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Capacidades adquiridas: Al finalizar el articulo, los lectores podran:
a. Conocerlas caracteristicas del ADNy su papel en la obtencién de los alimentos transgénicos.
b. Definirexactamente lo que son los alimentos transgénicos y/o alimentos modificados genéticamente.

c. Decidirporlas ventajas o desventajas de su utilizacion.
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Resumen

La biotecnologia moderna es la ciencia que investiga y manipula genéticamente los sistemas
bioldgicos mediante la tecnologia del ADN recombinante. La biotecnologia tradicional es la ciencia que
se havenido practicando durante siglos mediante la selecciény la reproduccion natural de especies.

Enlabusqueda de producir mejores cultivos y mejores alimentos, dandoles ciertas caracteristicas tales
como resistencia a las plagas, tolerancia al calor, al frio, alas sequias, rendimientos mas altos, mejorar
el sabor o darles mayores nutrientes; los cientificos han logrado insertar genes deseables no solo de
unamisma especie o de plantas muy emparentadas, sino genes de otros organismos muy diferentes al
organismo aceptor. Esta es la llamada tecnologia transgénica que permite trasladar copias de genes
con caracteristicas especificas de un organismo a otro organismo muy distinto que entonces tendra
estas nuevas caracteristicas.

Los consumidores finales, los principales destinatarios de esta tecnologia, tienen derecho a una mayor
proteccion (a través de informacion obijetiva) para poder decidir sobre la utilizacion o no de estos
alimentos. De llegar a demostrarse que es una tecnologia realmente inocua, ésta podria salvar del
hambre a la creciente poblacion mundial, promoviendo el suministro de alimentos de alta calidad,
mejorando su valor nutritivo. Aunque los cientificos traten de desarrollar técnicas para asegurar la vida
sobre latierra, solo queda aseverar que “la vida siempre se abrird paso por sisola”.

Introduccion

Es comun en estos dias hablar de alimentos poder hablar con propiedad del mismo es

transgénicos, sin embargo, cabria preguntarse
(sabemos realmente de qué estamos
hablando? Probablemente, la gran mayoria no
tenga una idea clara, en parte por la poca
informacién que existe en los medios sobre el
tema y sobretodo porque la informacién mas
importante solo la tienen los duenos de esta
tecnologia. El tema es apasionante, no hay
duda, y alaluz de los debates recientes es mas
que polémico (tabla No 1), no obstante, para

necesario recordar conceptos basicos
relacionados con el ADNy la genética, pilares
fundamentales de este esta tecnologia. Por lo
tanto, el presente articulo no pretende abarcar
todos los aspectos relacionados con el tema, ni
dar una opinién a favor o en contra; tan solo
busca informar y explicar dentro del éarea
bioldgica y biotecnoldgica, en que consiste un
alimento transgénico y su relaciéon con la
nutricion.
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Como punto de partida, debemos
ubicarnos 10000 afos atras en el tiempo, enlos
finales del nomadismo. Cuando el hombre se
asienta, inicia un proceso paulatino de mejora
de su incipiente agriculturay con ello el afan de
conseguir mejores cultivos, mejores cosechas,
asi como modificaciones de los animales de
cria y sus productos. Observa que algunos
frutos poseian rasgos deseables como mayor
tamano, dulzor, carnosidad, entre otros, y se da
cuenta que si sembraba las semillas de los
frutos mas atractivos o las mezclaba mediante
polinizacion cruzada, podia obtener productos
de mayor calidad, perfeccionando el sabor, el
tamafo y hasta la forma, algo que ademas,
también podia aplicarse a los animales para su
consumo.
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Sin saberlo, el ser humano estaba
modificando genéticamente sus alimentos,
tanto de origen vegetal como animal. Con el
transcurrir de los anos, de la misma forma que
empezaron a cultivar o producir mejoras en sus
alimentos, los pobladores aprendieron a usar
por primera vez las bacterias para preparar
nuevos alimentos y a emplearlos en procesos
de fermentacion para preparar vino, cervezay
pan con levadura. En esta oportunidad aquellos
pobladores no sabian que estaban dando inicio
a la futura biotecnologia, aquella que ahora
permite llevar al cabo de pocos anosy en forma
controlada modificaciones que antes costaban
muchas décadas de trabajo (tabla No 2)

proteinas especificas.

para el tratamiento de la diabetes.

resistencia a un antibidtico.

