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Desde la perspectiva cientifica y econémica, primero se repasa la historia
de los alimentos transgénicos; después se revisan los principales cultivos
transgénicos y su impacto econdmico a nivel nacional e internacional; fi-

nalmente, se analizan brevemente sus efectos en la salud y el ambiente.

e estima que para el afio 2050 la poblacién mundial se incrementard en un

tercio y demandard un aumento en la produccién agricola de hasta 70%;

en particular, crecerd dos veces el consumo actual de carne. Ademis, la
demanda de alimentos y cultivos forrajeros se duplicara en los préximos 50 afios.
En 2008 el Banco Mundial calculé que al afio mueren alrededor de 10 millones
de personas por hambre y enfermedades alimentarias (Dixon y Tilson, 2010). En
2013 el articulo periodistico de Manuel Ib4fiez para el diario espafiol El Pais tenia
el siguiente encabezado: “842 millones de hambrientos en un mundo en el que hay
comida para todos. El principal problema no es la produccién del alimento, sino la
distribucién y el acceso a éste”. Para resolver dicho asunto, es necesario remontar-
se un poco a la historia de los cultivos transgénicos.

Todo comienza por la biotecnologifa, una ciencia que ha revolucionado al mun-
do con sus pricticas y que ha sido una herramienta de las compafifas multinacio-
nales para generar grandes beneficios, y quizd también problemas a la humanidad,
tales como una mayor deforestacién por la agricultura intensiva, un crecimiento
demografico desmesurado o algunos efectos en las poblaciones de insectos benéfi-
cos. En el siglo pasado los cientificos decidieron agrupar la informacién cientifica
y las tecnologfas productivas que utilizan a los seres vivos (bio) o sus derivados en
una sola disciplina, que denominaron biotecnologia; si bien es una ciencia antigua
que data de varios miles de afios, hasta hace poco se le conoce con este nom-
bre. Asi, muchos procesos conocidos actualmente y otros tantos por descubrir han
crecido cobijados por una nueva generacién de conocimientos para proveer diver-
sos bienes y servicios a la humanidad. En su rama médica y farmacéutica, la biotec-
nologia se enfoca en la produccién de medicamentos mediante microorganismos

o células animales cultivados en laboratorio, as{ como por sintesis quimica; en el
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ambito alimentario, se encarga de generar alimen-
to suficiente y saludable, adem4s de que ha logrado
transformar las técnicas agricolas hasta ahora cono-
cidas —incluido el uso de microorganismos o sus pro-
ductos derivados— para incrementar la produccién
vegetal y asegurar cosechas cada vez m4s generosas y
plantas cada vez m4s resistentes a los embates del cli-
ma, las plagas y las enfermedades, como las malezas.

En particular, esta dltima drea (la biotecnologia
vegetal) ha logrado superar a la tecnologia quimi-
ca convencional. Por ejemplo, en 1931 el cientifico
alemdn Carl Bosch recibié el Premio Nobel de Qui-
mica por lograr la produccién industrial de amonia-
co, un fertilizante que permitié la revolucién verde.
Aunque su intencién original era producir explo-
sivos para la guerra, este descubrimiento impacté
enormemente a la agricultura. El amoniaco, un fer-
tilizante esencial para el crecimiento de las plan-
tas y, en consecuencia, para mejorar la produccién
agricola, podfa fabricarse en grandes cantidades de-
jando de lado los procesos naturales de su produc-
cién, debidos a las descargas eléctricas que ocurren
durante las tormentas y a los microorganismos pre-
sentes en la tierra. Asi, el descubrimiento de Bosch,
mas alld de la aplicacién bélica, transformé la agri-
cultura al permitir la produccién de mayores canti-
dades de alimento. Con esto fue posible satisfacer las

necesidades de hasta 4.5 personas con una sola hec-
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tarea de cultivo en 2008, cuando 100 afios antes sélo
se podfa alimentar a dos personas por la productivi-
dad en la misma 4drea sembrada. Se estima que para
2008 el nitrégeno amoniacal habria sostenido a 48%
de Ia poblacién mundial, la cual se calculaba en al-
rededor de 6000 millones de personas. De no haber-
se logrado el proceso de Bosch, la poblacién habria
aumentado menos de 30% de lo que se incremen-
t6 en realidad, lo cual implicaria que la poblacién
actual dificilmente superarfa los 4000 millones de
personas; pero de acuerdo con el Banco Mundial, en
2015 la poblacién ya superaba los 7300 millones de
personas. No obstante, el uso excesivo de los ferti-
lizantes nitrogenados también provoca efectos am-
bientales adversos, como eutroficacién, efecto inver-
nadero y lluvia 4cida; ademads, el consumo de aguas
subterrdneas o cultivos con una alta concentracién
de nitratos tiene efectos negativos en la salud huma-
na (Liu y cols., 2014).

