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SUMARIO

Los alimentos genéticamente modificados
y la salud humana. Un debate social pertinente

Es un asunto de importancia mundial proceder con pleno
conocimiento sobre todos los factores que intervienen en los OGM
tanto en la agricultura como sus efectos sobre la salud humana.

Por Felipe Garcia Vallejo.

Organismos genéticamente modificados.

Cambio técnico y evaluacién de su introduccién

en el sector agricola

A manera de caso se senalan aqui unos pardmetro generales (basado
en desarrollos, estudios y ejercicios que se vienen adelantando inter-
nacionalmente) de los elementos que deberia contemplar un estudio
de factibilidad y de impacto socioeconémico de la incorporacion de

una biotecnologia especifica, los OGMs, para uso agricola, al aparato

productivo colombiano
Por Juan Carlos Rodriguez Cardenas / Angela Rocio Vasquez Urriago

Perspectivas en beneficio de la transgénesis animal.
Nuevas tecnologias basadas en genes

La transferencia de genes o transgénesis en animales ofrece un
enorme potencial para modificar caracteristicas como la fertilidad y la
resistencia a enfermedades.Esto debido a que se pueden adicionar,
remplazar o inactivar genes especificos "IN VITRO" en sus c€lulas ger-

minales
Por Claudia Forero N. Bidloga

Medio ambiente y cultivos

genéticamente modificados

Después de una década de comercializacion de cultivos transgéni-
cos, se han evidenciado y documentado cientificamente beneficios
ambientales como resultado de su utilizacion. Esto también depende
del cultivo GM y de la region en donde se utilice

Por Maria Susana Carrizosa P & Elizabeth Hodson de Jaramillo.

Estado actual de los cultivos genéticamente modificados

A pesar del debate existente sobre cultivos genéticamente modifica-
dos (GM), en el ano 2002, el area global de cultivos transgénicos
continué creciendo por sexto ano consecutivo a un porcentaje mas
alto de 10% por ano. Esto debido a los multiples beneficios que ofre-

cen este tipo de cultivo
Por Fernando Angel

Los transgénicos su imagen y su publico

La relacién que la sociedad establece con la biotecnologia no es
homogénea. Para referirse al caracter plural de estas relaciones se
utiliza el término de percepciones publicas. Se presenta la elabo-
racion social de conocimiento sobre biotecnologia y algunas obser-
vaciones sobre el trabajo inicial de construir saber social sobre
biotecnologia en Colombia en el campo especifico de los alimentos
transgeénicos.

Por Carlos José Parales
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EDITORIAL

n "organismo vivo modificado" es cualquier organismo que tenga una nueva

combinacién de material genético producida mediante métodos biotec-

noldgicos modernos y forma parte del subconjunto de organismos genética-

mente modificados (OGM). Las semillas, las estacas y los tejidos vegetales de

cultivos genéticamente modificados son partes vivas de las plantas y, por lo
tanto, son OVM. No podemos hablar con pertinencia de los OMG mientras el debate se man-
tenga entre generalidades. Por este motivo, es que Colciencias tomé la decision de apoyar
la publicacién de un nimero especial de la revista dedicado exclusivamente a analizar el
tema de los organismos genéticamente modificados desde diferentes 6pticas y expuesto, de
manera accesible, por varios investigadores de amplia trayectoria en el tema.

Solo siete paises en desarrollo cultivan comercialmente productos modificados genética-
mente, sin embargo casi todas las superficies en produccién (salvo en Argentina y Chile)
tienen menos de 100.000 hectareas. En la actualidad la superficie agricola total dedicada a
cultivos modificados genéticamente es de aproximadamente 44,2 millones de hectireas, mien-
tras que hace apenas unos anos eran s6lo 11 millones de hectareas. Alrededor del 75% de
esta superficie estd en los paises industrializados. La mayor parte de estos cultivos se con-
centran en cuatro productos: soya, maiz, algodén y canola. Casi el 16% del total de la su-
perficie dedicada a estos cultivos estd produciendo variedades modificadas genéticamente,
con dos caracteristicas predominantes: la resistencia a los insectos y la tolerancia a los her-
bicidas. También hay superficies reducidas en las que se producen papas y papayas, pro-
ductos a los que se les han afadido genes para demorar su maduracion y resistir a los virus.

En la actualidad los OMG ya hacen parte de la gama creciente de productos biotec-

noldgicos y progresivamente de nuestra actual dieta. Los cientificos, tanto los del sector publi-
‘4 co como los del privado, consideramos sin duda a la modificacion genética como un im-
portante nuevo conjunto de instrumentos tecnologicos, a la vez que la industria encuentra
en ellos una oportunidad de incrementar sus ingresos. A pesar de eso, el publico de muchos
paises no confia en los OMG, pues a menudo los ve como parte de la globalizacion y la pri-
vatizacion, los considera antidemocriticos o que interfieren con la evolucién biologica. A la
vez, los gobiernos carecen de politicas congruentes en materia de OMG y atin no han crea-
do ni aplicado instrumentos e infraestructuras adecuados de reglamentacion.

En la mayor parte de los paises no hay consenso en la posible intervencion de la biotec-
nologia y en particular los OMG, en los principales desafios del sector alimentario y agrico-
la. Por lo pronto la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) ha planteado la necesidad de evaluar los OMG desde el punto de vista de sus reper-
cusiones en la seguridad alimentaria, la pobreza, la bioseguridad y la sostenibilidad de la agri-
cultura. En este contexto, los cultivos modificados genéticamente no se pueden ver en for-
ma aislada, como meras conquistas técnicas.

A medida que aumentan las aplicaciones de la modificacion genética, la comunidad in-
ternacional necesita asegurar que los cultivos modificados genéticamente hagan un aporte
significante a la seguridad alimentaria mundial, a la inocuidad y calidad de los alimentos, asi
como a la sostenibilidad ademas que estén disponibles para el piblico en general. Sin em-
bargo, pese a los indicios alentadores, el inventario de la FAO indica que la genémica yla
investigacion asociada no se estan orientando a estos importantes desafios.

La modificacién genética no es un bien en si misma, sino un instrumento integrado en
un programa de investigacion mas amplio, en el que la investigacion publica y la privada
pueden compensarse. Orientar correctamente la investigacion, asi como crear acuerdos in-
ternacionales adecuados sobre inocuidad y acceso, es una tarea dificil y de gran respons-

Por: Felipe Garcia Vallejo. PhD. abilidad. Si bien hoy es mis evidente que nunca la necesidad de gestionar con responsabil-
Subdirector de Programas de idad los bienes puiblicos internacionales, los instrumentos politicos para hacerlo son débiles
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n los proximos 30 anos, dos mil
millones de personas mas de-
penderin de la agricultura para
su subsistencia mientras los re-
cursos naturales son cada vez
mis fragiles [1]. La respuesta a este re-
to reside en tecnologias que combi-
nen diferentes objetivos: aumentar el
rendimiento y abaratar los costes, de-
fender el medio ambiente, responder
a las preocupaciones de los consumi-
dores en materia de calidad e inocui-
dad de los alimentos, potenciar los
medios de subsistencia rurales y la se-
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LOS AUMENTOS GENETICAMENTE MODIFICADOS

Y LA SALUD HUMANA

Un debate social pertinente

Es un asunto de importancia mundial proceder con pleno conocimiento
sobre todos los factores que intervienen en los OGM, tanto en la
agricultura como sus efectos sobre la salud humana.

guridad alimentaria de las comunida-
des mds pobres.

Un "organismo vivo modificado"
es cualquier organismo que tenga
una nueva combinacion de material
genético, producida a través de mé-
todos biotecnolégicos modernos, y
forma parte del subconjunto de or-
ganismos genéticamente modifica-
dos (OGM). Las semillas, las estacas
y los tejidos vegetales de cultivos ge-
néticamente modificados son partes
vivas de las plantas y, por lo tanto,
son OVM
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Los primeros datos cientificos sobre
las repercusiones de la ingenieria genéti-
ca en la salud y el medio ambiente de-
muestran que es necesario seguir inves-
tigando las posibles implicaciones de los
OGM. En general, los investigadores es-
tamos de acuerdo en que los cultivos
transgénicos sembrados en la actualidad
y los alimentos derivados de ellos son
inocuos, a pesar de que se sabe poco de
sus efectos a largo plazo

Se reconoce el gran potencial y las
complicaciones de las nuevas biotecnolo-
gias alimentarias, sin embargo es necesa-
rio proceder con cautela, con un pleno co-
nocimiento de todos los factores que inter-
vienen. En particular, es fundamental
evaluar los OMG desde el punto de vista
de sus repercusiones en la seguridad ali-
mentaria, la pobreza, la bioseguridad y la

sostenibilidad de la agricultura. Los culti-
vos modificados genéticamente no se pue-
den ver en forma aislada como meras con-
5 tecnoldgicas si no como soluciones

qui
reales al problema de la equidad social.
La Comision del Codex Alimentarius de
La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)
y la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) ha llegado a un acuerdo sobre los
principios y directrices de evaluacion de
los peligros para la salud relacionados con
los alimentos derivados de la biotecnolo-
gia moderna. Los miembros de la Conven-
cion Internacional de Proteccion Fitosani-
taria estan elaborando normas para el ana-
lisis de peligro de plagas para los
organismos vivientes modificados. Estas
normas pueden contribuir a armonizar las
medidas reguladoras en todo el mundo.

~ ENGENERAL, LOS INVESTIGADORES ESTAMOS DE ACUERDO CON QUE LOS CULTIVOS TRANS
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Conforme aumentan las aplicaciones
de la modificacion genética, la comunidad
internacional necesita asegurar que los cul-
tivos modificados genéticamente hagan
una optima aportacion a la seguridad ali-
mentaria mundial, a la inocuidad y calidad
de los alimentos, asi como a la sostenibili-
dad ademas que estén disponibles para el
publico en general. Sin embargo, pese a
los indicios alentadores, el inventario de la
FAO indica que la genomica y la investiga-
cion asociada no se estan orientando a es-
tos importantes desafios

En suma es un asunto de importancia
mundial del cual debemos acercarnos con
mente abierta y critica para poder decan-
tar toda la informacién confiable o no so-
bre la importancia de los OGM tanto en la
agricultura como sus efectos sobre la salud
humana. También debemos cuestionarnos

sobre el dilema de aumentar la produccion

y calidad nutricional de los alimentos pa
ra enfrentar el hambruna mundial que es-
tamos viviendo y que podria durar hasta
mediados del siglo XXI

LOS ALIMENTOS GENETICAMENTE MODIFICADOS
Los organismos genéticamente modi-
ficados (OGM) pueden definirse como
aquellos en los cuales el material gené-
tico (ADN) ha sido alterado de un mo-
do artificial? 3. Es fundamental destacar
que la modificacion artificial consiste en
la introduccion de un transgen (gen que
el organismo no modificado no tiene)
mediante métodos de transferencia ge-
nética. Esta tecnologia generalmente se
denomina Transgénesis® 2. Su aplica-
ci6n permite no solamente transferir ge-
nes individuales seleccionados de un or-
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2. Recillas-Torga F. Gene transfer and expres-
sion in Mammalian cell lines and transgenic
animaks. Methods Mol Biol m167417
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N INOCUOS, A PESAR DE QUE SE SABE POCO DE SUS EFECTOS A LARGO PLAZO.

Organismos genéticamente modificados y la salud humana, Felipe Garcia Vallejo
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4. Colosino A, ioncz KK, Holmes AR,
Kunzelman K, lovell 6, Malone RW,
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expressio genes in mom-
malian ces. Bicechniques.
2000;29:14-¢

5. Montoll L Gne transfer strafegies
in onimolranseness. Coning Stem
Cells. 200;4:346.

ganismo a otro si no también entre es-
pecies no relacionadas evolutivamente

Una vez que los cientificos entendie-
ron el codigo del ADN, se inici6 la bus-
queda de métodos que permitieran cam
biar las instrucciones en los genes, intro-
ducirlas en las células para que éstas pro-
dujeran mas o mejores compuestos qui-
micos necesarios, llevaran a cabo proce-
sos ttiles o generaran organismos con ca-
racteristicas deseables. La diferencia apor-
tada porla Transgénesis es que actualmen-
te no solo sabemos c6mo usar las células
u organismos que existen en la naturale-
za, sino que hemos aprendido a modifi-
carlos y manipularlos en funcién de nues-
esidades. El resultado fue la con-
formacioén de la moderna ingenieria ge-
nétic

tras ne

a, que nos da la capacidad de mani-

pular y transferir "instrucciones quimicas"
de un organismo a otro

Algunas enzimas y aditivos utilizados
en el procesado de los alimentos se obtie-
nen desde hace anos mediante ingenieria
genética. La quimosina, por eemplo, enzi-
ma empleada en la fabricacion del queso
y obtenida originalmente del estomago de
terneros, se produce ahora utilizando mi-
croorganismos en los que se ha introduci-
do el gen correspondiente. Sin embargo,
la era de los denominados alimentos gené-
ticamente modificados o alimentos trans-
génicos para el consumo humano directo
se inicio el 18 de mayo de 1994, cuando la
Administracion de alimentos y drogas de
los Estados Unidos (FDA) autoriz6 la co-
mercializacion del primer alimento con un
gen "extrano", el tomate "Flavr-Savr", obte-

CoLTilencias
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nido por la empresa Calgene. A partir de
este momento, se han obtenido cerca del
centenar de vegetales con genes ajenos in-
sertados, que se encuentran en distintas
etapas de su comercializacién, desde los
que representan ya un porcentaje impor-
tante de la produccion total en algunos pai-
ses hasta los que estin pendientes de au-
torizacion.