Siglo XVIII Los naturalistas identifican plantas hibridas (cruce de variedades) por primera vez.
1856 Gregor Mendel inicia, en plantas, el estudio de caracteres especificos heredados.

1861 Luis Pasteur funda la microbiologia y Buchner investiga la capacidad de las enzimas,
extraidas de las levaduras, de convertir azticar en alcohol.

1900 Los botanicos europeos usan las Leyes Mendel para mejorar especies de plantas lo cual
marca el inicio de la seleccién y las mejoras clasicas.

1928 Fleming descubre la Penicilina y sienta las bases para producir antibiéticos a gran escala.
1950 Primera generacion de plantas procedentes de un cultivo in Vitro.

1953 James Watson y Francis Crack postula el modelo de doble hélice del ADN y establecen las
bases moleculares para los estudios transgénicos posteriores.

1973 Cientificos desarrollan la habilidad de aislar genes y cédigos especificos de genes para

1980 Los cientificos descubren como transferir fragmentos de informacion genética de un
organismo a otro, permitiendo la expresion de caracteres deseables en el organismo receptor.
Este proceso es llamado ingenieria genética y es uno de los que utiliza la biotecnologia.

1982 La primera aplicacion comercial de esta tecnologia es produccién de insulina humana

1983 Se produce la primera planta mejorada genéticamente, una planta de tabaco con

2002 Se presento la secuencia completa del genoma (ADN) del arroz.

Tabla No 2. Eventos histoéricos en el desarrollo de la biotecnologia
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v ¢ Estan los cientificos modificando la naturaleza?

v ¢ Pueden dafiar el medio ambiente?

v ¢ Los necesitamos realmente?

v ¢,.Se podria producir alguna mutacion genética en el ser humano por ingerir estos alimentos?

v ¢Se estan considerando los riesgos potenciales para la salud humana y para el medio
ambiente?

v i Existe la seguridad de que un gen que cumple una determinada funcion en una especie, lo
haga de la misma manera en otra especie?

v ¢ Es necesario recurrir a esta tecnologia para mejorar las caracteristicas nutricionales que las
que tienen las especies tradicionales?

v Las empresas insisten que es una tecnologia muy segura, sin embargo hay cientificos que
estan a favor y otros en contra.

v Tal vez estos alimentos pueden ser nuestro futuro, si pensamos en que podriamos tener
alimentos que tendrian sus propios medicamentos o sus propios pesticidas o alimentos que
crezcan y se desarrollen en un menor tiempo.

tradicionales?

v ¢ Seria esta razon suficiente para permitir la contaminacién genética de alimentos

v ¢ Estan los cientificos preparados para absolver todas estas interrogantes?

Tabla No 1. Interrogantes que surgen a partir del uso de alimentos transgénicos

Bases genéticas

Todas las células, desde las que
constituyen organismos unicelulares hasta las
que forman parte de organismos pluricelulares
complejos, contienen genes (segmentos de
acido desoxirribonucleico - ADN) organizados a
su vez en cromosomas. Cada uno de estos
genes determina una cualidad hereditaria, por
lo tanto el conjunto de genes, al pasar de una
generacion a la siguiente, determina todas las
caracteristicas hereditarias. En general cuanto
mas complejo es un organismo, su genoma o
conjunto de genes es mucho mayor; asi en una
bacteria solo hay un cromosoma, mientras que
en el ser humano existen 23 pares de
cromosomas con unos treinta milgenes (1).

En el cuerpo existen alrededor de
treinta millones de células y dentro del nlcleo
de cada una de estas células hay 46
cromosomas y cada cromosoma es una larga
cadena enroscada de acido
desoxirribonucleico (ADN) (Fig. No 1).

Cuando un cromosoma se despliega,
su estructura es como la de dos hebras

compuestas cada una por largas cadenas
poliméricas que forman a su vez una doble
hélice, estas hebras se unen por cuatro tipos de
bases nitrogenadas, las puricas (adenina o
guanina) y las pirimidicas (timina o citosina)
logrando mantenerse unidas por medio de
puentes de hidrégeno (Fig. No 2).

