Quimera

En la mitologia ariega, era un monstruo
con cabeza de ledn, cuerpo de cabra y cola
de serpiente, que ademés escupia fuego.
En [a ciencia, asi se define a un organismo
0 estructura que tiene mas de un tipo

e oenes.

Cruza de especies

L unicn de las células sexuales del
progenitor femenino con las del progenitor
masculino para obtener una descendencia

00N caracteristicas de ambos.
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El diablito, la sirena
y otros transgenicos

Aunque el desarrollo socioecondmico se ha visto favorecido por las modificaciones ge-
néticas inducidas al propiciar la cruza de algunos tipos de plantas o animales con de-
terminadas caracteristicas, el uso y consumo de productos transgénicos sigue siendo
un tema controversial, pues a pesar de su creciente popularidad todavia existen dudas
porque no Se conocen sus riesgos y beneficios a largo plazo.

xisten mitos y leyendas en todo el mundo que frecuentemente hablan de

seres extraordinarios, hibridos o quimeras con cuerpo de humano y cabeza

de algin otro animal, o viceversa, que ademds poseen caracteristicas o ha-
bilidades que una persona comin y corriente no tiene. Por ejemplo, ;quién no ha
oido hablar del nifio travieso con alas llamado Cupido, que al disparar una flecha
hace que te enamores, o bien del minotauro —mitad toro, mitad humano— que
nacié a partir de una relacién entre la esposa de un rey y un toro? Y para ponernos
patriotas, jqué tal si le echamos un vistazo a nuestra loterfa mexicana? Ahf tene-
mos en la carta nimero 2 a “El diablito”, un hombre rojo con cuernos, cola, una
pata de cabra y otra de gallo; también en el nlimero 6 encontramos a “La sirena”,
mitad mujer y mitad pescado (véase la Figura 1).

Pero, si procuramos la objetividad, deberiamos pensar que estas criaturas fan-
tasticas solamente podrian haberse creado mediante la cruza de especies u otra
manera de inducir la combinacién del material genético de organismos diferentes.
A pesar de que estos seres parecen sacados de la imaginacién, hoy en dfa la ciencia
sigue buscando cémo modificar genéticamente a diversas especies de plantas, ani-
males y microorganismos, y posiblemente —en un 4mbito m4s controversial— en el
futuro se considerard el mejoramiento de la especie humana.

La practica de diversas metodologias para el mejoramiento de plantas y anima-
les proviene de tiempos ancestrales, desde que las poblaciones humanas seleccio-
naban caracteristicas especificas —como el tamafio, la forma, el color, la resistencia
a temperaturas extremas o a las enfermedades— y luego cruzaban a las especies para
favorecer la propagaciéon permanente de las propiedades deseadas segin las nece-
sidades de uso o consumo. Hoy la produccién de transgénicos es una herramienta
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Transgén

La secuencia de ADN
modificado.

Genoma

£l material genético
completo de un ser vivo.

EL DIABLITO

Figura 1. El diablito y la sirena, quimeras clasicas de la loteria mexicana.

biotecnolégica para modificar genéticamente a los
organismos, al agregar, cambiar o eliminar intencio-
nalmente una o mds secuencias génicas, para que
luego éstos sean capaces de expresar y transferir de
manera estable el transgén a su descendencia.

E Plantas y cultivos transgénicos

B Recientemente, en el Centro Internacional de
la Papa (CIP) en Lima, Perd, se analizé el genoma
de diferentes especies de camote (también llamado
boniato o batata) cultivadas en América, Europa,
Indonesia, China y Africa (véase la Figura 2). Re-

sulté que, de 304 plantas estudiadas, 291 tienen al
menos una insercién de genes que no se encuentran
en los camotes silvestres. En especial, las inserciones
encontradas coinciden con secuencias génicas pro-
venientes de dos bacterias del suelo: Agrobacterium
tumefaciens y A. rizogenes. Curiosamente, debido a
su capacidad de insertar nuevas secuencias en el ge-
noma de las plantas que invaden, estas bacterias se
utilizan con frecuencia en los laboratorios de biotec-
nologfa como vectores bioldgicos para generar plan-
tas transgénicas en condiciones controladas. Asf, de
acuerdo con las evidencias, mediante la evolucién
de las especies los organismos transgénicos pudie-

Figura 2. El andlisis del genoma de camotes provenientes de diferentes regiones (en azul) evidencié que

se trata de una planta genéticamente modificada en forma natural.
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ron también desarrollarse de manera natural y, por
consecuencia, alguna vez hemos usado o consumi-
do productos transgénicos, ya sea generados en un
laboratorio o en la naturaleza; entonces, esperamos
que conforme se analice el genoma de mds especies
se acumulen mds evidencias acerca de estos eventos.