= ¢Qué son los cultivos transgénicos?

® En virtud del aumento acelerado de la poblacién
y debido a su “creciente necesidad” de alimento,
la ciencia agricola se ha visto obligada a modificar
sus métodos. La inclusién de més hectareas de suelo
y mayor volumen de agua para los cultivos es algo
insostenible desde el punto de vista ambiental. Los
impactos ecoldgicos ya se han dejado ver vy signifi-
can un riesgo para la economia de los agricultores,
quienes enfrentan factores ambientales tan diversos
como el cambio climético o la erosién de los sue-
los. Actualmente se plantea la necesidad de utilizar
menos superficie de tierra y volumen de agua, con
un menor riesgo econémico; los biotecnélogos han
propuesto estrategias para evitar estas pérdidas de-
sastrosas y asegurar el alimento para todos (Dixon y
cols., 2010).

Para lograr el objetivo indicado, los cientificos de
la biotecnologfa vegetal recurrieron a herramientas
genéticas con el fin de controlar las plagas y enfer-
medades, y asf poder repercutir en una mayor pro-
ductividad en menos superficie mediante la manipu-
lacién del material genético contenido en el ADN.
La alteracién de las plantas al introducir genes de



otras especies permitié el surgimiento de los cultivos
transgénicos, que ahora tienen una mayor resistencia
ante el estrés ambiental o las plagas y enfermedades.

Por ejemplo, para promover la resistencia a her-
bicidas se obtiene un fragmento del ADN de Agrobac-
terium sp. (una especie de bacteria que se encuentra
normalmente en el suelo) y se introduce en las plan-
tas de cultivo. La resistencia lograda por lo general es
al glifosato, conocido comercialmente como Round-
up Ready o RR. Este compuesto quimico penetra a
través de las hojas de las plantas y bloquea la sintesis
de aminodcidos arométicos en especies susceptibles,
lo cual provoca su desecacién. El herbicida se apli-
ca en el periodo que antecede y en el que sigue a
la aparicién de las malezas; los cultivos que se han
modificado para obtener esta caracteristica y que se
encuentran en el mercado de semillas son la soya,
el maiz y el algodén (Funke y cols., 2006). Pero la
principal desventaja de este tipo de modificaciones
radica en la aplicacién excesiva de herbicida por
parte de los productores, y los posibles riesgos a la
salud de las especies animales, incluidos los huma-
nos. Los reportes siguen siendo contradictorios a este
respecto; sin embargo, se ha establecido un limite de
175 mg/kg de peso corporal/dia como dosis de glifo-
sato sin efectos adversos en conejos. El articulo de
Mesnage y cols. (2015) ofrece una extensa revisién
al respecto.

Por otro lado, la tolerancia a herbicidas e insectos
agrupa principalmente a plantas de maiz y algodén,
que ademds de tolerar los herbicidas incluyen genes
de otra especie bacteriana encontrada en la natura-
leza, llamada Bacillus thuringiensis (mejor conocida
como Bt), a la cual se le extrae la informacién para
producir una toxina cristalina (denominada toxina
cry por su nombre en inglés: crystal toxin). Cuando
las larvas de los insectos —sean o no una plaga del
cultivo— consumen la hoja de las plantas genética-
mente modificadas con esta caracteristica, la toxina
se activa en el tracto digestivo alcalino del insecto y
se difunde a través de su hemolinfa (el equivalente
a la sangre en humanos y otras especies animales),
provoca perforaciones en todo el sistema digestivo
y, en consecuencia, la muerte por inanicién. La des-
ventaja de estas modificaciones es que no distinguen
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entre especies de insectos benéficas y plagas, lo cual

afecta a las poblaciones de insectos polinizadores.

