicida
. Monsanto
glifosfato
2002
Marca Yielgard ® resistente a insectos lepidopteros Monsanto
Resistente a insectos y lepidopteros y tolerante al o .
1St 1nse y lepicop y Hibridos Pioneer
herbicida glufosinato de amonio
2003
Resistente a insectos, a coledpteros y a Kanamicina Monsanto
Resistente a insectos lepiddpteros, solucion faena,
. . Monsanto
tolerante al herbicida glifosato
Resistente a Diabroética virgifera, Diabrética berberi I .
esistente a Diabrética virgifera, Diabrotica berberi y Hibridos Pioneer
Diabrotica virgifera zeae
2004

Resistente al gusano de la raiz (Diabrotica spp) y

. . M t
tolerante al herbicida glifosato onsanto

Resistente a insectos y lepidopteros y tolerante al
herbicida glufosinato de amonio y glifosato

Fuente: COFEPRIS y CONABIO

Hibridos Pioneer
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Para la siembra de alguna planta o cultivo transgénico, se debe contar con un certificado de liberacion al
ambiente por parte de la SAGARPA. Para poder emitir este certificado se debe evaluar todo lo relacionado
al cultivo GM, por lo que se debe proporcionar toda su informacion. Los requisitos de dicha informacién se
encuentran fundamentados en la Norma Oficial Mexicana NOM-056-FITO-1995. Establece los requisitos
fitosanitarios, la determinacion del objeto de estudio y las medidas de bioseguridad para minimizar los
riesgos al ambiente [16, 27]. La SAGARPA reporta que entre 1998 y el 2005 se han aprobado el ensayo de
aproximadamente 340 cultivos genéticamente modificados, principalmente para cultivos como el algodon,
soya, maiz, jitomate. Estos ensayos han sido solicitados en su mayoria por instituciones privadas, sobretodo
de Monsanto e Hibridos Pioneer [28]. La misma institucion refiere que en el pais se realizan pruebas con
cultivos principalmente: resistentes a herbicidas (para el algodon, soya, maiz y frijol), a insectos (algodon,
soya, maiz y jitomate), a virus (melon, papaya, papa, calabaza, tabaco y jitomate) [16, 28]. Mas adelante se
detalla todo lo relacionado en materia de reglamentacion en nuestro pais.

5. Leyes, reglamentacion e instituciones para la bioseguridad

Debido al gran auge de los OGM vy de la gran controversia que existe en relacion con ellos, resulta de suma
importancia el conocimiento en materia de bioseguridad tanto a nivel internacional como nacional. La
bioseguridad implica las politicas y procedimientos adoptados para garantizar la segura aplicacion de la
biotecnologia en salud y ambiente relacionados a los OGM’s. Esto a través de la evaluacion de posibles
riesgos asociados a ellos [16].

Bioseguridad internacional

A nivel internacional se tiene establecido el Protocolo de Cartagena cuyo objetivo es garantizar que la
transferencia, manipulacion y uso de OGM entre naciones se haga de manera segura, es decir, observando
los posibles efectos en el ambiente y en la salud humana. Asi establecio el “Centro de Intercambio de
Informacion sobre Seguridad de la Biotecnologia" (BCH por sus siglas en inglés), el cual cuenta con un
“Directorio de Expertos en Bioseguridad” que se encargan de orientar a la poblacion en general asi como de
las evaluaciones y decisiones relacionadas con los OGM’s. De esta manera garantiza que se tenga la
informacion necesaria para la evaluacion del OGM. Este protocolo surgi6 a partir de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Medio ambiente y desarrollo de 1992 aunque no fue sino hasta 1995 que se aprobd.
Cabe destacar que el protocolo no abarca los productos farmacéuticos ni los derivados de OGM (como
alimentos procesados) [16, 29].