Los cultivos que mds se han modificado gené-
ticamente son el trigo, el arroz, la soya, el maiz, el
algodoén y la canola. Con ello, se ha logrado produ-
cir especies con mayor resistencia a ciertos tipos de
plagas, pesticidas o sequias; ademds, en el caso del
arroz se ha incrementado el contenido de vitamina
A. Relativamente pocos pafses producen cultivos
transgénicos; los principales son: Estados Unidos de
América, Argentina, Brasil, Canad4, China y la In-
dia, donde se permite exclusivamente el cultivo de
algodén transgénico. Entre las empresas dedicadas
a la produccién de semillas transgénicas destacan
Monsanto-Bayer, Novartis, AstraZeneca, Pioneer
Hi-Bred, Rhone Poulenc, DuPont y Syngenta, las
cuales son objeto de miiltiples desacuerdos. Por ejem-
plo, destaca el gran debate sobre la venta de semillas
transgénicas llamadas Terminator, las cuales, aunque
favorecen la produccién y no permiten la cruza con
especies silvestres, estdn genéticamente modificadas
para ser estériles, de manera que no se puede obtener
un segundo cultivo a partir del producto cosechado;
asf, las empresas propietarias se aseguran de obligar
a las personas que cultivan a consumir nuevamente
su producto después de cada cosecha.

Algunas personas y organizaciones estdn en con-
tra de que las especies genéticamente modificadas
acaben siendo propiedad privada y también alertan
sobre el uso de grandes monocultivos, susceptibles
a nuevas plagas. Pero el punto m4s controversial
es que, a pesar de que los productos transgénicos se
usan en numerosos paises, los efectos de su consumo
no se han analizado a largo plazo, y atin no se cono-
cen los riesgos o beneficios en la fisiologia humana
o en el ecosistema. Por ejemplo, aunque es claro que
la disminucién del uso de pesticidas evita la expo-
sicién a sustancias téxicas, ademds de reducir los
efectos indeseables en algunos insectos o polinizado-
res, el uso de especies resistentes a pesticidas podria
inducir el desarrollo de nuevas plagas que se vuelvan
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perjudiciales, tanto para los cultivos tradicionales co-
mo para los modificados.

m Animales genéticamente modificados

=P0r otra parte, el desarrollo de ganado genética-
mente modificado ha mostrado ser potencialmen-
te productivo y favorecedor, ya que promueve una
mayor resistencia a enfermedades, incrementa la
prolificidad, el rendimiento reproductivo y la tasa
de crecimiento, y también permite modificar a con-
veniencia la composicién nutrimental de la carne y
la leche, o bien la textura del pelo de los animales
genéticamente modificados. De hecho, a la fecha se
producen cerdos transgénicos con concentraciones
elevadas de 4cidos grasos omega-3 (considerados be-
néficos), y se espera que el consumo de carne animal
con menos grasa pueda tener repercusiones positivas
en la salud.

De esta manera, las aplicaciones potenciales de
la biotecnologfa en la produccién ganadera son muy
amplias, y su utilidad solamente estd limitada por
nuestro propio conocimiento de la funcién de los
genes involucrados y de las interacciones con otros
factores. A su vez, el desarrollo de herramientas bio-
tecnoldgicas continda a partir del uso de animales
transgénicos en los laboratorios de investigacién
biomédica con mudltiples propdsitos, por ejemplo:

B Al controlar la expresién de genes asociados
al desarrollo del cdncer (oncogenes) en anima-
les transgénicos, se ha podido determinar que su
capacidad cooperativa durante el crecimiento y
la diferenciacién celular es determinante en la
formacion de tumores.

m El hipogonadismo, algunos trastornos de mieli-
nizacién (como distrofia muscular y miastenia
gravis), o bien los trastornos sanguineos, como
la talasemia y la anemia falciforme, son algunos
ejemplos de enfermedades estudiadas con anima-
les transgénicos.

m El empleo de ratones, conejos, ovejas y cerdos
transgénicos como modelos experimentales ha
ayudado a evidenciar la influencia de la hormo-
na de crecimiento y de los genes del factor de

Prolificidad

La media de las crias
nacidas por parto, ya
$6aN Vivas 0 muertas.

Hipogonadismo

La disminucidn e Ia
actividad funcional
de los ovarios 0 los
testiculos.
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Antigeno

Una sustancia extrafia
0 reconocida por el
sistema inmune.

crecimiento similares a la insulina sobre el creci-
miento y la eficacia alimenticia del ganado.