De particular importancia comercial es la bac-
teria Bt, reconocida por primera vez en 1901 por
el japonés Shigetane Ishiwata al encontrarla como
responsable de la flacidez del gusano de la seda. En
1911 nuevamente fue descubierta, ahora por el ale-
mén Ernst Berliner; el nombre B. thuringensis var.
berliner se debe a que su descubrimiento fue en la
region de Thiiringen. Hasta 1976 era la Gnica espe-
cie reconocida como nociva para los insectos, capaz
de eliminar las larvas de algunos lepidépteros, como
mariposas y mariposillas. Actualmente se conocen
mds variedades capaces de eliminar otras clases de
insectos; por ejemplo, la bacteria Bt variedad aiza-
wai se ha utilizado para combatir las larvas de Spo-
doptera spp., y la variedad israelensis se ha utilizado
para combatir las larvas de especies de mosquito en
vegetales de hoja verde, como la lechuga, y también
en pepino, tomate, pimiento y berenjena. La ma-
yor ventaja de la bacteria Bt es que se puede aplicar
de manera externa a la planta sin necesidad de ha-
cer una modificacién genética, y los efectos pestici-
das son equiparables con aquellos casos en los que
se modifica la planta de manera interna (Kegley y
cols., 2016).

Otra caracteristica de los cultivos transgénicos es
la resistencia a los virus, que se confiere también a
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través de mecanismos de modificacién del material
genético; por ejemplo, actualmente en el mercado
se encuentran semillas de papa resistentes a dos ti-
pos de virus que provocan serios dafios al cultivo.
También estd la tolerancia a la sequfa, como en el
caso del café, la lechuga, la soya, el maiz, la papa
y el tomate. Asimismo, se ha conferido una nueva
caracteristica a las manzanas para que no se oscurez-
can y se ha logrado reducir el contenido de cafeina
en el café. El incremento en el contenido de 4cido
oleico de la soya y la mejora en la composicién de
acidos grasos en el girasol, debido a que estos dcidos
grasos (aceites) son un componente importante para
el desarrollo del tejido cerebral y para combatir en-
fermedades cardiovasculares, son otros usos médicos
e industriales importantes. Incluso se han incorpora-
do agentes antivirales en el platano para combatir la
hepatitis B en humanos (ISAAA, 2016).

= La importancia econémica de los

N transgénicos

® De acuerdo con informacién de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién (Sagarpa), en la década de 1940 el
gobierno mexicano y la Fundacién Rockefeller fi-
nanciaron el proyecto del doctor Norman Borlaug
(en ese entonces director del Programa de Coopera-
cién para la Investigacién y Produccién de Trigo en
México) con la intencién de obtener variedades de
trigo de alto rendimiento, capaces de resistir el hon-
go de la roya de los tallos, lo cual causaba pérdidas
significativas en los cultivos de trigo en México y el
mundo. Asi, las primeras variedades del programa de
Borlaug eran tan productivas que la gran cantidad
de grano hacfa que el tallo se doblara y se rompiera
por su peso. Esto fue solucionado después de hibridar
sexualmente con una variedad enana japonesa; de
esta manera se obtuvieron variedades resistentes a la
roya, de tallo corto y de alto rendimiento. Entre 1940
y 1960 el Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMYT) desarrollé dos variedades
de trigo de alto rendimiento que casi duplicaron la
produccién en México, India y Paquistdn, con lo
que se inici6 la revolucién verde de los pafses en vias
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de desarrollo. Se dice que gracias a las diversas va-
riedades de trigo obtenidas por Borlaug, se salvé la
vida de 1000 millones de personas, lo que lo hizo
acreedor del Premio Nobel de la Paz en 1970. Actual-
mente México ocupa el lugar 26.2 a nivel mundial en
produccién de trigo. En 2012 la Sagarpa reporté que
en el pafs se produjeron més de 3 millones de tone-
ladas de este grano; sin embargo, para satisfacer las
demandas de la poblacién fue necesario importar mds
de 4.5 millones de toneladas ese mismo afio.

Un caso més reciente, que data de hace poco m4s
de una década, es el del algodén resistente a insectos;
éste se siembra en la Comarca Lagunera y el norte
de México, donde el ataque de insectos es la mayor
amenaza para su produccién. Para esta regién el cul-
tivo de algodén es una tradicién que se remonta al
siglo X1X; de acuerdo con la Sagarpa, fue a partir de
1860 cuando la produccién de algodén se transfirié
al norte del pais. Segin la p4gina oficial del Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt),
en México se siembra algodén y soya transgénicos
desde hace mas de 20 afios.