El ADN es el archivo donde se
encuentran las caracteristicas de cada especie,
como por ejemplo, el color de 0jos, el sabor de
una fruta o la predisposicién a alguna
enfermedad.

EI ADN comprende cerca de treinta mil
genes y controla, a través de la sintesis de
proteinas, cada aspecto de la funcién celular.
Recordemos que un gen es un tramo de ADN
que contiene informacion para fabricar una sola
proteina y como se explico anteriormente, este
se encuentra dentro de los cromosomas en €l
nlcleo de cada célula. (Fig. No 3). Una
particularidad extraordinaria del ADN es que un
segmento de éste, es decir un gen, puede ser
leido por cualquier ser viviente sobre latierra (2).

La informacién genética almacenada

418

Renut (2009) 3 (9): 416 - 424



en la secuencia de nucledtidos del ADN,
llamado también genoma, sirve para dos
propdsitos: proporcionar informacién heredada
a las células hijas o a los descendientes para
preservar a la especie, asegurando la
transmision de los genes; v, ser la fuente de
informacion para la sintesis de todas las
moléculas de proteina tanto de la célula como
delorganismo (3).

Biotecnologia del ADNr o
tecnologia transgénica.

Los grandes avances que se han ido
obteniendo en el campo de la biotecnologia
aplicada a la industria alimentaria durante las
Ultimas décadas, han permitido la creaciéon de
un nuevo tipo de alimentos, los llamados
alimentos transgénicos o recombinantes. La
palabra "transgénico" proviene de dos raices,
"trans" (cruzar de un lugar a otro) y "génico"
(referido a los genes) y por definicion un
alimento transgénico es aquel que se obtiene a
partir de vegetales, animales o
microorganismos a los que se les ha
introducido algun tipo de modificaciéon en su
material genético, con el fin de obtener una
mejora con respecto al alimento tradicional (1).

En realidad hay mucha controversia
respecto a la definicidon exacta de lo que es un
alimento transgénico. Cabe mencionar, que
para algunos autores se habla de alimento
transgénico cuando éste ha sido manipulado
genéticamente sin importar la técnica. Sin
embargo otros autores solo le llaman alimento
transgénico a aquel que incluye transferencia
de genes entre especies no relacionadas (de
bacterias a plantas, o de peces a plantas, etc.),
sufriendo alteraciones en su coédigo genético.
Como resultado de esta transferencia de
genes, un organismo genéticamente
modificado puede desarrollar propiedades que
no posefa de forma natural. El gen insertado le
daré caracteristicas deseadas a ese ser. Quiere
decir que los alimentos transgénicos jamas
existirian en la naturaleza sino fuese por la
interferencia humana.
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La necesidad de mejorar los alimentos
gira en torno a los atributos relativos a la
produccién vy a la calidad final. Siendo atributo
cualquier propiedad fenotipica detectable de
un organismo animal o vegetal. Los atributos de
produccién son propiedades valoradas por los
productores de cultivos en el campo o en la
granja, como resistencia a las plagas, a los
herbicidas, o rendimiento y caracteristicas de la
cosecha, trayendo beneficios a los productores
y agricultores. Mientras que los atributos de
calidad final probablemente son apreciados
por los consumidores como son mejor calidad
proteica, modificacion del perfil de acidos
grasos, mejor perfil de nutrientes, mejor sabor,
cambios en la textura y reduccién en los
factores antinutricionales (4, 5).

Por ahora, précticamente todas las
aplicaciones de la tecnologia transgénica son
orientadas a los atributos de produccion; vale
decir, a las aplicaciones desarrolladas en
plantas que resistan a virus, a insectos, que
toleren herbicidas, en cultivos resistentes a
bajas temperaturas, en el control de la
maduracion, entre otros (6).

Finalmente la Organizacion Mundial de
la Salud frente a tanta controversia a definido a
los alimentos transgénicos de esta manera:
“...Cuando un organismo recibe genes de otros
de su propia especie, este es considerado
alimento genéticamente modificado; cuando la
transferencia de genes es entre especies
diferentes, ademés de genéticamente
modificados son también transgénicos...”. (7)

Intercambio genético

Como hemos explicado anteriormente,
la diferencia entre la biotecnologia que siempre
ha existido y la actual, radica entre otras cosas
en que esta Ultima es una tecnologia de
invasion celular. Gracias a ella, por ejemplo, se
podria invadir la célula de un tomate con el gen
de un pescado de aguas frias (por tanto
resistente a las bajas temperaturas) para que el
primero resistalas heladas.