Todas las variedades vegetales nuevas,
antes de ser comercializadas, tienen que
pasar por multiples ensayos biologicos y
de control de calidad. Esas pruebas invo-
lucran plantarlas en cultivos de ensayo,
luego esos cultivos se cosechan y anali-
zan y se los prueba en ganado para ase-
gurar que su consumo no ofrece peligro.
Los productos derivados se los ensaya en
lo que se refiere a la inocuidad en seres
humanos o animales

Todo nuevo alimento bien sea produ-
cido mediante una metodologia conven-
cional o por procesos biotecnologicos, es
siempre sometido a una evaluacion de se-

LOS ORGANISMOS GENETICAMENTE MODIFICADOS (OGM) PUEDEN DEFINIRSE

cerla mas resistente a herbicidas y el maiz,
al que se le modificé para resistir determi-
nados insectos y generar mayores rendi-
mientos por cultivo y cosecha®.

La percepcion publica general consi-
dera que los alimentos tradicionales (no
modificados genéticamente) son inocuos
y aptos para el consumo. Este concepto
ha sido revaluado en la medida en que se
ha investigado que muchos de los alimen-
tos que consumimos diariamente pueden
tener, de acuerdo con nuestro background
genético, efectos perjudiciales para nues-
tra salud. Parte de la explicacién también
es que cuando se desarrollan nuevas va-
riedades o razas, por métodos naturales,
como fuente de alimentacion, se pueden
alterar, tanto en forma positiva como ne-
gativa, algunas de las caracteristicas exis-
tentes en los organismos originales. Po-
driamos convocar a las autoridades nacio-
nales de alimentos a examinar los alimen-
tos tradicionales, pero ésto no siempre
ocurre. En realidad, puede suceder que

IIN FIORMME E'S.P EC] AL

COMO AQUELLOS EN LOS CUALES EL MATERIAL GENETICO (ADN)
HA SIDO ALTERADO DE UN MODO ARTIFICIAL

guridad alimentaria para ser comercializa-
do. Rigurosas pruebas y revisiones guber-
namentales son realizados para asegurar
la seguridad de los productos para lograr
los beneficios de la biotecnologia. De he-
cho, las variedades biotecnologicas son
mis estrictamente probadas que las varie-
dades convencionales antes de introducir-
las al mercado.

LA PERCEPCION PUBLICA ENTORNO
A LOS ALIMENTOS GM

El primer alimento, modificado por la
ingenieria genética, en ser producido pa-
ra el consumo masivo fue el tomate Flavr
Svr. Este tomate fue modificado para que
resistiera mas tiempo después de madu-
rar, evitando que produjera un enzima
esencial en el proceso de senescencia. Los
alimentos que posteriormente se modifi-
caron fueron la soya transgénica, en la cual
se alter6 su constitucion genética para ha-

los vegetales desarrollados mediante téc-
nicas tradicionales de reproduccion, no se
valoren rigurosamente usando los méto-
dos de la evaluacion de riesgos.

Sin embargo con los alimentos GM, los
consumidores y la mayoria de las autori-
dades nacionales, consideran que son ne-
cesarias evaluaciones especificas [7]. Con
este fin se han establecido sistemas espe-
ciales para una evaluacion rigurosa tanto
de los organismos GM como de alimen-
tos GM relativos tanto a la salud humana
como al medio ambiente. Porlo tanto, hay
una diferencia significativa en el proceso
de evaluacion antes de la comercializacion
para estos dos grupos de alimentos. Uno
de los objetivos del Programa de Inocui-
dad Alimentaria de la OMS, es colaborar
con las autoridades nacionales en la iden-
tificacion de los alimentos que deben ser
sometidos a evaluaciones de riesgos, in-
cluyendo aquellos alimentos GM, y reco-

Organismos genéticamente modificados y la salud humana, Felipe Garcic Vallejo
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mendar las evaluaciones correctas. En la
actualidad no hay ninguna evidencia cien-
tifica y epidemiolégica fuerte que sugiera
que los alimentos genéticamente modifi-
cados sean mis riesgosos para la salud hu-
mana que el resto de los alimentos®

La FAO, OMS, OCDE
Nacional de Ciencias de los Estados Uni-

y la academia

dos de América han llegado a la conclu-
sién de que el uso de técnicas de bio-
tecnologia no afecta a la seguridad de
un producto. En los Estados Unidos, los
alimentos desarrollados a través de la
biotecnologia moderna estin sujetos a
los mismos requisitos normativos que la
FDA (la administracion de alimentos vy
drogas de los Estados Unidos) utiliza pa-
ra evaluar todos los alimentos e ingre-
dientes de alimentos en el mercado. Es-
tos alimentos han sido aprobados en mu-
chos paises tales como Japon, Canada
Brasil, Argentina, Estados Unidos y la
Union Europea.

LoS RIESGOS POTENCIALES PARA LA SALID
HUMANA DE LOS ALIMENTOS GM

En la valoracion de inocuidzd de los
alimentos genéticamente modificados ge-
neralmente se investigan: (a) los efectos
directos sobre la salud (la toxicidad), (b)
las tendencias a provocar una reaccion
alérgica (la alergenicidad), (¢) los compo-
nentes especificos con sospecha de tener
propiedades nutricionales o toxicas; (d) la
estabilidad del gen insertado, (e)los efec-
tos nutricionales asociados con lz modifi-
cacion genética; y (f) cualquier efecto no
deseado que podria producirse por la in-
sercion de genca‘)

Si bien las discusiones teércas han
abarcado una amplia gama de

pectos,
los tres temas de mayor debate son las ten-
dencias a provocar una reaccior alérgica
(alergenicidad), la transferencia de genes
y el cruzamiento lejano (outcossing).
Alergenicidad. Por una cuestion de prin-
cipios, se desalienta la transferencia de ge-

Colombua: Ciencia y Tecnologia, Vol. 22, No. 1 ¢ Enero - Mazo de 2004 pp.5-15




nes de alimentos comunmente alergéni

cos a menos que pueda demostrarse que
el producto proteico del gen transferido
no es alergénico. Si bien, los alimentos de-
sarrollados en forma tradicional no se eva-
lian generalmente en cuanto a alergeni-
cidad, los protocolos para pruebas de ali-
mentos GM han sido evaluados por la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la
OMS ademids por grupos de investiga-
cion1?. $6lo 8 alimentos son responsables
del 90% de las alergias en Europa y Esta-
dos Unidos: trigo, nueces, leche, huevos,
crustaceos, pescado, soja y mani. El trigo
puede ser mejorado genéticamente para
remover, por ejemplo, proteinas conoci-
das como causantes de serias reacciones
alérgicas, ampliando el consumo de este
alimento en personas con alergias parti-
culares. Actualmente en Japon se esta tra-
bajando en el desarrollo de arroz genéti-
camente mejorado para disminuir aler-

gi;ls“. En términos generales no se han
hallado efectos alérgicos en relaciéon con
los alimentos GM que se encuentran ac-
tualmente en el mercado!2.

Transferencia genética. La transferen-
cia genética de alimentos GM a células del
organismo humano o a bacterias del trac-
to gastrointestinal causarian preocupacion
si el material genético transferido afectara
en forma adversa a la salud humana. Esto
seria particularmente relevante si fueran a
transferirse genes de resistencia a antibi6-
ticos usados para crear OGM. Si bien la
probabilidad de transferencia es baja, un
panel de expertos reciente de FAO/OMS
ha incentivado el uso de tecnologia sin ge-
nes de resistencia a antibioticos.

Outcrossing. El desplazamiento de ge-
nes de vegetales GM a cultivos conven-
cionales, o especies silvestres relaciona-
das (llamado “outcrossing”™), asi como la
combinacion de cultivos provenientes de
semillas convencionales con aquellos que
usan semillas GM, puede tener un efecto
indirecto sobre la inocuidad y la seguri-
dad de los alimentos

Este riesgo es real, como se demostro
cuando aparecieron rastros de un tipo de
maiz, que solo fue aprobado para alimen
tacion animal, en productos para consu
mo humano en los Estados Unidos de
América. Muchos paises han adoptado es-
trategias para reducir la combinacion, in
racion de los cam-

cluyendo una clara sep:
pos dentro de los cuales se desarrollan cul-
tivos GM y cultivos convencionales

Se esta discutiendo la probabilidad y
los métodos para revisar los productos ali-
mentarios GM después de la comercializa-
cion, para la vigilancia continua de la ino-
cuidad de los productos alimentarios GM

LA INOCUIDAD DE LOS ORGANISMOS GM

Todos los cultivos de organismos GM
disponibles en el mercado internacional
en la actualidad han sido disenados con
base en una de tres caracteristicas basicas
(a) resistencia al dano causado por insec-
tos, (b) resistencia a las infecciones v
les y () tolerancia a ciertos herbicidas. To-
dos los genes usados para modificar cul-
tivos en general provienen de microorga-
nismos. Recientemente hay algunos desa-

INFORME ESPECIAL

LA GENTE
CONSIDERA QUE LOS
ALIMENTOS NO
MODIFICADOS
GENETICAMENTE
SON INOCUOS Y
APTOS PARA EL
CONSUMO. ESTE
CONCEPTO HA SIDO
REVALUADO EN LA
MEDIDA EN QUE SE
HA INVESTIGADO
QUE MUCHOS DE
LOS ALIMENTOS QUE
CONSUMIMOS
DIARIAMENTE
PUEDEN TENER, DE
ACUERDO CON
NUESTRO
BACKGROUND
GENETICO, EFECTOS
PERJUDICIALES PARA
NUESTRA SALUD.

10 Guerineau F. Tools for e fo-
reign genes in plants. WMM%‘D'
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11 Sten £, Skov PS, Andersen SB, krp”k
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the allergenic potency of wild-type and
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rrollos en la introduccion de modulado
res genéticos para el control del metabo-
lismo celular con el fin de incrementar la
concentracién de una vitamina o de una
proteina determinada

Los actuales organismos GM contie-
nen distintos tipos de genes que han si-
do insertados por métodos diferentes. Es-
to significa que cada alimento GM vy su
inocuidad deben ser evaluados individual-
mente ademds de que no es posible ha-
cer afirmaciones generales sobre la ino-
cuidad de todos ellos

Los alimentos GM actualmente dispo-
nibles en el mercado internacional han pa-
sado las evaluaciones de riesgo y no es
probable que presenten riesgos para la sa-
lud humana. Ademas, no se han demos-
trado efectos sobre la salud humana como
resultado del consumo de dichos alimen-
tos por la poblacion general en los paises
donde fueron aprobados

El uso continuo de evaluaciones de
riesgo con base en los principios del Co-
dex Alimentarius y, donde corresponda
incluyendo el control post comercializa-
cion, debe formar la base para evaluar la
inocuidad de los alimentos GM. Es proba
ble que los organismos GM en el futuro
incluyan vegetales con una mayor resis
tencia a enfermedades o sequias, cultivos
CON mayores niv C]k‘\ de nutrientes, espe-
cies de peces con mejores caracteristicas
de desarrollo y vegetales o animales que
produzcan proteinas farmacéuticamente
importantes como las vacunas

MARCOS REGULATORIOS PARA LOS ALIMENTOS GM

La forma en que los paises han regla-
mentado sobre los alimentos GM es varia-
da. En algunos, los alimentos GM no es-
tan reglamentados todavia mientras que
los paises que cuentan con legislacion al
respecto, se concentran principalmente en
evaluaciones de riesgos para la salud de
los consumidores Z

Los paises que tienen disposiciones pa-
ra los alimentos GM, usualmente también
reglamentan los organismos genéticamen-
te modificados en general, teniendo en
cuenta ademis de los riesgos potenciales
para la salud los efectos sobre el medio
ambiente asi como los temas relacionados
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con el control y el comercio (como los re-

gimenes potenciales de prueba y etique-
tado). Dada la dindmica del debate sobre
alimentos GM, es probable que la legisla-
cion continde evc )lUL'I( nando

En el marco del protocolo de Cartage-
na sobre seguridad de la Biotecnologia del
Convenio de la Diversidad Biologica se ha
dejado explicita tanto la preocupacion co-
mo una reglamentacion marco para los or-
ganismos GM. En su articulo 11 Procedi-
miento para organismos vivos modifica-
dos destinados para uso directo como ali-
mento humano o animal para procesa-
miento, deja claras una serie de normas
que se deben aplicar tanto para el comer-
cio de estos como su regulacion pos par-
te de los Paises que suscribieron el CDB

A nivel internacional, la respuesta a los
nuevos desarrollos puede hallarse en las
consultas de expertos organizadas por




FAO y OMS en los anos 2000 y 2001, v la
bajo ad

labor posterior de la Fuerza de Tr
hoc del Codex sobre Alimentos Derivados
de Biotecnologia. Este trabajo ha dado co
mo resultado un marco mejorado y armo
nizado para la evaluacion de riesgos de
alimentos GM en general. Se han tratado
cuestiones especificas como la evaluacion
de la alergenicidad de alimentos GM o la
inocuidad de alimentos derivados de mi-
croorganismos GM

Un informe reciente de la Academia
Nacional de Ciencias de los Estados Uni-
dos, centrado en plantas genéticamente
modificadas para que produzcan sus pro-
P10s pestic idas, sostiene que en este mo-
mento no hay de qué preocuparse a la ho-
ra de acercarse a la gondola del supermer-
cado. Ademas la Administracion de Dro-
gas y Alimentos (FDA) asegura a los con-
sumidores estadounidenses que los ali-

__INFORME

mentos modificados  genéticamente
(OGM) estaban sujetos d un riguroso pro
ceso de regulacion y que no tenian nada
que temer de los productos alimenticios
alterados por la via genética

No hay evidencia, en la actualidad, de
que los alimentos genéticamente mejora-
dos posean mayores riesgos para la salud
humana que otros alimentos cominmen-
te consumidos. Gran parte del debate de
los OGM esta enfocado a los riesgos de la
salud que pueden aparecer en el largo pla-
70 0 que puedan ser irreversibles. Claro
que esa clase de preguntas sélo puede ser
contestadas caso por caso. Los OGM s6lo
son introducidos en el mercado cuando
satisfacen los requerimientos regulatorios
de cada pais. Los consumidores en mu-
chos paises no obstante, estin cuestionan-
do si los alimentos genéticamente mejo-
rados estan etiquetados para poder obte-
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ner informacién de lo que consumen y
poder elegir a gusto.