Aunado al protocolo de Cartagena, existen organizaciones involucradas con varios aspectos relacionados
con los OGM. Por mencionar, La Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria (IPPC) que evaltia
los riesgos de las plagas vegetales, La Organizacion Norteamericana de Proteccion de Plantas (NAPPO)
que desarrolla normas sobre los requisitos para autorizar plantas GM en paises miembros, La Comision del
Codex Alimentarius para la seguridad alimentaria y la salud del consumidor, entre otras [16].

Bioseguridad nacional

El convenio adoptado a nivel internacional por México esta asentado en el Decreto Promulgatorio del
Protocolo de Cartagena, el cual se cred en el 2003. En este decreto se declara la aceptacion de dicho
protocolo con la firma del presidente de la republica en ese entonces (Vicente Fox) e incluye la aceptacion
por parte del Senado. Su objetivo es implementar y acordar los puntos determinados en el Protocolo [16,
30]. Durante los afios 2002 a 2005 se llevo a cabo el proyecto “““México: Fortalecimiento de la capacidad
nacional para la implementacion del Protocolo de Cartagena sobre la Bioseguridad”. Este proyecto fue
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disefiado por el CIBIOGEM vy apoyado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF) y el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). El objetivo del proyecto se enfoco en el fortalecimiento
de la capacidad nacional en bioseguridad [31].

CIBIOGEM (Comisién Intersecretarial de Bioseguridad y Organismos Genéticamente Modificados) es el
organismo responsable de la bioseguridad en México desde 1999 [16, 29, 32]. La comision fue
formalmente establecida en el 2000 [33].

Institucion CIBIOGEM

El objetivo de esta institucion es “coordinar las politicas de la Administracion Publica Federal relativas a
la bioseguridad y a la produccion, importacion, exportacion, movilizacion, propagacion, liberacion,
consumo y en general, uso y aprovechamiento de organismos genéticamente modificados, sus productos y
subproductos” [16, 34].

Esta Comision esté integrada por los Titulares de varias secretarias (ver Figura 3). Cuenta con el apoyo de:
1. Consejo Consultivo de Bioseguridad, el cual se encarga de emitir su opinidon en aspectos técnicos y
cientificos asi como los estudios correspondientes a las consultas de los OGM's
2. Secretaria Ejecutiva, encargada del enlace de la Comision con el comité técnico, ademas de
comunicar, difundir y supervisar los acuerdos a los que se llegue
Comité Técnico, el cual da seguimiento a los acuerdos de la Comision
4. Subcomités Especializados, en los cuales estdn involucrados autoridades nacionales competentes
para dar atencion a asuntos especificos [16, 35].

(O8]

| CIBIOGEM |
Titular Titular . )
SAGARPA SEMARNAT Titular SSA Titular SHCP
Titular Titular Titular
SE SEP CONACYT
Consejo . — Comité Técnico
. Secretaria
Consultivo de L .
Bioseguridad Ejecutiva
9 Subcomite SEA Coordinado por
| »|(Especializado en SENASICA de
Agricultura) SAGARPA
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Figura 3. Esquema de CIBIOGEM
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Leyes y normatividad nacional

Como elemento central para la bioseguridad esta la aplicacion de medidas en materia de proteccion al
ambiente y a la salud, en esta ultima ya sea humana, animal y vegetal. Las normas relativas a la salud
humana estan contempladas en la Ley General de Salud. Con respecto a la salud animal y vegetal se tiene
la Ley Federal de Sanidad Vegetal, la Ley sobre Produccion, Certificacion y Comercio de Semillas, la Ley
de Desarrollo Rural Sustentable, la NOM-056-FITO-1995. Para la proteccion al ambiente se tiene la Ley
General de Desarrollo Forestal Sustentable, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente [36, 37]. Finalmente, con el objeto de englobar en una ley el aspecto de bioseguridad, en 2005 se
aprobd la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados, la cual es especifica para el
tema de bioseguridad en relacion con los OGM, contemplando todos los aspectos citados (salud humana,
vegetal, animal y proteccion al ambiente) [16, 37].