Una aplicacién importante de los transgénicos es
la produccion de proteinas terapéuticas para uso
clinico en humanos, mediante los llamados bio-
rreactores, que bdsicamente son organismos de
una especie diferente. Hoy se usan técnicas de in-
genierfa genética para producir proteinas de cual-
quier animal, planta o especie bacteriana en la
leche de mamiferos como ratones, conejos, cerdos,
cabras y ovejas. Algunos ejemplos de proteinas
con valor farmacéutico que se pueden producir
en una especie distinta de la especie de referencia
(heterdloga) incluyen: el factor de coagulacién
de la sangre humana IX, que estd deficiente en pa-
cientes hemofilicos; la antitripsina 1, que se uti-
liza para el tratamiento del enfisema; la proteina
C, usada para inhibir la formacién de codgulos
sanguineos; la albtimina sérica humana, que sir-
ve como sustituto de la sangre; asf como algunos
antigenos de hepatitis, utiles para la produccién
de vacunas. Asimismo, es posible inducir la ex-
presién de proteinas en otros fluidos biolégicos,
como orina, saliva o sangre terapéuticas, y tam-
bién en los huevos de gallina.

Un uso potencial exclusivo del ganado transgé-
nico es para la produccién de células, tejidos u
6rganos que expresen antigenos humanos y faci-
liten el trasplante entre especies. En los cerdos,
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por ejemplo, se pueden producir células pancrea-

ticas para generar insulina, células dopaminér-
gicas ttiles en el tratamiento de la enfermedad
de Parkinson, hemoglobina humana que puede
usarse como sangre artificial, células madre he-
matopoyéticas para tratar la leucemia o anemia,
ademds de corazones, pulmones, rifiones, higados
y cérneas dtiles para el trasplante de érganos.

® Los animales transgénicos también se utilizan para
probar nuevos medicamentos o productos, ya que
se incrementa la eficacia del experimento al usar
modelos que expresan transgenes inducidos con el
propésito de conocer la interaccién entre el far-
maco y el blanco terapéutico especifico.

Asi, los usos de la tecnologia transgénica en los
sistemas biolégicos de ingenierfa genética son mul-
tiples y sélo estdn limitados por la creatividad y la
ética de los grupos de investigacion.

= Otros organismos transgénicos

B En la naturaleza existen organismos que tienen
eliminada una secuencia génica, lo que en algunas
ocasiones genera patologias. Asimismo, la elimina-
cién de secuencias génicas también se induce con fi-
nes experimentales, mediante técnicas de ingenierfa
genética, para generar los llamados animales knock-
out, con el fin de inducir un efecto especifico que



podria modificar la fisiologfa celular del organismo
portador.

De forma natural también existen organismos
quiméricos que portan células con distinto ADN; el
ser vivo resultante posee entonces dos tipos de célu-
las diferentes, cada una con distinta constitucién ge-
nética. Por ejemplo, un tipo de ADN se puede encon-
trar en fluidos como la sangre o la saliva, mientras
que el segundo tipo de ADN se encuentra en tejidos
internos, como en los érganos. En algunos anima-
les, como gatos, langostas, periquitos australianos e
incluso humanos, y también en las plantas, se ha re-
portado este fenémeno, aunque es extremadamente
raro. Se cree que estas quimeras resultan de la fusién
de dos organismos diferentes que en algiin momento
convivieron en el dtero materno; por ejemplo, cuan-
do dos mellizos se fusionan en uno durante una etapa
muy temprana del desarrollo embrionario.

Los avances recientes en el uso y la manipulacién
de las células no diferenciadas, también llamadas
células madre, han abierto la posibilidad de analizar
la funcién de diversas células y tejidos humanos en
animales hospederos (véase la Figura 3), con lo cual
se han obtenido quimeras que ya han permitido, por
ejemplo, en cerdos, generar érganos trasplantables y

especificos para humanos.

Células madre
humanas

+ —>

Células madre
humanas inyectadas
en el embrion animal

Embrién de puerco en
estadio temprano
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= Riesgos potenciales de los organismos

m genéticamente modificados

B A medida que las quimeras se transforman de fa-
mosas bestias de la mitologia griega a herramientas
de investigacién cientifica, se revelan los secretos de
la biologfa del desarrollo y la divergencia evolutiva.
Sin embargo, aunque estas lineas de investigacién
tienen un amplio potencial, también plantean pro-
blemas éticos tnicos y un posible riesgo que debe

considerarse.

Interacciones génicas no deseadas

Algunos animales que consumen alimentos trans-
génicos muestran diferencias en el peso, lo que
podria deberse tanto a un efecto secundario del
gen modificado, como a efectos colaterales indu-
cidos por el evento de transformacién génica que
de manera indirecta modifican el metabolismo ce-
lular.