La FAO ha publicado nuevas directri-
ces para determinar si un organismo vivo
modificado (OVM) es riesgoso. Alrededor
de 130 paises aprobaron esta norma in-
ternacional pionera para evaluar los ries-
gos de los OVM para las plantas. Con la
creacion de nuevas plantas genéticamen-
te modificadas existe el riesgo potencial
de introducir genes capaces de transfor-
mar una planta normal en una maleza. La
FAO publicé estas nuevas directrices dos
semanas después del lanzamiento de su
informe anual "El estado de la agricultu-
ra y la alimentacién 2003-2004" en el que
se hace un llamamiento para que se pon-
gan en marcha regulaciones adecuadas de
bioseguridad.

EL ESTADO ACTUAL DEL DEBATE

La liberacién de OGM al medio am-
biente y la comercializacion de alimentos

r)
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GM han ocasionado un debate publico que
tiene matices diferentes en diversas par-
tes del mundo. Es posible que esta discu-
sion continde, probablemente en el con-
texto mds amplio de otros usos de la bio-
tecnologia (por ejemplo, en medicina hu-
mana) y sus consecuencias para las socie-
dades humanas!>

A pesar de que los temas que se estin
debatiendo son por lo general muy simi-
lares (costos y beneficios, temas de ino-
cuidad), el resultado del debate difiere de
pais en pais. En temas como etiquetado y
rastreabilidad de alimentos GM, como una
forma de encarar las preocupaciones de
los consumidores, no hay hasta la fecha
ningln consenso. Sin embargo reciente-
mente la Comisién del Codex Alimenta-
rius, un 6rgano subsidiario de la OMS y
de la FAO, ha aprobado finalmente los pri-
meros principios globales para garantizar
la seguridad de los alimentos genéticamen-
te modificados, asi como unas directrices

CODLCitencus
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para la produccion ganadera organica y
los niveles maximos de toxinas en ciertos
alimentos. El principal objetivo de estas
directrices es que los alimentos genética-
mente modificados se analicen exhausti-
vamente para evaluar sus riesgos poten-
ciales. Aunque existen numerosos desa-
cuerdos entre los Gobiernos sobre las nor-
mas que deben regir la modificacion ge-
nética de los organismos, este es el prin-
cipio para su regulacion.

De otra parte la crisis humanitaria del
sur de Africa ha atraido la atencién sobre
el uso de alimentos GM como ayuda ali-
mentaria en situaciones de emergencia. Va-
rios gobiernos de la regién expresaron su
preocupacion en torno de las alarmas so-
bre medio ambiente e inocuidad alimen-
taria. Si bien, se han encontrado solucio-
nes factibles para la distribucién de grano
molido en algunos paises, otros han res-
tringido el uso de alimentos GM y han ob-

produccion de los alimentos. Dichas eva-
luaciones deben ser holisticas y abarcativas
y no pueden detenerse en los sistemas de
evaluacion reduccionista anteriormente uti-
lizados, no coherentes, que s6lo enfocaban
los efectos sobre el medio ambiente o la
salud humana en forma aislada.

La especie humana ha abierto la caja
de Pandora de las tecnologias para la pro-
duccion de OGM, afortunadamente hasta
el momento los estudios sobre bioseguri-
dad realizados en los alimentos genética-
mente modificados que actualmente se
consumen, no han mostrado en el corto
plazo, efectos negativos o perjudiciales pa-
ra la salud humana. Desafortunadamente
esta evaluacion es todavia muy corta pa-
ra visualizar los efectos que se puedan te-
ner a largo plazo en esta generacion y en
las futuras que consumirin de manera mas
creciente alimentos tecnologicamente mo-
dificados.

INFORME ESPECIAL

LA COMISION DEL CODEX ALIMENTARIUS, UN ORGANO SUBSIDIARIO DE LA OMS Y DE
LA FAO, HA APROBADO FINALMENTE LOS PRIMEROS PRINCIPIOS GLOBALES PARA
GARANTIZAR LA SEGURIDAD DE LOS ALIMENTOS GENETICAMENTE MODIFICADOS.

tenido productos que no contienen OGM.

Dependiendo de la region del mundo,
las personas con frecuencia tienen actitu-
des diferentes hacia los alimentos. Ade-
mis del valor nutricional, los alimentos fre-
cuentemente tienen connotaciones socia-
les e historicas, y en algunos casos pue-
den tener importancia religiosa. La modi-
ficacion tecnologica de los alimentos y la
produccion alimentaria pueden provocar
una respuesta negativa entre los consumi-
dores, especialmente en ausencia de bue-
na comunicacion sobre los esfuerzos de
evaluacion de riesgos y las evaluaciones
de costo-beneficio.

El desarrollo de nuevos métodos mo-
leculares basados en las ciencias “6micas”
(genomica, prote6mica, metabolémica en-
tre otras) abrird el espacio para una nueva
generacion OGM. En este nuevo escenario
es claro que se deberdn revisar minuciosa-
mente si las tecnologias modernas van a in-
troducir una mejoria real en la forma de

Quisiera terminar diciendo que si bien
la ciencia y la tecnologia no deben ser
detenidas en el progreso de la humani-
dad, si debemos reflexionar sobre las im-
plicaciones éticas en el futuro de los ali-
mentos genéticamente modificados y s
impacto social, ambiental y en la salud
humana. Este es un tema que tiene las
dos caras de la moneda en un debate en
el que si bien la ciencia y la tecnologia
generan conocimiento que potencial-
mente implica desarrollo econémico,
también en la otra cara existe una com-
ponente de inequidad social, ya que mas
de las dos terceras partes de la poblacion
mundial requiere de mejorar su estado
nutricional a costos bajos en un mundo
que paulatinamente serd dominado por
los alimentos producidos tecnolégica-
mente y cuyos costos de adquisicion se-
ran, en la mayoria de los casos, demasia-
do elevados para ser adquiridos por los
paises en desarrollo. ¢

s it dificados y la salud bi
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n el mundo se observan mega ten-
dencias originadas desde el siglo pa-
sado, que vislumbran tener una im-
portancia creciente y significativa en
las proximas décadas. Una de ellas
es la revolucién del conocimiento que ha
llevado a expresar que se estd en la socie-
dad del conocimiento, representada por
una importancia fundamental de la ciencia
y su estrecha relacién con el crecimiento
acelerado y constante de las tecnologias.

Otra mega tendencia es la globaliza-
cién del mundo, caracterizada porque las
barreras fronterizas entre regiones y pai-
ses tienden a desaparecer. Su principal
adalid es la globalizacion econémica, que
a nivel productivo tiene su gran bastion
en la competitividad global —se compite
con el mundo, bajo estandares internacio-
nales —. La capacidad de un pais, region o
empresa para crear, mantener e incremen-
tar espacios en los mercados, conservan-
do una rentabilidad, surge de las ventajas
competitivas (no imitables en el corto pla-
z0) desarrolladas y potencilizadas a través
de la innovacién tecnolégica.

Ademas, el aparato productivo esta su-
friendo una reestructuracion. Los bienes y
servicios producidos tienden a ser intensi-
vos en conocimiento, la tecnologia se cons-
tituye en un factor clave de produccion ex-
plicito y los procesos de innovacion con-
tintia son un requisito; se busca la satisfac-

ORGANISMOS GENETICAMENTE

MODIFICADOS

Cambio técnico y evaluacién de su introduccién en el sector agricola

Sesefialan parametros generales, basados en trabajos internacionales,
delos elementos que deberia contemplar un estudio de factibilidad y de
imacto socioeconémico de la incorporacion de los 0GMs para uso

agicola, al aparato productivo colombiano.

cién de las demandas sociales — cada vez
mas particulares — con criterios de eficien-
cia en productividad, bajo cosio, oportu-
nidad y calidad.

En este marco, cientificos scciales, han
defendido la idea que el mundose encuen-
tra en el inicio de un nuevo paradigma tec-
no - econémico. Es decir, una nueva es-
tructura econémica y social conducida por
una revolucion tecnoldgica, enla cual una
tecnologia se incorpora paulatinamente a
todos los procesos productivos como fac-
tor clave hasta generalizar su uso global-
mente. Segun ellos, el actual paradigma ge-
nerado por la revolucion tecnologica de la
informacion sera reemplazado, por el ya
vislumbrado, de la biotecnologia.!

Bajo esta perspectiva, la bictecnologia
se incorporara como tecnologiz clave, tar-
de o temprano, a los procesos productivos
mundiales. Frente a dicha realidad, una so-
ciedad no debe abstraerse de lz discusion
cientifica sobre el tema, ni del analisis de
la viabilidad de incorporacion de la nueva
tecnologia en su aparato prodactivo. Por
el contrario, la biotecnologia como base
del paradigma emergente brinca multiples
oportunidades, especialmente para los pai-
ses en via de desarrollo, pues su pronto
dominio podria incluso romper con el or-
den mundial establecido actuamente.?

La posibilidad de insertarse propositi-
vamente a este nuevo esquema mundial

coLCiencias
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requiere el desarrollo de capacidades cien

tificas y tecnologicas nativas sobre el tema,

que permitan hacer la evaluacion de la tec-
nologia, realizar desarrollos endogenos de
éstay adaptarla de acuerdo al medio regio-
nal y nacional. Lo anterior parte de una de
Cis1on estrategica en ¢ [ E)I'C\CIUK' que requie-
re invertir significativos recursos economi
COSs'y hlll]hlnt )S CON una tasa (1(’ retorno es-
perada muy alta en el futuro

Un paso indispensable consiste en rea-
lizar una evaluacion cuidadosa, caso por ca-
so y colegiada, de la factibilidad del uso de
la biotecnologia en los campos de la pro-
duccion en que se estime pertinente, y ha-
cer un andlisis de los impactos sociales, eco-
nomicos, politicos, culturales y ambientales
que esa implementacion traeria sobre la so-
ciedad, vista a nivel micro, meso y macro

No debe olvidarse que por ser una tec
nologia nueva, se presenta un grado de re-
sistencia social a su aplicacion, por lo cual
su implementacion requiere de un proceso
de socializacion y popularizacion, basado
necesariamente en la divulgacion de infor-
macion recolectada en estudios nacionales
objetivos, completos y transparentes. Esto

INFORME ESPECIAL

en la busqueda de generar aceptacion. Se
trata de un proceso de cambio institucional
acorde al nuevo paradigma

Este articulo senala, a manera de caso,
unos parametros generales (basado en de-
sarrollos, estudios y ejercicios que se vienen
adelantando internacionalmente) de los ele-
mentos que deberia contemplar un estudio
de factibilidad y de impacto socioeconomi-
co de la incorporacion de una biotecnolo
giaespecifica, los organismos genéticamen-
te modificados -OGMs—, para uso agricola
al aparato productivo colombiano

En la primera sesion se presenta un re-
cuento de la importancia creciente de los
OGMs agricolas en el mundo, incluyendo
los paises en vias de desarrollo; continia
con la presentacion de los beneficios es-
perados de esta tecnologia y de una serie
de alertas que se han detectado hasta el
momento tiene la introduccién de OGMs
en el sector agricola; por ultimo, se plan-
tean algunas variables e indicadores que
deben tenerse en cuenta para estudios de
factibilidad e impacto de la introduccion
de biotecnologia moderna al aparato pro-
ductivo nacional.