La primera norma para regular los OGM's fue la Norma Oficial Mexicana NOM-056-FITO-1995 por la que
se establecieron los requisitos fitosanitarios para la movilizacion nacional, importacion y establecimiento de
pruebas de campo de organismos manipulados mediante la aplicacion de ingenieria genética [33, 37]. Esta
norma fue creada en 1995 por el Comité Nacional de Bioseguridad Agricola (CNBA) (actualmente SEA).
Surgi6 a partir de la necesidad de apoyar al sector oficial en la toma de decisiones relacionadas con OGM
[16].

Cabe destacar de la Ley General de Salud, el Titulo duodécimo que trata del Control sanitario de productos
y servicios de su importacion y exportacion, especificamente en el capitulo XII Bis en el cual trata el tema
de Productos Biotecnoldgicos [38], la cual los define como “aquellos alimentos, ingredientes, aditivos y
materias primas, en cuyo proceso intervienen organismos vivos o parte de ellos, y que han sido modificados
por ingenieria genética” [39]. Esta Ley en su articulo 282 bis-1 establece como una obligacion "notificar a
la Secretaria de Salud, de todos aquellos productos biotecnologicos o derivados de estos que se destinen al
uso o consumo humano" [40], a fin de que antes de introducirlos al mercado nacional, la Secretaria de Salud
los evalué con la finalidad de prevenir riesgos a la salud de los mexicanos.

La Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados tiene como objeto: “regular las
actividades de utilizacion confinada, liberacion experimental, liberacion en programa piloto, liberacion
comercial, comercializacion, importacion y exportacion de organismos genéticamente modificados, con el
fin de prevenir, evitar o reducir los posibles riesgos que estas actividades pudieran ocasionar a la salud
humana o al medio ambiente y a la diversidad biologica o a la sanidad animal, vegetal y acuicola”. Es
interesante recalcar que prevé en el Articulo 60 una evaluacion de riesgo mediante un analisis "caso por
caso, con base en estudios fundamentados cientifica y técnicamente de los posibles riesgos o efectos que la
liberacion al ambiente de OGMs pueden causar al ambiente y a la diversidad biologica, asi como a la
sanidad animal, vegetal y acuicola”. De acuerdo al Articulo 62, las etapas de la evaluacion del riesgo son:
"[. Identificacion de caracteristicas nuevas asociadas con el OGM que pudieran tener posibles riesgos en la
diversidad biologica; 1. Evaluacion de que estos posibles riesgos ocurran realmente, teniendo en cuenta el
nivel y el tipo de exposicion del OGM; III. Evaluacion de las consecuencias si posibles riesgos ocurrieran
realmente; 1V. Estimacion del posible riesgo global que represente el OGM; V. Recomendacion sobre si los
posibles riesgos son aceptables o manejables, o no lo son, incluyendo la determinacion de estrategias para
el manejo de esos posibles riesgos" [16, 41]. Esta ley se apoya con la normatividad anteriormente citada, de
esta manera la Ley Federal de Sanidad Vegetal incluye dentro de su insumo fitosanitario al material
transgénico, sefialando en su articulo 43 que su aplicacion, uso o manejo estd sujeto al certificado
fitosanitario correspondiente, pero sélo en el area de programas experimentales y combate a plagas [37].
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Dependiendo del rubro y aspecto relacionado al OGM se tienen apartados en distintas leyes contemplando
aspectos de uso, comercializacidon, importacién, exportacion, siembra, etc. En México se tienen
regulaciones y normatividad aplicables a la biotecnologia, pese a la percepcion generalizada de que no
existen normas aplicables [24]. Ultimamente se ha dado una mayor importancia e impulso en materia de
normatividad especifica con la creacion de la CIBIOGEM vy la aprobacion de la Ley de Bioseguridad de
Organismos Genéticamente Modificados.

Metodologias para la deteccion de modificaciones genéticas

Debido a los avances en biotecnologia y la gran variedad de cultivos con caracteristicas peculiares, es
importante tener un buen sistema para determinar la pureza de un lote de semillas comerciales, saber si esta
formado por mezclas con cultivos que tengan modificaciones genéticas. Para la deteccion de un cultivo GM
paso clave es un adecuado disefio de muestreo que sea representativo asi como la utilizacion de técnicas de
deteccion.