Pero, ¢Como el gen de un pescado puede
llegar a un tomate? Para hacer esto, es decir,
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Fig. No 1. Estructura del ADN (tomada de:
www.unad.edu.co/curso.../cromosomas.html)

acido fosforico
P

desoxirribosa

P
Nucleotido

Fig. No 2 Estructura general de un segmento de ADN (tomada de:
www.unad.edu.co/curso.../cromosomas.html)
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invadir células, lo mejor que se puede utilizar
son los virus y las bacterias. Todos los
organismos, desde una bacteria hasta un
mamifero tienen un ADN con similar estructura
y con igual sistema de colocacién de las bases
nitrogenadas. Por lo tanto tedricamente es
posible transferir genes que determinen
caracteristicas especificas de una especie a
otra, sea un microorganismo, un vegetal o un
animal; constituyendo asf un organismo
transgénico. Quiere decir que todas las células
vivas de la tierra, sin ninguna excepcion,
pueden leer, copiar e interpretar correctamente
la informacién de cualquier molécula de ADN

(3).

El método méas usado es aquel que
quita un gen seleccionado de ADN de una
célula donante de un organismo (que codifica
una proteina determinada, la cual establece
una caracteristica deseable) y lo introduce en el
ADN de una célula receptora de otro
organismo, que no tiene innatamente esa
caracteristica, formandose finalmente un ADNr
que ahora porta la nuevainformacion (4).

El corte de este gen seleccionado se
hace por medio de unas enzimas de restriccion
que reconocen y cortan las moléculas de ADN
en lugares especificos de la secuencia
nucledtida, luego el gen aislado es colocado en
una molécula de ADN receptora, precisamente
en el lugar que ha sido cortado por la misma
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enzima; asi se obtiene un nuevo ADN,
denominado recombinante. (Fig. 4). Sin
embargo esta misma tecnologia aplicada en el
ARN mensajero (ARNm) suele ser mas viable
debido a que es mucho mas facil identificar
genes a partir de pequefas moléculas de
ARNmM que de una gran cadena de ADN.

Si esta secuencia de ADN
seleccionada solo fuera insertada en un
organismo receptor, este no tendrfa ningun
efecto, debido a que las células rechazan
naturalmente un ADN foraneo. Es entonces que
se desarrolla un método usando vectores que
pueden ser bacterias 0 virus, creando una
nueva molécula de ADN (gen elegido + vector),
ésta es la que se introduce finalmente en la
célula receptora, donde aquella puede
expresarsey duplicarse.

Hay otros dos métodos utilizados para
introducir el ADN manipulado en el nlcleo de
las células: Uno consiste en aplicar corriente
eléctrica para crear agujeros en la membrana
celular y se vuelva vulnerable a la filtracion del
ADN foraneo y el otro método es la pistola de
genes que dispara a gran velocidad particulas
de oro o tungsteno cubiertas con ADN
modificado a las células. Cada uno de estos
métodos necesita un gen promotor que es
generalmente extraido del virus del mosaico de
lacoliflor.

I ¢

gen
Segmento de
7 < ADN o gen
///
(7

Cromosoma

Fig. No 3. Estructura de un cromosoma (tomada de:
www.unad.edu.co/curso.../cromosomas.html)
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Fig. No 4. Esquematizacion de la produccion
de una proteina especifica por una célula
originariamente no productora.

Cronologia del desarrollo de los
alimentos transgénicos

La historia de los alimentos
transgénicos tiene muy pocos afnos, sin
embargo, esto no ha impedido que su
desarrollo sea vertiginoso. Las primeras
investigaciones sobre alimentos modificados
genéticamente para su aplicacion en la
agricultura se iniciaron en China a comienzos
de los anos 80. Aproximadamente 12 anos
después lograron obtener la primera cosecha
resistente a virus. Posteriormente otros paises
tomaron la posta de las investigaciones, como
EEUU, Suiza y Canada. Sin embargo, ha sido
Monsanto, la mayor empresa productora y
comercializadora de agroquimicos en el mundo
la que mas haimpulsado esta tecnologia.