4 Entendiendo insfituciones, no como wrga-

nizociones, sino como los comportamieros

habituados que se siguen y estdn interioizo-
dos en una unidod social, y que definensl i
pn de inferocciones sociales e inf

nes y elecciones de los ndi-
vldoﬂs(nﬁl)(?‘(})ﬂ N, 6.1999. “Institutional
Economics: Survey and the
“New . Focultod de Economicas
Dodorad wudoUmen-dndeddt(nhw
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0GMs_USO AGRICOLA Y
SU IMPORTANCIA ACTUAL

La biotecnologia moderna surgio con
el estudio por ] Watson, F Crick, R Fran-
klin y M. Wilkins, de la estructura del ADN
en 1956. Se consolido a principio de los
ochenta con el descubrimiento de la ac-
cién de las enzimas de restriccion y de las
ligasas que hicieron surgir la tecnologia del
ADN recombinante. Desde entonces, los
cientificos han aprendido cémo extraer y
transferir, de una especie a otra, cepas de
ADN y genes integros, que contienen las

FOTO QAT

instrucciones bioquimicas que rigen el de-
sarrollo de un organismo’: dicha tecnolo-
gia permite aislar, cortar y secuendar frag-
mentos de ADN de un organismo, porta-
dores de uno o vanos genes que CXPI’C’
san caracteristicas especificas e incorpo-
rarlos en el genoma de otro, independien-
temente de que los organismos denante y
receptor pertenezcan o no a la msma es-
pecie, una barrera, que con escisas ex-
cepciones, tuvo la naturaleza durante mi-
llones de anos de evolucién © Los resulta-
dos de estas operaciones se derominan
organismos vivos modificados o, méds po-
pularmente, organismos genéticamente
modificados (OGMs).

Desde 1994, con los primeros tomates
GM, se han modificado docenas de culti-
vos alimentarios y ha crecido permanen-
temente su siembra y comercializacion.
Durante el periodo 1996 - 2003 el drea to-
tal de cultivos transgénicos crecit 40 ve-
ces: de 1.7 millones de hectireas en 1996
se pas6 a 67.7 enel ano 2003. De esta drea
los paises en vias de desarrollo tienen apro-
ximadamente una tercera parte y presen-
tan una tendencia fuerte a contiruar cre-
ciendo. En Amé

a Latina, ademis de Ar-
gentina, se estin sembrando semilas tran-
génicas en México, Brasil, Uruguzy, Hon-
duras y Colombia.”

Actualmente, 18 paises, ubicados en los
5 continentes, que representan arededor
de la mitad de la poblacién del mundo y
un poco menos de lamitad de su PIB, siem-
bran OGMs de manera oficial. Ertre ellos
China, India, Indonesia - que tieaen una
poblacién conjunta de, aproximzdamen-
te, 2.5 billones de personas y un Produc-
to Interno Bruto combinado alrecedor de
USS 1.5 trillones —; Argentina, Brasil y Mé-
Xico — con poblacién de 300 milones y
PIB de USS$ 1.5 trillones — y Sudairica con
45 millones de personas y un PIB de
US$130 billones.®

En el ano anterior, el valor comercial
de los cultivos transgénicos se cakul6 en-
tre US$4.50 — US$4.75 billones lo que re-
presentael 15% del mercado global en cul-
tivos protegidos y el 13% del mercado co-
mercial global de semillas. En ese perio-
do seis paises tuvieron 99% de la superfi-
cie cultivada con transgénicos ern todo el

COLTIENCIAS.
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INFORME

mundo: Estados Unidos con 42.8 millones
de hectareas (63% del total); Argentina con
13.9 millones (21%); Canadd, 4.4 millones
(6%); Brasil, 3 millones (4%); China, 2.8
millones (4%); y, Sudifrica con 0.4 millo-
nes de hectireas (1%). Los dos tltimos con
una tasa de crecimiento anual de 33%. Ade-
mas, para ese ano el gobierno de Brasil
aprobo la siembra de cultivos y entra a for-
mar parte del grupo de los paises que mas
drea tienen cultivada.”

Los principales cultivos de OGMs son:
la soja GM que ocupa el 61% del total de
cultivos transgénicos; el maiz transgénico
que equivale a un 23%, el algodén modi-
ficado genéticamente que llega al 11%; y
la canola GM con el 5% del area total.

La importancia de estos cultivos trans-
génicos en relacion a los cultivos con tec-
nologias tradicionales es significativa. La
soja transgénica ocupa actualmente 41,4
millones de hectdreas, que representan el

ESPECILAL

ACTUALMENTE 18 PAISES, UBICADOS EN LOS 5 CONTINENTES, QUE REPRESENTAN
ALREDEDOR DE LA MITAD DE LA POBLACION MUNDIAL, SIEMBRAN OGMS DE MANERA OFICIAL

35% de la soja cultivada mundialmente. El
maiz modificado genéticamente tiene un
total de 15,5 millones de hectareas sem-
bradas en todo el mundo, 11 por ciento de
la superficie cultivada de este producto. El
cultivo de algodén GM llega a los 7,2 mi-
llones de hectareas, que es el 21 por cien-
10 de la superficie sembrada de algodon.
Por tltimo la canola GM, que alcanza 3,6
millones de hectareas, equivale al 16 por
ciento de la superficie total cultivada. 10

EXPECTATIVAS FRENTE A LOS OGMS EN
EL SECTOR AGRICOLA

Actualmente, se espera que la biotec-
nologia agricola contribuya, especialmen-
te en los paises en via de desarrollo, a:

 Garantizar la seguridad alimentaria
a través del aumento de la productividad
en los cultivos y la posibilidad de uso de
tierras actualmente no cultivables.

e Tener un manejo mas amigable del
medio ambiente, se trata de aumentar la pro-
duccién agricola sin incurrir en la amplia-
cion de la frontera agﬁcolalz, y haciendo

11

un uso sostenible de la tierra, frenando los
procesos de desertificacion y salinizacion3.
Igualmente conservar la biodiversidad

e Disminuir los niveles de pobreza
através del desarrollo agricola, poraumen-
to en la competitividad de los productos
agricolas de los paises en vias de desarro-
llo en los mercados mundiales. Y también,
unido al primer punto, por mejoramiento
del estatus nutricional de los habitantes.

De otra parte, existe una serie de aler-
tas sobre los posibles efectos negativos del
riapido avance de la biotecnologia moder-
na en el sector agricola en los paises en
desarrollo:

e Efectos relacionados con la biosegu-
ridad. Los posibles riesgos de la liberacion
de OGMs sobre el medio ambiente pue-
den ser mayores en los paises en desarro-
llo, debido a que la aplicacion y la vigilan-
cia de los reglamentos en materia de bio-
seguridad (Protocolo de Cartagena) son
menos rigurosas que en los paises desa-
rrollados por tener baja capacidad de pre-
supuesto y de infraestructura.1>

14

9. James, 2004

10. Jomes, 2004

1. Lo agricultra debe alimentar a una
poblacdn en constante recmiento, se
estima okanzor 8.000 millones para el
aio 2020, de los cuales 6.700 millones
asmrunen ises en vias de desarrollo.
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e Efectos con respecto a la dependen-
cia internacional. En este momento la bio-
tecnologia esta dominada por el sector pri-
vado de los paises desarrollados, son ellos
quienes ostentan los derechos de propie-
dad intelectual. Asi los paises en desarrollo
tienen una barrera a la entrada pues ten-
drian que pagar por estos derechos, ade-
mis de la dependencia que se genera con
las empresas creadoras, y la no pertinencia
de estos productos ofrecidos con relacion
a los requerimientos locales de los sectores
agricolas.

* Efectos relacionados con el mercado
A pesar de que se estan llevando a cabo cul-
tivos y comercializacion de OGMs en varios
paises del mundo, su aceptacion no es ge-

da. Almomento de accederala pro-
n y comercializacion de un OGM se
debe enfrentar la segmentacion de merca-
do que estos productos tienen, y los cos-
tos adicionales por etiquetado en que se de-
be incurrir, dado que estan sometidos a jui-
cios de eleccion diferentes que los produc-
tos convencionales. Lo anterior representa
un riesgo por las variaciones en la percep-
cién del publico que potencialmente de-
manda el producto.

En resumen, nuesiro pais no estd ajeno
a la problemitica que se espera los OGMs
contribuyan a solucionar, razon de mas pa-
raanalizar su forma de implementacion. Sin
embargo, la solucioén no vendra necesaria
y solamente de la bioiecnologia, se requie-

re una transformacion institucional y de in-
fraestructura, y la realizacién de activida-
des cientificas de apoyo, que permitan apro-
vechar de la mejor manera este potencial y
controlar los efectos indeseados que su uso
puede traer.

EVALUACION DEL IMPACTO
SOCIO-ECONOMICO

Para este anilisis, el punto de partida
consiste en que el productor!® busca sa-
tisfacer una necesidad, ya sea dar solu-
cion a un problema o aprovechar una
oportunidad o potencial con que se cuen-
te. Esto define un objetivo claro que de-
sea obtener con la implementacion del
OGM. Debe valorarse entonces, si la bio-

tecnologia contribuye de manera 6ptima
e integral a cumplir con los requerimien-
tos definidos, con los menores efectos ne-
gativos posibles.

Para evaluar la nueva tecnologia, un in-
sumo basico es conocer suficientemente el
contexto en el cual se desarrollara la acti-
vidad productiva. Las caracleristicas parti-
culares del medio, en sus aspectos ambien-
tales, sociales, culturales e institucionales,
son determinantes en los resultados de la
implementacion de un OGM.

Para el caso colombiano, el contexto de
la actividad agricola esta dado por aspectos
como la infraestructura fisica e institucional;
apoyos corporativos, de gremios, de asocia-
ciones; el sistema de tenencia de la tierra; las

CoLCIeNcIAS
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Nivel Macro

SUBSISTEMA Nivel Micro Nivel Meso
* Variacién en Costos y tiempo de Produc- | « Movilidad de actividad 6micas aso- | * Indicador de monopolizacién de la acti-
cion. ciadas (oferentes de semillas, fertilizan- vidad agricola de acuerdo con el perfil
* Cambios en Productividad. tes, fungicidas, herbicidas, entre otros) tecnoldgico.
* Tasa interna de retorno del cultivo. * Variacién de ingresos de actores involu- | * Costos asociados a las tecnologfas por
ECONOMICO * Variacién en el precio del bien. crados en las actividad [ ias e inf
* Cambio en los Costos de comercializa- asociadas. * Variacién en la demanda de bienes in-
cién y de almacenamiento. * Indicador de monopolizacién de insumos. |  termedios y finales, producidos o aso-
* Costos de oportunidad del cultivo. * Cuasi rentas de la tierra (por modificacién |  ciados con la produccién agricola.
de precio, tenencia y uso). « Grado de competitividad y de insercién
en los mercados nacionales e interna-
* Cambios en la salud humana y en la se- | « Efectos en la calidad de vida y el em- * Efectos sobre la seguridad alimenta-
guridad de las personas que estén a pleo por variaciones en la demanda de ria.
cargo de la actividad producti actividad iad: « Variacién en el nivel de bienestar so-
« Efectos en la calidad de vida y el em- | « Variaci en salud de idad cial de los consumidores asociados a
SOCIAL pleo de las personas involucradas di- cercanas al sitio de los cultivos. los cambios en las caracteristicas de
rectamente en la produccién. * Segmentacién de productos. los bienes agricolas producidos.

« Posibles alteraciones en salud de los
consumidores de los productos agri-
colas obtenidos.

* Valoracién de los riesgos biolégicos * Variacién en la posible vocacién —uso | + Aporte a la sostenibilidad ambiental y
conexos a la utilizacion de la tecnolo- de la tierra. ecolégica global.
AMBIENTAL gla. « Efectos del cultivo y su tecnologia sobre
el agua, el suelo, el aire y la diversidad
biolégica.
« Variacién en el stock de conocimiento | « Variacién en el stock de conocimiento | * Posibles cambios en las costumbre
social por nuevo conocimiento incor- por manejo de tecnologia. alimenticias nacionales.
EDUCATIVO, porado en las diferentes etapas del « Variacién en las costumbres y valores
CULTURAL Y DEL cultivo. regionales.
CONOCIMIENTO | * Incremento en niveles de capacitacién | « Cambio en los habitos alimenticios.
de mano de obra.
+ Cambio en hébitos y valores de la po-
blacién directamente involucrada en la
produccién.
* Alteracion en el grado de poder por va- | * Variacién en el marco politico - regu-
POLITICO riaciones en la demanda de actividades latorio de la actividad agricola.
asociadas.

ventajas comparativas generadas a partir de
la diversidad biolégica, ecolégica y cultural;
el conocimiento tradicional, indigena y cam-
pesino, en relacion al sector agricola; y el
valor cultural de los cultivos, entre otros.
Para la posible implementacién de la
biotecnologia en el sector agricola es fun-
damental revisar y estudiar las alternativas
tecnologicas!” pertinentes disponibles (o
que sean susceptibles de crearse a través
de un proceso de investigacion y desarro-

110), con el fin de hacer un analisis compa-
rativoy evaluar los resultados obtenidos pa-
ra cada una de ellas.

ESTuDIO DE PRE FACTIBILIDAD.

El analisis comparativo entre tecnolo-
gias puede partir de analizar las condicio-
nes de implementacién y funcionamiento
de las diferentes alternativas tecnologicas,
para esto debe tenerse en cuenta en cada
uno de los casos:

Jificados, Juan Carlos Rodriguez Cérdenas , Angela Rocio Vésquez Urriago
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Los requerimientos (econémicos, huma-
nos, fisicos y de tiempo) necesarios para in-
corporar efectivamente la tecnologia en la
actividad productiva.