El 3 de febrero de 2016, la Sagarpa y el Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroali-
mentaria (Senasica) reconocieron de manera oficial
a Baja California y Sonora como zona libre de gusa-
no rosado (Pectinophora gossypiella) y de picudo del
algodonero (Anthonomus grandis), dos de las plagas
mds importantes del algodén. Esto demuestra que el
tema de los transgénicos no es un asunto nuevo en
México; ni tampoco en el mundo. El Servicio Inter-
nacional para la Adquisicién de Aplicaciones Agro-

biotecnolégicas (ISAAA) informé que en 2016 a ni-




vel mundial se tuvieron 185.1 millones de hectareas

de cultivos transgénicos, con Estados Unidos, Brasil
y Argentina a la cabeza; México ocupé el lugar 17.2,
con una superficie dedicada de aproximadamen-
te 100000 hectdreas (97000 dedicadas a algodén
y 4000 a soya). No obstante, en 2017 la Senasica
revocd la autorizacién para el cultivo de soya trans-
génica (CEDMA, 2017). Se calcula que se generaron
167800 millones de délares estadounidenses adicio-
nales en ingresos de 1996 a 2015. Los principales
paises con ganancias econdémicas en dicho periodo
debido al uso de cultivos biotecnolégicos fueron
Estados Unidos, Argentina, India, China, Brasil y
Canads.

= El debate sobre los transgénicos

B A pesar de su impacto econémico, los transgénicos
siguen siendo un tema de debate a nivel mundial.
Actualmente en México continda la discusién sobre
el uso de los transgénicos, aun cuando se cultiva al-
godén transgénico, lo cual lo pone en el lugar 17.2
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de entre las 30 de 194 naciones que siembran trans-
génicos (entre ellas Estados Unidos y Brasil). Por su
parte, de acuerdo con el exsecretario de la Sagarpa,
José Eduardo Calzada Rovirosa, China es partida-
ria de coprar maiz blanco a México (alrededor de
1.5 millones de toneladas) porque tiene la garantia
de que no es transgénico. Adicionalmente, resalta
el caso de Francia, que aposté por los transgéni-
cos y posteriormente decliné en contra de ellos. En
esta misma linea, en marzo de 2016 un magistra-
do federal ordené a la Sagarpa abstenerse de otor-
gar permisos de liberacién o siembra de mafz trans-
génico hasta nuevo aviso, con lo cual se detiene
todo proceso comercial de este cultivo en México
(CONACYT-CIBIOGEM, 2017; ISAAA, 2016).
Ademas del debate politico y econémico, los
transgénicos son una fuente rica para la discusién
social. El 30 de junio de 2016, 109 ganadores del
Premio Nobel (no todos cientificos) hicieron publi-
ca una carta a favor de la seguridad de los alimentos
transgénicos y en ella acusan a organizaciones como
Greenpeace de oponerse a las innovaciones biotec-
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noldgicas en la agricultura. Esta ONG respondié que
los transgénicos no son la solucién al problema del
hambre, ya que hay alimento suficiente para dar de
comer a todo el mundo; esto mismo fue reafirmado
por el asesor especial para la FAO en Espafia, Ignacio
Trueba (Ibafiez, 2013). Por otro lado, Nodari y Gue-
rra (2004) comentan que existe una serie de con-
tradicciones por parte de las empresas productoras y
comercializadoras de semillas transgénicas, las cuales
provocan que los consumidores prefieran ser preca-
vidos y no consumirlos. En su resumen ponen de ma-
nifiesto el riesgo de los transgénicos para la salud hu-
mana, como el uso de antibiéticos en los alimentos
y el incremento en la resistencia de microorganis-
mos causantes de enfermedades, asi como el riesgo
de reacciones alérgicas al consumir estos alimentos
en cantidades grandes; sin embargo, sigue la necesi-
dad de contar con mas estudios para determinar el
nivel de riesgo para los humanos.

En el aspecto ambiental, Nodari y Guerra (2004)
plantean tres tipos de riesgos ecolégicos: la altera-
cién de la dindmica de poblaciones, la transferencia
de material genético y la contaminacién de alimen-
tos y del ambiente. En contraparte, otros investiga-
dores aseguran que los cultivos transgénicos no pre-
sentan riesgos para los diferentes habitats naturales.
Por ejemplo, Vandame y Vides Borrell (2016) men-
cionan que la presencia de cultivos transgénicos en
México representa particularmente dos riesgos en el
contexto de la produccién de miel: primero, porque
afectan negativamente a las poblaciones de abejas y,
segundo, porque reducen significativamente la com-
pra y exportacién de miel por la contaminacién con
polen transgénico.

Asi, la respuesta final sobre los transgénicos sigue
atn en la balanza de los juicios cientificos, indus-
triales, publicos y politicos. Mientras unos apoyan el
uso masivo de cultivos transgénicos, otros responden
sobre el grave riesgo que representan para la salud
humana y el ambiente.
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