Desarrollo de cancer

Esto puede ser inducido cuando los cultivos gené-
ticamente modificados llegan a retener una ma-
yor cantidad de residuos de pesticidas que, por
lo general, se asocian al cdncer y otras patologias

severas.

—>

Embrién hibrido inoculado
en animal knock-out

d

Puerco expresando un érgano
compatible con humanos

Esquema representativo de la generacién de animales quiméricos. Un puerco deficiente de un érgano (knock-
out), al inocularse con un embrién hibrido que expresa células madre humanas, puede procrear un puerco con un érgano

que pudiera ser trasplantable a una persona.

A

Células no
diferenciadas

Aquellas que adn no
“deciden” si van a ser
sanguineas, Nerviosas,
de rifian, de higado

0 0e otro tipo; tamhién
conocidas como células
madre.
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Incremento de alergias

La alergia puede ser causada por la expresion de
nuevas protefnas o porque al interaccionar con las
proteinas expresadas naturalmente se produce el
alérgeno, una sustancia que induce la reaccién de
hipersensibilidad.

Transferencia horizontal de genes

Este fenémeno se refiere a la transferencia y expre-
si6n del material genético entre individuos que no
forman parte de la misma descendencia. Esto ocu-
rre en la naturaleza de una manera controlada y
restringida por los mecanismos celulares y se hace
especialmente evidente en el hecho de que algunos
virus que s6lo atacaban a ciertas especies animales se
adaptan hasta poder atacar a otras especies, como la
humana. Este es el caso del origen propuesto de en-
fermedades como el ébola o el sida, por lo que existe
gran controversia acerca de si el uso de organismos
genéticamente modificados podrfa o no inducir la
adaptacién de mds patégenos.

Resistencia a antibioticos

La incorporacién de genes que inducen la resistencia
a los antibidticos es frecuentemente utilizada para
identificar organismos que adquieren caracteristicas
adicionales al ser modificados genéticamente. Se pro-
pone que la resistencia a antibiéticos puede ser trans-
mitida por transferencia horizontal de genes desde el
alimento genéticamente modificado a las bacterias
intestinales que degradan el producto ingerido libe-
rado durante la digestién.

Riesgos ambientales

De manera general, el ambiente resulta vulnerable
a los organismos genéticamente modificados porque
la toxicidad inducida para plantas o animales podria
diseminarse indiscriminadamente si no se manipu-

lan los transgénicos en instalaciones controladas.

Atentados contra la biodiversidad

Mediante la evolucién, las especies han sufrido mo-
dificaciones genéticas espontaneas al incorporar, eli-
minar o modificar genes que, después de un periodo
de adaptacién del organismo, han originado nuevas
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especies. En el caso de los organismos genéticamen-
te modificados en los cuales un gen exdgeno se ha
insertado en un organismo receptor, la expresién
del nuevo gen origina una cadena de reacciones que
provocan alteraciones celulares que pudieran ser t6-
xicas o letales para el organismo receptor. Otro pun-
to critico de controversia es que las especies gené-
ticamente modificadas pueden llegar a cruzarse con
las especies silvestres, lo cual afectarfa la seleccién
natural de los cultivos adaptados a un determinado
ecosistema.

Incremento de las diferencias sociales

También se argumenta que las politicas referentes al
uso de organismos transgénicos son desfavorables pa-
ra los paises en desarrollo, por las siguientes razones:

®m Las innovaciones son inaccesibles para la mayo-
ria de las personas.

® Las semillas genéticamente modificadas pueden
causar el decremento de la produccién alimenti-
cia, el desempleo de agricultores y la extincién de
cultivos originarios de estas regiones.

m Los costos de mantener los campos de culti-
vo podrian disminuir si se permitiera emplear mds
productos quimicos, ya que aproximadamente
80% de las semillas modificadas son tinicamente
resistentes a herbicidas.

m El enfoque actual en las aplicaciones de organis-
mos genéticamente modificados podria frenar los
esfuerzos por explorar nuevas alternativas para
mejorar los campos de cultivo y la produccién
agricola.

B En ocasiones, no se respeta la autonomia de las
personas responsables del cultivo para decidir si
prefieren los productos no modificados genéti-
camente, ya que es inevitable el riesgo de dise-
minacién del polen o las semillas que pudieran

mezclarse con los cultivos nativos u organicos.

Si bien la investigacién cientifica puede modificar
genéticamente muchos productos potencialmente
ttiles o de mayor beneficio, la promesa hecha a la
sociedad de optimizar los productos naturales no se
podria volver realidad a menos que se desarrollaran
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