En el caso de los OGMs agricolas de-
be tenerse en cuenta que antes de hacer
siembras comerciales se necesita realizar
pruebas controladas de campo que pue-
den tardar varios anos. Durante este pe-
riodo debe hacerse un seguimiento per-
manente por personal capacitado. Lo an-
terior conlleva costos de oportunidad aso-
ciados extraordinarios en relacion con las
otras tecnologias.

El costo, acceso y disponibilidad de los
insumos necesarios para el buen funciona-
miento tecnolégico.

Coluy;
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Cada tecnologia tiene asociadcs unos su-
ministros. En los OGMs debe coniemplarse
por ejemplo, el costo de la semila genéti-
camente modificada, los pesticidas y/o her-
bicidas que requiere el cultivo, la calidad y
cantidad de tierra necesaria. el tipo de ma-
no de obra que debe involucrarse.

Las caracter

icas del proceso producti-
vo con la implementacién de la tecnologia,
teniendo en cuenta la escala de produccién
a la cual inicia a ser rentable econ6mica-
mente la tecnologia.

La normatividad que cobija el uso de la
tecnologia y el costo de cumplir con estas
disposiciones

Colombia esta adscrita a acuerdos inter-
nacionales para el manejo de OCMs. En el




marco nacional cuenta con una gran canti-
dad de mormas que de manera directa o in-
directa se relacionan con el tema de la bio-
seguridad!8

A partir de un esquema como el anterior,
se podri establecer si la biotecnologia mo-
derna es una tecnologia viable, comparati-
vamente con otras tecnologias, para ser apli-
cada a una actividad productiva agricola es-
pecifica

ANALISIS DE POSIBLES IMPACTOS

Un segundo elemento indispensable pa-
ra la evaluacion, es el analisis comparativo
le los posibles mlp;u’rnsw de las diferentes
tecnologias sobre la sociedad en sus distin-
tos ambitos

Para este caso se debe establecer cuali-

lativa y cuantitativamente los impactos que
ada una de las tecnologias alternativas, in-
luyendo la de los OGMs, pudiera tener so-
bre los diferentes subsistemas sociales (eco-
10mico, social, ambiental, cultural y politi-
0), tanto a nivel micro (sitio especifico don-
le se realice el cultivo, grupo de personas
nvolucradas directamente con al actividad
sroductiva), a nivel meso (region en donde
¢ presenten impactos indirectos del culti
0), y a nivel macro (el pais en general)

En el cuadro 1 se presentan a manera de
jemplo algunas de las variables ¢ impactos,
lasificados por subsistemas, que se deben

medir para cada una de las tecnologias al-
ternativas, con el finde hacer un estudio com-
parativo entre ellas y concluir a partir de és-
ie cual es la tecnologia 6ptima para las con-

diciones y el contexto particular.

CONCLUSIONES

La biotecnologia es un reto del mundo
ictual, el cual el pais debe afrontar, con el
fin de poder participar de los beneficios que
la nueva tecnologia brinda e incursionar
ompetitivamente en los mercados Yy no es-
perar que solo los efectos indeseados lleguen
por la accion pronta de otros paises

Se debe tener en cuenta que la biotec-
nologia, al igual que cualquier otra tecnolo-
gia, por si sola no puede resolver los graves
problemas con que se enfrentan los paises
en vias de desarrollo y particularmente sus
agricultores, es un instrumento que puede

aportar a los grandes objetivos nacionales

Hoy en dia el mundo tiene el mayor
stock de conocimiento de la historia. Los
debates sobre los OGMs han permitido lle-
gar a un consenso general en el sentido
de que, si bien la biotecnologia moderna
puede tener muchas posibilidades, se la
debe desarrollary utilizar, conociendo sus
impactos y decidiendo si se asumen o no.

A partir de un analisis contrastado en-
tre la factibilidad y los posibles impactos
socioecon6micos de la introduccién de un
OGM al sector agricola y la utilizacion de
otras tecnologias alternativas, es que se po-
drd conocer su verdadero aporte al desa-
rrollo socioeconémico de los paises en de-
sarrollo. ¢
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FERSPECTIVAS EN BENEFICIO DE LA

TRANSGENESIS ANIMAL

NUEVAS TECNOLOGIAS BASADAS EN GENES

La ransferencia de genes o transgénesis en animales ofrece un enorme
potncial para modificar caracteristicas como la fertilidad y la resistencia
aeifermedades.Esto debido a que se pueden adicionar, remplazar o
irativar genes especificos "IN VITRO" en sus células germinales.

n 1953 fue descifrada la estruc-
tura del ADN; sin embargo, de-
bieron transcurrir 30 afos, para
que se lograra intervenirla y
modificarla efectivamente. El
primer organismo secuenciado total-
mente fue la levadura, en 1996. La se-
cuencia del genoma humano se obtu-
vo en el 2000. En la dltima década ha
habido una explosion de tecnologias
para aislar, amplificar, secuenciar e in-
sertar nuevo material genético, que
han sido escalonadas y automatizadas
para hacer posible el desciframiento
ripido de genomas. Pese a que las se-
cuencias completas de los genomas
de animales domésticos estan tocan-
do nuestras puertas las nuevas tecno-
logias basadas en genes, para que ten-
gan un verdadero impacto en el sec-
tor de la ganaderia y la avicultura, se
encuentran todavia en sus inicios.!
En animales, la aplicacion de las
nuevas tecnologias esta enfocada no
s6lo a incrementar su productividad,
mejorar la resistencia a enfermedades y
la calidad nutricional de los alimentos
derivados de ellos, estudiar modelos de
enfermedades humanas sino también a
producir firmacos para tratamientos te-
rapéuticos, obtener células, tejidos y or-
ganos para xenotransplantes, producir
proteinas en animales con fines indus-
triales y mejorar el medio ambiente al
hacer mas eficiente la conversion de los
alimentos y la capacidad digestiva.

La modificacién genética de anima-
les es un hecho, y quizas uno de los
ejemplos mas dramaticos es la insercion
de la hormona de crecimiento en pe-
ces.2 Aunque atln no se encuentran
animales transgénicos en el mercado,
la FDA (Food and Drug Administration
de los Estados Unidos), estd cercana en
aprobar el salmén transgénico de rapi-
do crecimiento.?

Vacunas con microorganismos mo-
dificados genéticamente, con especifi-
cidad mejorada y que permiten ser di-
ferenciadas de las infecciones naturales
en los animales, ya se encuentran en el
mercado y vacunas de ADN desnudo
se encuentran en avanzadas fases de
aprobacién.?

En el campo de la nutricién animal
la biotecnologia permite implementar
la resistencia a enfermedades y a facto-
res abidticos, asi como mejorar la cali-
dad nutricional de pastos y legumino-
sas.> Del mismo modo, las tecnologias
basadas en genes aplicadas a los mi-
croorganismos rumminales ofrecen inno-
vadoras estrategias que hacen posible
caracterizarlos a nivel molecular, estu-
diarlos como comunidades que interac-
cionan en sus nichos ecolégicos, utili-
zarlos para mejorar la capacidad nutri-
cional y contribuir a mejorar la calidad
del medio ambiene 6

No todos estos desarrollos van a en-
contrar un lugar enlos sistemas de pro-
duccién animal, tal vez, por razones de
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osto, €tica 0 percepcion publica, ademas
jue generan preocupaciones por los nue

os riesgos que surgen de ellos, lo que ha
rovocado arduos debates en los que ne
esariamente se involucran cientificos, pro-
luctores de alimentos, consumidores, gru
pos de interés publico, especialmente de
proteccion del medio ambiente, autorida
les estatales v tomadores de decisiones,

entre otros.” Sin embargo, representan una

sran posibilidad para mejorar la salud y la

rroductividad animal

En Colombia el Instituto Colombiano
Agropecuario. ICA, conciente de la impor-
lancia que tienen los avances biotecnologi-
cos en el campo de la produccion y la sa-
lud animal, pero a la vez conocedor de la
necesidad de evaluar los posibles riesgos
que se pueden generar para la salud huma-
na y animal, el medio ambiente y la biodi-
versidad, desarroll6 la normatividad nacio-
nal en la materia, con el objeto de asegurar

que las decisiones relacionadas con la bio-
seguridad de todas las actividades con or-

ganismos modificados genéticamente

(OMG) de interés pecuario, sus derivados
y productos que los contengan estén fun-
damentadas en una comprension cabal de
las consecuencias y en un solido funda-
mento cientifico.8

ANIMALES GENETICAMENTE MODIFICADOS
(TRANSGENICOS)

La transferencia de genes o transgéne-
sis en animales ofrece un enorme potencial
para modificar caracteristicas como la ferti-
lidad y la resistencia a enfermedades, so-

- INFEORME

FoTO DEL PRIMER
ORGANISMO SECUENCIADO.
LEVADURA SECUENCIADA.
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7. Kok, E.J, Jones, W. 2003, Thefoodsaety
risk assessment of GM animols

Documento elaborodo para FAO/WHO Expert
Consultation on Safety Assessment of Foods Deri-
ved from Genetically Modified Animals induding

Fish.p.2,3

8. Forero de Lleras C, Pastrana R. 2001. Marco
Conceptual pora lo Normatividod en Materia de
Bioseguridad Pecuaria. Imprenta Nodonal de Co-
Jombia. p. 1-55.

Biotecnologias basadas en genes, Claudia Forero
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brepasando las limitaciones del mejora-
miento convencional, principalmente debi-
do a que se pueden adicionar, remplazar o
inactivar genes especificos "in vitro” en sus
células germinales (célula de un embrion,
esperma, oocito, blastémero o célula em-
brionaria troncal, CET). Estos genes pueden
provenir de especies diferentes a las que se
pretenden introducir.?

Se han desarrollado diferentes técnicas
para generar animales transgénicos y la
utilizacién de cada una de ellas depende
en alto grado de la especie que se desee
modificar, debido principalmente a la es-
pecificidad de sus sislemas reproductivos
(Ver recuadro)

Ninguna de las técnicas ha tenido atn
un impacto significativo en los sistemas de
produccion animal, muchos laboratorios es-
tan produciendo ratones transgénicos para
el estudio de genes y algunas universidades
y companias estan realizando investigacio-
nes para crear animales de granja modifica-
dos genéticamente con el fin de mejorar la
seleccion genética. Quiza donde mas rapi-
do se va a obtener beneficio de la transgé-
nesis animal sea en la produccién de bio-

farmacos en leche, sangre o huevos. Sin em-
bargo, ninguno de estos productcs ha sido
liberado comercialmente debido a que son
sometidos a un estricto control que garanti-
ce que su secuencia y estructura funcional
sean idénticas a la de los convencionales,
ademis deben cumplir todos los procedi-
mientos regulatorios exigidos a lzs sustan-
cias que son producidas mediante procedi-
mientos convencionales. 14

La modificacion genética en animales
presenta atin muchas incertidumbres que
deben ser aclaradas, no solo con zrgumen-
tos cientificos sino involucrando aspectos
€ticos y de impacto socioeconémic. Por es-
ta razén el Consejo Nacional de Ivestiga-
ciones de los Estados Unidos (Natonal Re-
search Council, NRC), reuni6 un grupo de
12 expertos que definieron con beses cien-
tificas las preocupaciones asociachs con la
biotecnologia animal y sus prodactos. La
primera de ellas se refiere a que cialquiera
de las tecnologias utilizadas para producir
animales transgénicos puede gererar pro-
blemas, como la posibilidad de que una se-
cuencia de ADN de un vector usiddo para
transferir un gen pueda escapar e integrar-
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se en el ADN de otro organismo y generar un
peligro. La segunda se relaciona con la posi-
bilidad de que los alimentos y otros produc-
tos de la biotecnologia animal, ya sean obte-
nidos por ingenieria genética o por clonacion,
sean substancialmente diferentes a los deri-
vados de las tecnologias convencionales. La
tercera y principal incertidumbre es que las
nuevas tecnologias puedan ocasionar danos
ambientales. La cuarta tiene que ver con la
posibilidad que las nuevas tecnologias apli-
cadas a los animales creen problemas de sa-
lud y afecten su bienestar y la Gltima se re-
fiere a si los aspectos €ticos y politicos de es-
tas tecnologias emergentes han sido
adecuadamente tratados.!>

NUEVAS VACUNAS DE USO ANIMAL

Basicamente se han utilizado dos enfoques
usando técnicas de ADN recombinante para
el desarrollo de vacunas de uso animal: el pri-
mero involucra la eliminacion de genes que
determinan la virulencia de patégenos, para
producir organismos atenuados que pueden
ser usados como vacunas vivas; esta estrate-
gia ha resultado efectiva para enfermedades
virales y bacteriales pero poco productiva pa-
ra el ataque de parasitos. El segundo consiste
en identificar las subunidades proteicas de los
patogenos que estimulan la inmunidad, teori
camente es posible clonar y expresar cual-
quier gen microbiano en un organismo dife-
rente con el fin de obtener grandes cantida-
des, purificarlos y producir vacunas contra las
enfermedades. Sin embargo, es esencial que
los antigenos que se expresen sean protecti-
vos, es decir que sean ensamblados y presen-
tados al sistema inmune de tal forma que in-
duzcan una respuesta inmune apropiada y de
larga duracion. Las vacunas recombinantes
producidas con subunidades proteicas logran
una respuesta inmune humoral (de anticuer-
pos) y requieren el uso de ;\d_\uvzmtes.](‘

Ya se encuentran en el mercado vacunas
contra la garrapata Boophilus microplus, uti-
lizando como antigeno la proteina Bm86
aislada del intestino de la garrapata; contra
Theileria parva, parasito que produce la fie-
bre de la Costa del Este, utilizando la pro-
teina p67 de la superficie del esporozoito y
contra Dichelobacter nodosus que produce
la enfermedad de foot rot en ovejas y ca-
bras, entre otras.!”