Las pruebas mas ampliamente utilizadas para determinar la presencia o ausencia de una caracteristica
genética en especifico son: la técnica ELISA, inmunoensayos de flujo lateral y PCR. Los dos primeros
detectan las proteinas que confieren la caracteristica transgénica (ej: resistencia a insecticidas). La
sensibilidad de estas técnicas esta limitada a la cantidad de proteina en la muestra, la calidad de la proteina
extraida y la especificidad de los anticuerpos requeridos para realizar esta prueba. Estas pruebas tienen
resultados semi-cuantitativos, es decir, no se puede conocer exactamente la cantidad de proteina ya que solo
se obtiene por comparacidon contra un estandar lo que limita mucho la exactitud. PCR es un método con
base en el ADN y puede detectar ya sea un producto en especifico (Yielgard®), genes especificos que
confieren la caracteristica (gen que confiere la resistencia a insecticida) o los elementos genéticos que estan
presentes en la planta. Esta técnica provee buenos resultados cuantitativos y cualitativos, al ser una técnica
extremadamente sensible puede haber falsos-positivos como por ejemplo si la muestra esta contaminada. A
pesar del alto nivel de sensibilidad, se debe de tener un tamafio y cantidad de muestra suficiente [42]. De
aqui que la seleccion en el plan de muestreo es clave para la obtencion de dptimos resultados y apegados a
la realidad.

Debido a que resulta fundamental una 6ptima aplicacion de métodos matematicos, existen herramientas
estadisticas para el muestreo de semillas que facilitan su adecuada aplicacion. Se conocen principalmente
dos organismos como AOSA (en inglés Association of Official Seed Analysts) e ISTA (en inglés
Internacional Seed Testin Association), dichas asociaciones se han encargado de descubrir, adoptar y
publicar procedimientos y estdndares para el muestreo y métodos de prueba para semillas, asi como la
creacion de tablas de tolerancia que permiten comparar los niveles de pureza obtenidos con los requeridos
[42, 43,44]. En la pagina de Internet de ISTA tiene una seccion de métodos analiticos, en el cual estd un
apartado especifico de OGM con una base de datos que permite el acceso a informacioén publicada en
diarios, revistas o reportes cientificos. Esta base fue elaborada por el centro de investigacion “Joint
Research Centre” de la comisiéon de la Unién Europea y se publicd en el 2003. Contiene informacion
general y técnica muy especializada en relacién con la metodologia de analisis, proporciona informacion
para facilitar la seleccion de los apropiados métodos para la deteccion en una muestra o de un OGM en
particular, también permite identificar métodos que se ajustan a las legislaciones de distintos paises [45, 46].
Es interesante otra seccion que facilita herramientas estadisticas para la prueba de semillas, incluye
programas que se pueden descargar sin costo extra. Se presenta en paquetes con formato zip que incluye el
programa, presentaciones y ejemplos que contribuyen a un mejor entendimiento y aplicacion del programa.
Dependiendo de las necesidades y enfoque del muestreo, se tienen distintos programas: (a) pruebas de
laboratorio usando ISO 5725, (b) pruebas estadisticas para mezclas de semillas, (c) revision de
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homogeneidad cuando se unifican lotes, entre otros [47]. Existe, ademdas gran variedad de paquetes de
software que pueden ayudar a planear las pruebas a realizar, como por ejemplo el paquete SeedQuest®
tiene el siguiente sitio web: http://www.seedquest.com/best/spreadsheet, el cual permite bajar una hoja del
programa Microsof Excel ® que tiene programadas formulas las cuales permiten introducir errores
conocidos para poder evaluar el impacto o riesgo en un determinado plan de prueba. Otro programa similar
lo proporciona GIPSA (Grain Inspection, Packers and Stockyard Administracion) que forma parte de la
division de USDA, tiene la aplicacion llamada “planeador de muestreo” (Simple Planner, en inglés) en el
sitio web: http://www.usda.gov/gipsa/biotech/biotech.htm [42].