El primer hito en el desarrollo de
alimentos transgénicos se da en Francia en el
ano 1938, cuando se logra desarrollar el primer
bioinsecticida alternativo a los pesticidas
quimicos como el DDT. Se descubre que la

bacteria B. thuringiensis (hallada en Africa)
producia, al esporular, unatoxina que danaba el
tubo digestivo de la oruga que ocasionaba la
enfermedad llamada “taladro del maiz”; los
insectos que consumian los cultivos fumigados
con estas esporas morfan cuando la toxina se
activaba en el pH alcalino de sus tubos
digestivos. Lamentablemente, estas esporas
también eliminaban insectos beneficiosos para
latierray producian intoxicaciones y problemas
pulmonares en los agricultores, de modo que
estos empezaron a dejar de adquirir este
producto.

Monsanto, que habifa incursionado en
los negocios agroquimicos desde 1976, decide
sumarse a la carrera biotecnoldgica en el ano
1981 debido a la caida significativa de sus
ventas de bioinsecticidas. Seleccionan el gen
de la bacteria B. thuringiensis y lo introducen en
una planta de maiz mediante la tecnologia del
ADNFr, obteniendo finalmente un maiz con su
propio insecticida, capaz de eliminar a la oruga
que lo atacaba. Para finales de los 90s, se
producen las primeras semillas transgénicas,
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es decir, modificadas genéticamente.
Actualmente en el mundo existen mas de 100
millones de hectareas de plantaciones
transgénicas y Monsanto controla el 90% de la
produccién mundial.

Consideraciones Nutricionales

El estado nutricional de las personas
depende finalmente de la cantidad y calidad de
los alimentos, expresada esta Ultima
caracteristica en funcién de la biodisponibilidad
de nutrientes de los mismos. Son justamente
estos factores los que se podrian alterar con la
aplicacion de las técnicas del ADNr. La
blUsqueda de cultivos mas resistentes podria
estar introduciendo cambios en el contenido
nutricional de los alimentos, aunque, también
es cierto que estos cambios siempre se han
dado de formanatural.

Hasta el dfa de hoy, la mayoria de
estudios se han centrado en los “atributos de
produccién” con el objetivo de aumentar la
proteccion de los cultivos, la eficiencia, el
rendimiento y la rentabilidad de la produccion
(4). Sin embargo, el objetivo de mejorar el
contenido nutricional de macro vy
micronutrientes es muy lento. Sabemos que las
legumbres son deficitarias en metionina y que
los cereales lo son en lisina y treonina, esta
tecnologia del ADNr puede introducir cambios
favorables en los perfiles aminoacidicos de
estos; por ejemplo se logré transferir el gen de
la nuez del brasil que tienen una alta cantidad
de metionina a la soya, pero la soya al codificar
la secuencia genética, también codificé el gen
alergeno principal de la nuez; el problema de
transferir ciertos genes para mejorar la calidad
aminoacidica es que codifica también a los
genes alergenos. En cuanto a los lipidos se ha
logrado que la soya pueda codificar genes que
llevan un alto contenido de &cido graso oleicoy
que pueden ser procesados a productos
oleosos gue no requieren hidrogenacion y por
consiguiente no contienen &cidos grasos
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endosperma o los tomates con mayor cantidad
de licopenoy beta-caroteno. La mayor parte de
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alimento estan todavia en etapas iniciales.

La biotecnologia del ADNr tiene muy
pocos anos de practica, por consiguiente, aln
falta mucho por descubrir. Esto hace que seaun
tema polémico, sobre todo porque aun no se
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En conclusion, los consumidores
finales tienen derecho a una mayor proteccion e
informacion al momento de adquirir alimentos
transgénicos, para poder decidir sobre su
consumo o no. De llegar a demostrarse que es
una tecnologia realmente inocua, ésta podria
salvar del hambre a la creciente poblacion
mundial, promoviendo el suministro de
alimentos de alta calidad y mejorando su valor
nutritivo. Aunque los cientificos traten de
desarrollar técnicas para asegurar la vida sobre
la tierra, solo queda aseverar que “la vida
siempre se abrird paso por sisola”.
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