TECNICAS PARA GENERAR
ANIMALES TRANSGENICOS

MICROINYECCION PRONUCLEAR: consiste en la inyeccion directa de ADN en el pro-
niicleo de huevos fertilizados. Aunque aparentemente es una técnica simple re-
quiere de un equipo especial y una alta destreza de la persona que la realiza. Este
técnica se adaptd para la generacién de animales de granja, preferible ovinos (hor
mona de crecimiento), pero no es efectiva en bovinos. Se ha utilizado principal-
mente en la expresion de proteinas en leche con fines terapéuticos humanos y xe-
notransplantes. Solo permite la introduccion de genes, no la eliminacién de ellos, ¢
menos que se utilicen CETs y se suprima un gen introduciendo otro por recombina-
cién homéloga. Todas las células del animal adulto llevarén la modificacién genéti-
ca, desafortunadamente solo se ha logrado obtener CETs en algunas lineas permi-
sivas de ratén. La microinyeccién de ADN también se puede llevar a cabo en el cite-
plasma de células embrionarias en especies diferentes a mamiferos, debido a que
en algunos casos el pronticleo no es visible o accesible, como por ejemplo en sal-
ménidos e invertebrados, pero presenta como limitante que en la mayoria de los
mos,eiwevoADNmseimgrayﬁmlmem:sepiude.lo

TRANSFERENCIA NUCLEAR: Esta técnica se hizo famosa por el nacimiento de
Dolly, aunque no fue un animal transgénico, ofrece el potencial de obtener es-
te tipo de animales de una forma mas eficiente y producir un rebafio por clo-
nacién en una sola generacién. Fue la falta de métodos para llevar a cabo la
eliminacién de genes en ganado la que forzé el desarrollo de esta técnica; es
mas eficiente que la inyeccion pronuclear debido a que utiliza células somati-
cas en cultivo. Aunque es alt: d d costosa y se p mu-
chas perdidas "in Utero", revolucion6 el drea de la tecnologia animal debido a
que sobrepasd la falta de CETs en animales de granja. Tal vez su mayor legade
va a ser el desarrollo de gi apéuticas para el iento de enfer-
medades genéticas humanas. I

INSERCION DE GENES POR MEDIO DE RETROVIRUS: implica la utilizacién de un
vector retroviral para transportar el gen que se desea introducir en cultivos ce-
lulares o en tejidos sométicos de animales. Ha sido usada para modificar li-
neas germinales de peces, moluscos, aves y bovinos. Recientemente se ha im-
plementado por la utilizacién de lentivirus (retrovirus lentos especializados).
Esta técnica presenta dos ventajas excepcionales que la hacen factible para su
uso en la ganaderia, como son la simplicidad para introducir ADN, debido a
que no requiere costosos aparatos ni personal altamente capacitado y una altz
eficiencia de transferencia. Talvez la meta ms excitante que se vislumbra con
ella es la ingenieria genética de las enfermedades infecciosas, en conjunto con
otra herramienta emergente que es la del ARN interferente (RNAI). Investiga-
dores del Instituto Roslin de Escocia anticipan la generacion de animales trans-
génicos que constitutivamente expresaran vectores de RNAi como blancos es-
pecificos para la eliminacion de virus y/o sus productos de trascripcién. 12
También se han utilizado otras técnicas como los transposones para obtener
insectos transgénicos y una muy ingeniosa que consiste en emplear el com-
plejo esperma-anticuerpo-ADN lineal para ser usado en fertilizacién in vivo o
invitro dependiendo de la especie en que se aplique, resultando muy efi-
ciente en la generacion de cerdos, rumiantes y pollos tnnsgénicos.l

Una nueva forma y muy prometedora de
presentar al sistema inmune los antigenos de
patogenos que producen enfermedades en 16. Morrison, W
humanos y animales, es a través de las vacu- Gene brsedvcciedevlpmafor -
nas de ADN desnudo, también llamadas va-  proving onimal producion i deeloping

- oo S countries. FAQ/IAEA I
cunas de genes. En este caso se utilizan plds-  gum on Appicationsof Toch
npdoa para clonar l(}.s antigenos y cn\_urloa s ot bl oy
directamente a las células de los organismos of Extended Synopses. p39, 40.
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ALIMENTADOSE EN UNA
ASOCUCIO! DE LEUCAENA
Y PASTO ETRELLA

18. Srivastan, |. K, Liu, MA 2003, Gene

45,46

para que alli se expresen y se presenten al
sistema inmune de la misma forma como se
realiza en una infeccién natural. No requie-
ren del uso de adyuvantes e inducen res-
puesta inmune humoral y celular la cual es
muy especifica y de larga duracion. Algunas
de estas vacunas se encuentran en avanza-
dos ensayos clinicos. 18

GENETICA REVERSA CON VIRUS ANIMALES

Por medio de genética reversa, los virus
animales de ARN de cadena negativa permi-
ten la generacion de virus recombinantes to-
talmente elaborados por clones de ADN
complementario, ADNc. A este grupo perte-
necen diversos virus encapsulados que afec-
tan tanto humanos como animales, los cua-
les varian ampliamente en su morfologia, su
estructura genética y sus interacciones con
el hospedero. Muchos virus de importancia
animal como rabia, rinderpest, estomatitis ve-
sicular, distemper canino, parainfluenza bo-
vina y Newcastle, entre otros, han sido ma-
nipulados genéticamente con el fin de estu-

diarlos y obtener vacunas mejoradas. La ge-
nética reversa permite adicionar o eliminar
uno o varios aminodcidos atenuado o elimi-
nando la patogenicidad viral. Adicionalmen-
te, la habilidad de manipular virus animales
tiene importantes aplicaciones en el disefio
de "Vacunas Marcadoras" que pueden ser
positivas o negativas; en el primer caso, se
adiciona una secuencia que posterormente
expresa una proteina que puede ser identi-
ficada por técnicas serologicas y en el segun-
do se elimina una secuencia conservada. De
esta forma se pueden diferenciar ficilmente
animales vacunados de infectados, o cual es
de gran importancia en estudios epidemio-
16gicos y en programas de erradicacién de
enfermedades.!?

TECNOLOGIAS BASADAS EN GENES APLICADAS
AL ESTUDIO DE MICROORGANISMOS DEL RUMEN

Es indudable el papel que juegzn los mi-
croorganismos gastrointestinales en las fun-
ciones fisioldgicas e inmunolégicas del hos-
pedo animal. Durante la evolucién la aso-

LA MIDIFICACION GENETICA EN ANIMALES PRESENTA AUN MUCHAS INCERTIDUMBRES QUE DEBEN SER
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ciacion de los microbios con los tejidos del
tracto gastrointestinal de los animales ha re-
sultado en una relacion balanceada, dind-
mica, compleja y muy variada. De hecho se
ha considerado la poblacion microbiana del
tracto digestivo como el érgano metabolico
mds activo, rapido y renovable. El conoci-
miento actual de la diversidad microbiana
se ha logrado a través de cultivos anaero-
hios, caracterizacion fenotipica y bioquimi-
ca. Lo anterior, limita el estudio de los eco-
sistemas microbianos, debido a que los eco-
logos no pueden hacer una verdadera
clasificacion filogenética. Las técnicas mole-
culares superan estas limitaciones, porque
permiten realizar comparaciones de las se-
cuencias de sus dcidos nucléicos para carac-
terizarlos genotipicamente, predecir sus fun-
ciones y las relaciones evolutivas, debido a
que se realiza un analisis de las comunida-
des de la poblacién microbiana y no de cul-
tivos aislados. Lo anterior ha dado lugar a la
ecologia molecular microbiana, también de-
nominada ecogenomica microbiana. 20

Existen diversas técnicas que han re-
volucionado el estudio de los microorga-
nismos, pero indudablemente la reaccion
en cadena de la polimerasa PCR, por su
rapidez y precision en la deteccion de nu
merosos patogenos es la que mayor avan-
ce ha permitido. Muchos desarrollos adi-
cionales, basados en los principios bdsi-
cos de PCR han sido descritos: RT-PCR,
NABDA, RAPID, AFLP, LCR, PCR ELISA,
SDA, TMA, inmunocaptura PCR, PCR en
tiempo real y la lista continua. Los microa-
rreglos que permiten el uso de secuencias
totales de ADNc para realizar un analisis
de la expresion de genes, hacen posible
establecer comparaciones de comunida-
des microbianas o de sus interacciones en
diferentes ambientes, analizar microorga-
nismos modificados genéticamente con
sus contrapartes convencionales y deter-
minar transferencia horizontal de genes,
n el futuro cercano, la nano-

entre otros.
tecnologia promete contribuciones impac-
tantes proveyendo marcadores mds ver-
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satiles como las nanoparticulas magnéticas
o de oro y los nanosensores y nanoarre-
glos, los cuales son mil veces mas peque-
nos que los microarreglos y millones de ve-
ces mis densos.2!

Mejorar la degradacion de la fibra de las
plantas o pared celular, es una de las prio-
ridades para los criadores de ganado, ra-
z6n por la que se estin secuenciando bac-
terias fibroliticas ruminales. Se han comple-
tado las secuencias de fibrobacter
succinogenes 'y de ruminococcus albus, en
tanto que la de Prevotella ruminocola de-
be ser completada durante el 2004. El ge-
noma de F. succinogenes ha revelado que
existen muchos mas genes que codifican
para endogluconasas y celudextrinasas que
aquellos que habian sido aislados y clona-
dos en E.coli. En relacion con las celulasas
se ha descubierto que s6lo un pequeno
porcentaje, aproximadamente 25%, habia
sido previamente identificado.22

Los rumiantes son una de las mayores
fuentes de metano en el mundo, gas que
es producido durante la digestion vy libera-
do al medio ambiente. El 23% de las emi-
siones globales que contribuyen a produ-
cir el efecto invernadero estan constituidas
por metano y de éstas 73% es producido
por los rumiantes. Se ha determinado que
mas de la mitad de la poblacién ganadera
estd en paises en desarrollo (Asia, Africa,
América latina y China), poblacién que
tiende a aumentar por la necesidad de pro-
ductos lacteos y carnicos. Se prevé que en
el 2020 se va a duplicar la emision de este

gas, adicionalmente la calidad de los forra-
jes de los paises en desarrollo es muy baja
y esto conlleva a una mayor cantidad de
emisién de metano por unidad de leche y
carne producida. La excrecion de metano
del rumen puede representar pérdidas en-
tre 8 y 10% de la energia ingerida, depen-
diendo del tipo de dieta. Por lo tanto, el
desafio es desarrollar estrategias que per-
mitan reducir la liberacién de metano y au-
mentar la eficiencia de la produccién, inhi-
biendo metanogenes, vacunando contra
metanogenes y aumentando la sintesis mi-
crobiana del rumen.23 En Colombia el La-
boratorio de Microbiologia Molecular, del
Programa de Fisiologia y Nutricion Animal
de Corpoica estd incursionado en esta pro-
metedora drea, a través del proyecto mun-
dial liderado por la Agencia Internacional
de Energia Atémica.24

TRANSGENESIS Y GENOMICA MOLECULAR PARA
EL MEJORAMIENTO DE PASTOS Y LEGUMINOSAS

Se ha logrado un gran avance en el esta-
blecimiento de metodologias moleculares pa-
ra la mejora de pastos y leguminosas, los ve-
getales mas utilizados en la nutricién animal,
entre las que figuran, la genémica de plantas,
xenogenomica, simbiogen6mica y microarre-
glos para fenotipificar molecularmente.

En transgénesis de pastos, se estin lle-
vando a cabo numerosas investigaciones pa-
ra determinar rutas metabélicas biosintéticas
complejas, con el fin de mejorar la calidad
del forraje en relacion con el contenido de
lignina, resistencia a pestes y enfermedades,
tolerancia a estrés abioticos y se esti mani-
pulando su crecimiento y desarrollo. El me-
joramiento genético basado en transgénesis
puede sobrepasar limitaciones en la calidad
del forraje, tales como contenido de carbo-
hidratos solubles en agua, conienido de pro-
teina, metabolitos secundarios alcaloides,
modificacion del contenido de lignina para
mejorar la digestibilidad de la materia seca,
manipulacién de la sintesis de taninos para
desarrollar plantas libres y plantas con un
contenido mayor de aminoacidos esenciales,
entre otros

Por medio de simbiogenémica se estan
realizando estudios de las interacciones
planta—patégeno y de la simbiosis de legu-
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minosas-bacterias fijadoras de nitrége-
no, leguminosas-mycorritzas y de pas-
tos-endofitas.