Cabe senalar que no existe el camino correcto o adecuado para el plan de muestreo y la o las metodologias
de deteccion de las modificaciones genéticas. Depende en gran medida de la situacién en la que se
encuentre. Lo importante es poder identificar los aspectos a tomar en cuenta y de las situaciones que
podemos controlar para poder tener un resultado real.

Conclusiones

Un cultivo transgénico o genéticamente modificado es aquella planta cuya informacion genética ha sido
modificada o alterada con el objeto de cambiar sus caracteristicas. Este cambio estd enfocado en mejorar
alguna caracteristica inherente a la planta, tal es el caso del aumento y/o mejoramiento del tipo de aceite en
cultivos de semillas oleaginosas como la soya. También para conferirle propiedades diferentes y ajenas a la
planta, como en el caso de la resistencia a determinados tipos de plagas. Los cambios se han suscitado por
las necesidades propias en el campo, fundamentalmente a las bajas productividades debido a factores
externos durante el cultivo, como las condiciones del ambiente (sequias, temperaturas extremas, etc.) o
susceptibilidades a plagas o a los sistemas de ataque de dichas plagas (plaguicidas, herbicidas, etc.).

Debido al contexto actual de la globalizacién, principalmente existen a nivel mundial 5 empresas
transnacionales agro-biotecnologicas que estan dedicadas a la creacion, produccion y comercializacion de
semillas para cultivos genéticamente modificados, asi como también herbicidas, fungicidas, plaguicidas,
coadyuvantes en el cultivo y otros productos enfocados a la industria agricola. Los cultivos transgénicos se
adoptaron a nivel comercial desde 1994 y desde entonces la variedad de cultivos, de modificaciones
genéticas para su mejora, la superficie sembrada y los paises en los que se ha aprobado su cultivo han
aumentado continuamente. Ain mayor es el nimero de paises que a pesar de que no cultivan transgénicos si
aceptan su comercializacidon y consumo. Los principales cultivos que en mayor medida se le han aplicado
distintas modificaciones genéticas han sido el maiz, el algoddn, la canola y la soya. Las modificaciones mas
ampliamente aceptadas y difundidas son la resistencia a herbicidas, seguido de la resistencia a insectos o
plagas.

En México, la situacion de los cultivos transgénicos es muy variada. Con respecto a la siembra de plantas
transgénicas, aunque no se ha aprobado ninglin cultivo, las cantidades que actualmente se siembran de
algodon y soya son representativas a nivel mundial (aprox. 1 millén de hectareas). Estas siembras estan
aprobadas por las autoridades nacionales y todavia estan en fase experimental a nivel de prueba piloto. La
importacion de cultivos transgénicos ha sido mas rapidamente adoptada para una gran variedad de especies.
Debido fundamentalmente a la gran influencia que se tiene de los paises vecinos del norte (EU y Canadd)
los cuales tienen grandes avances en investigaciones en agro-biotecnologia asi como en siembra y cultivo
de gran variedad de especies transgénicas. Para la importacion, siembra y el consumo de OGM, se tiene
contemplada su vigilancia en varias leyes, normas y organismos gubernamentales. Asi a pesar que desde
1988 se han estado solicitando permisos relacionados con la siembra y experimentacion de OGM, no es sino
hasta el 2000 cuando formalmente se tiene una institucién responsable de la bioseguridad CIBIOGEM, y
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para finales del 2005 una ley con el mismo enfoque. Un aspecto fundamental en la importacion de cultivos,
es la identificacion de la modificacion genética (comprobar la ausencia o presencia de alguna modificacion
y/o determinar si es el tipo de modificacion deseada) y verificar la pureza de un determinado lote. Debido a
esto, hay que tomar en consideracion el uso y aplicacion de técnicas y metodologias estadisticas para un
optimo muestreo, una buena determinacion de la modificacion genética y por supuesto determinar
adecuadamente la aceptacion o rechazo de un lote de semillas con la minima posibilidad de equivocarse.
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