La xenogenomica que se relaciona
con la investigacion genémica de plantas
de especies exdticas, incluye el descubri-
miento de genes ESTs (expresed sequen-
ce tags), EST-microarreglos y genomica
prospectiva. Con esta nueva disciplina se
ha abordado el estudio de pastos exoti-
cos en Australia que resisten suelos secos,
salinos y de baja fertilidad.2>

INORMATIVIDAD COLOMBIANA RELACIONADA
CON ORGANISMOS MODIFICADOS GENETICAMENTE
DE INTERES PECUARIO

El Instituto Colombiano
Agropecuario como enti-

dad estatal, responsable  MEJORAR LA relacionados con vacunas de

de la proteccion a la pro- £
duccion agropecuaria na- DEGRADACION DE ta de algodon con la tecnolo-
cional, reglamento, por LA FIBRA DE LAS gia Bollgard® para consumo

medio de la Resolucion

2935 de 2001, los procedi-  PLANTAS

mientos de bioseguridad

para la introduccion, pro- O PARED CELULAR, AL
duccion, liberacion, co- ES UNA DE LAS Ademas del proyecto

mercializacion, investiga-

cion, desarrollo biologico,  PRIORIDADES en el pais se estan llevando

control de calidad, trans-
PARA LOS

porte y almacenamiento

de organismos modifica- — CRIADORES DE cia a enfermedades en ga-

dos genéticamente, sus de-

rivados y productos que GANADO.
los contengan de interés

en salud y produccion pe-

cuaria.

El proposito de la Resolucion es pre-
venir, minimizar o evitar los posibles ries-
gos (efectos adversos o no deseados)
que las actividades o la utilizacion de los
OMG de interés en salud y produccion
pecuaria puedan tener sobre la salud hu-
mana, animal, el medio ambiente, la bio-
diversidad, la produccion y la producti-
vidad agropecuaria. En general, la reso-
lucién dispone que todas la personas
naturales o juridicas que se dediquen a
cualquiera de las actividades relaciona-
das con OMG de interés en salud y pro-
duccion pecuaria, se deben registrar an-
te el ICA; establece el procedimiento pa-

ra realizar la evaluacién de riesgos, la
cual se lleva a cabo con base en la infor-
macién que suministra el solicitante, uti-
lizando la metodologia caso a caso; ga-
rantiza el tratamiento confidencial a la in-
formacion que lo requiera y establece las
infracciones y sanciones en el caso de su
no cumplimiento. 20
El Instituto es asesorado por el Conse-
jo Técnico Nacional de Bioseguridad Pe-
cuario, CTN Pecuario, para la toma de de-
cisiones relacionadas con la materia. Este
6rgano esta conformado por trece miem-
bros que representan los sectores publico,
privado y académico del ambito pecuario
nacional. A la fecha, se han realizado eva-
luaciones de bioseguridad de
proyectos de investigacion

ADN, y la aprobacion de tor-

animal 27

AVANCES COLOMBIANOS

mencionado anteriormente,

a cabo estudios de diversi-
dad genética y de resisten-

nados criollos colombianos
usando marcadores mole-
culares;28 se esta incursio-
nando en la clonacion de
razas criollas en peligro de extincion; en
el campo de vacunas de ADN se estin
llevando a cabo investigaciones relacio-
nadas con fiebre aftosa y con la garra-
pata Boophilus microplus y se estin ca-
racterizando a nivel molecular algunos
patégenos animales con fines vacunales
y para estudios epidemiolégicos.29-30 ¢
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Después de una década de comercializacion de cultivos transgénicos,
sehan evidenciado y documentado cientificamente beneficios
anbientales como resultado de su utilizacion. Esto también depende
del cultivo GM y de la region en donde se utilice.
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Bidloga, Msc. Aesora Proyecto GEF
de Bioseguridad Instituto Alexander
Von Hum\Lo\dr

Elizabeth Hodsor de Jaramillo. Phd
Universidad Javeriana

Directora departimento de Biologia,
Coordinadora Poyecto GEF de
Bioseguridad

a biotecnologia hoy en dia ofrece un
poderoso conjunto de herramientas
para el mejoramiento y produccion
de cultivos, y tiene la posibilidad de
procurar beneficios significativos tan-
to al consumidor como al ambiente, igual-
mente se considera que puede revolucio-
nar las estrategias necesarias para conser-
var la biodiversidad.! Sin embargo, el
posible impacto que el uso de sus produc-
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tos pueda tener sobre los sistemas agrico-
las productivos, sobre los ecosistemas na-
turales y sobre la salud, debe mantenerse
bajo evaluaciéon permanente, asi como
considerar las consecuencias, tanto positi-
vas como negativas que sus impactos pue-
dan ocasionar# Las preocupaciones que
giran alrededor de la aplicacion de la tec-

nologia de genes en los cultivos agricolas
involucran varias categorias que pueden



ser agrupadas en forma amplia en aspec-
tos de seguridad del alimento, seguridad

ambiental, asi como implicaciones €ticas,

culturales y de impacto socio-econémico.’

BIODIVERSIDAD, ALIMENTACION
Y DESARROLLO AGRICOLA

La utilizacion mds directa e importan-
te que se da a la biodiversidad es como
fuente de alimento. La diversidad biologi-

ca vegetal es la base para el desarrollo y
sostenibilidad de los sistemas de produc-
cién agricola. A pesar de que un gran nu-
mero de especies de plantas son comesti-
bles, solo un pequeno porcentaje de es-
tas ha sido utilizado y manipulado inten-
samente para la produccion de alimentos
de valor nutricional significativo. En for-
ma similar, s6lo un reducido nimero de
animales se utiliza para alimentacion.®
Después de mas de 10.000 anos de agri-
cultura y del descubrimiento de unas
50.000 variedades de plantas comestibles,
actualmente, sélo 15 especies de cultivos
proporcionan el 90% de los alimentos del
mundo. De ellos, tres—arroz, trigo y maiz-
—son los alimentos basicos de dos de ca-
da tres personas.> Con el fin de alimentar
en forma adecuada y balanceada a una
poblacion de aproximadamente ocho mil
millones de personas que se espera para
el ano 2025, el mundo tendrd que dupli-
car su produccion alimentaria y mejorar la
distribucion de alimentos. Dado que las
tierras de cultivo disponibles estin dismi-
nuyendo, la mayor parte del aumento de
la produccion de alimentos debera obte-
nerse con rendimientos mas Allln\v\ no me-
diante la extension de las tierras de culti-

.0 En las ultimas décadas la agricultura
se ha intensificado por incrementos en el
uso de sistemas tecnificados tales como
mecanizacion, irrigacion, cultivos de alto
rendimiento, y el uso de agroquimicos co-
mo fertilizantes, herbicidas y plaguicidas
Esto ha llevado a cambios radicales en la
estructura, funcion, manejo y propositos
de los ecosistemas. Estos cambios inclu-
ticas en la biodiver-

yen reducciones dr:
sidad vegetal, animal y microbiana; y re-
mocion de energia, organismos y materia-
les de los agroecosistemas al retirar la co-
secha. Adicionalmente hay efectos por el
flujo de compuestos o residuos de los pro-
ductos adicionados al cultivo hacia los eco-
sistemas circundantes.”

El efecto ecoldgico mds importante del
desarrollo agricola es la reduccion en el
area de ecosistemas naturales y disminu-
cion de la variacion genética en los culti-
vos. Cuando no hay diversidad suficiente
enlos cultivos, la resistencia a plagas y pre-

1. NU-Naiones Unidas. 2003. Efectos de los
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tual versus potential environmental benefits
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Genefic Engineering, February 4, Son Frandis
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3. Lemaux, PG. 2001. Nudging mather natu
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Centre. 2002. Biodiversity: an overview.
www.wamc org.uk/infoserv,/biogen/bio-

genhtml

5. FNUAP (Fondo de los Naciones Unidas para
la Poblacion). 2001. H estado de lo poblacign
mundial: 2001. www.unfpa.org/sw-

p/2001 /espanol/index himl

6. Dale P, B. Clorke & EM.G. Fontes. 2002.
Potential for the environmental impact of
transgenic crops. Nature Biotech
20:567-574.

7. NRC-CH, 2002

INFORME ESPEEINAL

Medio ambiente y cultivos genéticamente modificados, Maria Susana Carrizosa, Elizabeth Hodson de Jaramillo




COLCIECIAS

8. FNIAP 101

9. A (Foe and Agricure Organization)

2001 FAOd the Biosafety Protocol o the
icel Diversity. Sustaing:

siones abiéticas disminuye.8 La seleccion
y mejoramiento que la humanidad ha rea-
lizado durante siglos en busca de mayor
rendimiento y produccion de sus cultivos
domesticados ha llevado a una pérdida del
acervo genético es decir se ha reducido el
numero de genes disponibles en las espe-
cies silvestres para mejoramiento. Los re-
cursos genéticos son de particular relevan-
cia para los pueblos y los estados, dado
que implica no solamente el mantenimien-
to de un ambiente adecuado, sino que in-
volucra también un contexto de aprove-
chamiento econémico. Representa un ar-
senal de materia prima heredable que pue-
de ser aprovechada por la humanidad pa-
ra su bienestar y desarrollo sostenible.?

CULTIVOS GENETICAMENTE MODIFICADOS —
(GM y MEDIO AMBIENTE

Los avances y desarrollos en manipu-
lacién genética de plantas han sido muy
dindmicos en los ultimos anos, asi como
la utilizacion de los cultivos transgénicos.
Es asi como de 1.7 millones de hectareas
plantadas en cultivos comerciales transgé-
nicos en 1996, se pas6 a 67.7 millones de
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hectareas en el mundo en elafio 2003. Hu-
bo un incremento del 15% de la superfi-
cie sembrada con cultivos GM del 2002 al
2003. Estas 67.7 millones de hectareas, fue-
ron cultivadas por siete millones de agri-
cultores en 18 paises (11 paises en desa-
rrollo y 7 industrializados). Alrededor de
un tercio (30%) del 4rea cultivada con cul-
tivos transgénicos —equivalente a mas de
20 millones de hectareas-, se encuentra en
paises en desarrollo, en los cuales el in-
cremento de superficie sembrada es ma-
yor que en los paises desarrollados. En el
2003, seis paises cultivaban el 99% del drea
global de cultivos transgénicos: U.S.A. el
63%; Argentina el 21%; Canada el 6%; Bra-
sil el 4%; China el 4%; y Sudifrica el 1%.10

El desarrollo de variedadesy el uso de
cultivos genéticamente modificados han si-
do mucho mas ripidos que la capacidad
de comprenderlos o regularlos adecuada-
mente. Hoy se presenta la posibilidad de
que los cultivos transgénicos proporcionen
una nueva dimension, en relacién con los
sistemas de control de plagas, enfermeda-
des y malezas. La “primera generacién” de
cultivos transgénicos se dirgi6é principal-




mente a la obtencién de plantas con carac-
teristicas agronémicas que les confirieran
resistencias o tolerancias a algunos de los
factores limitantes de produccion tales co-
mo plagas y enfermedades, o que facilita-
ran el control de malezas. Los desarrollos
actuales buscan adicionalmente, mejora en
la calidad nutricional de los productos o en
su calidad industrial y tolerancias a facto-
res abidticos tales como salinidad, sequia
o heladas. Es decir, la transformacion ge-
nética se ha enfocado de la solucién de
problemas de produccion, hacia calidad y
manejo de los productos.!! Se trata de uti-
lizar la posibilidad de introducir o modifi-
car genes o secuencias utiles que no se en-
cuentran disponibles en los cultivos o va-
riedades comerciales.

Aun se cuenta con una cantidad redu-
cida de informacion cientifica para com-
prender los efectos ambientales del uso de
Organismos Genéticamente Modificados

OGMs - a corto y a largo plazo. Eviden-

EL DESARROLLO DE VARIEDADES Y EL USO DE CULTIVOS GENETICAMENTE

dos por las regulaciones de bioseguridad
con que cuente cada pais.

Desde una perspectiva cientifica, hay
la necesidad de considerar los impactos
potenciales de los cultivos transgénicos
dentro del contexto de los efectos ambien-
tales ocasionados por otras practicas y tec-
nologias agricolas tradicionales. Uno de los
impactos iniciales al ambiente se origina
con las propias practicas agricolas tradi-
cionales que incluyen el clareado y la de-
forestacion, practicas que se han venido
aceptando durante siglos sin evaluacion
previa de sus consecuencias, porque has-
ta hace muy poco tiempo no habia existi-
do ningun tipo de conciencia de protec-
ci6n del medio ambiente. En este sentido
la sustitucién de un cultivo tradicional por
uno transgénico no anadiria ningin dano
adicional al medio ambiente; por el con-
trario, el impacto ambiental puede redu-
cirse si con el cultivo transgénico se logra
un mayor rendimiento agricola y por lo

INFORME ESPECIAL

MODIFICADOS HAN SIDO MUCHO MAS RAPIDOS QUE LA CAPACIDAD DE
COMPRENDERLOS O REGULARLOS ADECUADAMENTE.

cia cientifica, tanto de laboratorio como de
campo, ha permitido demostrar los bene-
ficios ambientales potenciales y los ries-
gos de los productos mas utilizados. Sin
embargo, no se han terminado completa-
mente las evaluaciones que consideren
una serie de diferencias en geografia, cli-
ma, plagas y prcticas agricolas, entre otros
aspectos. 12 Los efectos ambientales de un
cultivo transgénico dependen de las carac-
teristicas del organismo en si mismo, de
las condiciones ambientales (ecosistema)
en el cual se localice, y de la habilidad con
que se maneje. Es decir, el que un cultivo
transgénico afecte en forma benéfica o ad-
versa al ambiente, depende de la natura-
leza del cultivo (cudl es el cultivo), donde
se utiliza, y como se utiliza. Para cada si-
tuacion o caso, en cada lugar, hay una res-
puesta diferente, dependiendo del mane-
jo. Por lo tanto, se pueden esperar diver-
sos efectos ambientales, algunos positivos,
otros negativos. Los efectos ambientales de
un OGM también se encuentran modela-

tanto se necesitara deforestar o aclarar me-
nos terreno para producir lo mismo.

Los sistemas de introduccion de varia-
bilidad genética, tanto los convencionales
(p.e. hibridizacion, mutagénesis), como los
transgénicos, pueden ocasionar cambios
en el genoma vegetal que den como re-
sultado alteraciones no intencionales en las
caracteristicas de los cultivos. Se conside-
ra que los procesos transgénicos no pre-
sentan nuevas categorias de riesgo com-
parados con los procesos convencionales
de mejoramiento de cultivos, pero que los
caracteres especificos introducidos deben
ser evaluados cuidadosamente.13 Actual-
mente, no se cuenta con regulaciones am-
bientales formales para la mayoria de cul-
tivos convencionales, de tal manera que
las normativas establecidas para los culti-
vos transgénicos son mucho mas estrictas
y rigurosas que para sus contrapartes con-
vencionales. Es clara la necesidad de ree-
valuar los efectos ambientales potenciales
de los cultivos mejorados en forma con-

10. James, C 2003. Preview: Global
Status of Commerdolized Transgenic
Crops: 2003. ISAAA Briefs: ISAAA Itho-
ca, N.Y. www.isaco.org

11. Kirby, A 1999. 6M.
s o

et

12 Ervin, DE, S5. Bafie, R. Wesh, et
al. 2000. Transgenic Crops: An Envi-
ronmental Assessment.
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vencional. Esto lleva a un enfoque de pre-
caucién en la liberacion no solo de culti-
VOs transgénicos, sino de cualquier culti-
vo nuevo (cultivos exéticos), asi como la
introduccion de cambios sustanciales en
las practicas agricolas. Debe tenerse en
cuenta que la cantidad de material gené-
tico nuevo adicionado a un ecosistema al
introducir una nueva especie es conside-
rablemente mayor que al introducir sola-
mente untransgen. La realidad es que mo-
dificaciones genéticas, ya sean grandes o
pequenas pueden tener consecuencias
ambientales importantes.

BENEFICIOS POTENCIALES Y
ACTUALES EN EL MEDIO AMBIENTE DE LOS (GM
Después de una década de comercia-
lizacién de cultivos transgénicos, se han
evidenciado y documentado cientifica-
mente beneficios ambientales como re-
sultado de su utilizacion. Entre estos se
encuentran, dependiendo del cultivo GM
y de la region en donde se utilice, la dis-
minucion en el requerimiento del uso de

minimicen los impactos negativos de la
agricultura en el ambiente. Bajo esta si-
tuacion, las regulaciones para CGM bus-
carian fundamentalmente maximizar la
productividad de cultivos, bajo la consi-
deraci6n de reducir el alto costo de im-
pactos adversos sobre la biodiversidad y
los ecosistemas que la agricultura conven-
cional ha producido durante siglos.14

- Disminuci6n en el uso de productos
quimicos y reduccion en la contamina-
cion ambiental

Los avances en transgénesis han per-
mitido la obtencién de cultivos resisten-
tes a insectos (principalmente plantas B,
o el uso de genes naturales de resistencia
provenientes de otras especies); a virus
(mediante la introduccién de las secuen-
cias de la cubierta proteica, secuencias an-
ti-sentido y otras técnicas); y ahongos (uti-
lizando diversos genes).1310 En relacién
con el control de insectos, el uso exten-
dido y frecuente de productos quimicos
para controlar plagas primarias no solo
contamina el ambiente, sino que también

AU SE CUENTA CON UNA CANTIDAD REDUCIDA DE INFORMACION CIENTIFICA
) PARA COMPRENDER LOS EFECTOS AMBIENTALES DEL USO DE ORGANISMOS
GEETICAMENTE MODIFICADOS —OGMS - A CORTO Y A LARGO PLAZO.

Universty of Calfornio, Irvine,
%Vlﬁhmﬁm

productos quimicos por resistencia o to-
lerancia a plagas y enfermedades; en mu-
chos casos el incremento en la diversidad
de fauna; incremento en los rendimien-
tos y calidad como resultado indirecto de
la disminucion de plagas y enfermeda-
des; conservacion y mejor uso del suelo;
y reduccion en la presion sobre ecosiste-
mas naturales lo cual favorece la conser-
vacion de la biodiversidad. El gran reto
que se debe afrontar con estas posibili-
dades es el manejo y utilizacion de los
cultivos transgénicos de manera tal, que
sean favorables ambientalmente, y facili-
ten la conservacion y el uso sostenible de
la biodiversidad. Es necesario combinar
y equilibrar el uso de CGM con practicas
agronomicas que favorezcan la diversi-
dad de cultivos, promuevan la rotacion
de cultivos, favorezcan la fertilidad del
suelo y la biodiversidad silvestre de los
ecosistemas naturales de forma tal, que

afecta la presencia de otros organismos
que sirven como control biol6gico natu-
ral y que previenen el surgimiento de pla-
gas secundarias. Con el usode plantas mo-
dificadas genéticamente para resistencia a
insectos, se disminuye o elimina la nece-
sidad de sistemas quimicos de amplio es-
pectro, y los sistemas naturales de control
biolégico tienen mayor posibilidad de su-
primir poblaciones de plagas secundarias.
De esta manera, se mantiene la diversidad
y abundancia de presas para aves, roedo-
res y anfibios.17 Algunas de las plantas
transgénicas para resistencia a insectos (Bt)
pueden presentar una ventaja ambiental
sobre los productos quimicos que se em-
plean corrientemente, porque no se espar-
cen indiscriminadamente y de esta mane-
ra, noafectana los insectos benéficos (bio-
controladores), ni en general, a los que se
encuentran en el agroecosistema. 18-21
En el caso de culiivos con resistencia
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tolerancia a virus, también se encuentra
ina reduccion en el uso de plaguicidas qui
nicos, dado que no se requiere de la apli
wcion de insecticidas para el control de los
nsectos vectores del virus. Al incrementar
L poblacion de insectos vectores, se incre
nentan las poblaciones de sus predadores
como consecuencia, la presencia de or
sanismos benéficos de control biologico en
lOs agroecosistemas 22
Por su parte, la utilizacion de CGM pa
a resistencia a herbicidas ha mostrado una
educcion en el uso de los mismos, princi-
palmente el niimero de aplicaciones por co-
secha, aspecto de gran impacto tanto eco-
0Ogico como economico. Un estimativo pa-
a 2001 informa que los CGM redujeron en
t annnu de libras de plaguicidas y her-
bicidas?3 y otros estudios muestran prolife-
racion de insectos, aranas, aves y fauna en
los alrededores de los cultivos.24-20
- Proteccion y utilizacion mas eficiente
del suelo cultivado y, reduccion en la pre-

sion del uso de suelos para la agricultura

El incremento de los rendimientos, de-
bido especificamente a un efecto indirecto
resultado de la reduccion de plagas, male-
zasy enfermedades, presenta beneficios adi-

cionales a la misma produccion, ya que se

reducen la cantidad de suelo y de agua que
de otra manera se requerira para Ll prc )\111\

cion agricola y se reduce la presion sobre
los habitats naturales, con efectos favora-
bles para la conservacion de los ecosiste
mas naturales y la biodiversidad.2” Reduc-
ciones en la conversion de suelos para la
agricultura permiten disminuir la erosion del
suelo, conservar fuentes de carbono y me
jorar la calidad del agua. Por otra parte, se
limita el deterioro ambiental al reducir la de-
pendencia en productos quimicos (fertili-
zantes, plaguicidas), se facilita la no labran-
za (labranza minima), con lo cual se hace
menor la pérdida de capa superior del sue-
lo, se preserva la humedad del suelo, se re-
duce la escorrentia, la erosion del suelo, la
polucion del agua y las emisiones del efec-
to invernadero.28-30 Adicionalmente el de-
sarrollo de plantas con tolerancia a factores
abidticos permite la utilizacion de suelos que
en otras condiciones no se podrian utilizar,
debido a que el caricter introducido favo-
rece la adaptabilidad de los cultivos a sue-
los y condiciones ambientales limitantes o
extremas. Como ejemplo, entre otros, se es-
tin desarrollando plantas tolerantes a sequia
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o salinidad, mediante incorporacion de ge-
nes que aumentan tolerancia a estos facto-
res.31

FACTORES DE PREOCUPACION,
RIESGOS Y PELIGROS POTENCIALES

Los riesgos potenciales de los cultivos
transgénicos (GM) al ambiente, incluyen flu-
jo no controlado de genes a plantas silves
tres relacionadas, desarrollo de resistencias
a herbicidas, insectos o virus en parientes sil-
vestres, reduccion de la diversidad genética
in situ, y efectos adversos en organismos no

7 & .
blanco, entre otros.3233 Atn no se ha eva-

luado ni realizado monitoreo completo ex-
haustivo sobre los potenciales impactos am-
bientales o sobre las interacciones de plan-
tas transgénicas multiples con los ecosiste-
mas, principalmente debido al escaso tiem-
po de estudio y a que las bases de estudios
ecologicos solidos requieren de periodos de
tiempo prolongados, es decir, son a largo
plazo.3* Sin embargo, abundantes estudios
cientificos han encontrado en forma consis-
tente que los riesgos ambientales asociados
con una variedad de cultivo dada, son inde-
pendientes de la forma o la tecnologia me-
diante la cual se obtuvo esa variedad.3> Es
decir los impactos de los cultivos transgéni-
cos son similares a los impactos ya causados
por los cultivos convencionales. La diferen-
cia consiste en la caracteristica introducida,
que es la que se analiza con mayor profun-
didad. En este contexto, debe recordarse que

peligro es la posibilidad potencial de que se
presente un efecto adverso como resultado
de una actividad. El riesgo por su parte, es
la combinacién del peligro y la probabilidad
de que este ocurra. Lo anterior implica que
muchos peligros no representan riesgos, y
que la existencia de un peligro no implica
necesariamente un dano significativo resul-
tado de laactividad, dado que el peligro pue-
de nomanifestarse 3037 Los peligros se pue-
den agrupar en cuatro tipos: a) los asocia-
dos directa o indirectamente con la planta
transgénica como un todo; b) los asociados
con el movimiento del transgen en si mis-
mo, asi como con la subsiguiente expresion
de este en un organismodiferente; ¢) los aso-
ciados con el producto cel transgen fuera de
la planta hacia organismos no blanco; d) los
asociados con evoluciénde resistencia al pro-
ducto por parte de las plagas blanco.38

EFECTOS ASOCIADOS DIRECTA 0 INDIRECTAMENTE CON
LA PLANTA TRANSGENICA COMO UN TODO

La posibilidad de que un cultivo se con-
vierta en maleza existe por igual para las
plantas transgénicas y no transgénicas. En
las evaluaciones de posible impacto de una
planta transgénica, uno de los puntos fun-
damentales es determinar si lamodificacion
0 los genes (rasgos) introducidos pueden
ocasionar que ese cultivo se convierta en
mas persistente (tipo maleza) en agroeco-
sistemas 0 mas invasivo en hibitats natura-
les, es decir que presente propiedades de
maleza. Se sabe que los rasgos de maleza
provienen de una suma de diferentes carac-
teres. y que la adicién de un solo gen difi-
cilmente puede ocasionar que una planta se
vuelva maleza.39 Debe presiarse atencion
especial a aquellos cultivos que presentan
per-se condiciones de maleza, o a aquellos
en los cuales la adicion de cienos genes pue-
de incrementar su competitividad en agroe-
cosistemas o su invasividad en ecosistemas
naturales.40-42 Sin embargo, no es comiin
encontrar en la naturaleza plantas de maiz,
de tomate, o de otros cultivos, que se ha-
yan asilvestrado y hayan colonizado nue-
vos ambientes. Ello se debe a que las con-
diciones favorables de crecimiento que ne-
cesitan la mayoria de las plantas cultivadas
no se encuentran de manera natural fuera
de los campos de cultivo. Por tanto, para
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que una planta transgénica adquiera ca-
racteristicas de una planta silvestre y pue-
da generar una poblacién ha de contar
con alguna ventaja que le permita com-
petir con las plantas que habitan ese en-
torno.43 Con frecuencia la caracteristica
que hace a estos cultivos ttiles para los
humanos, reduce su habilidad para es-
tablecerse como poblaciones silvestres
en cualquier agroecosistema o ecosiste-
ma silvestre sin la proteccién del hom-
bre.*4 Esta improbable circunstancia ha
de tenerse en cuenta como un posible
riesgo cuando cada nueva planta trans-
génica es evaluada por los Comités de
Bioseguridad. Los cultivos transgénicos
utilizados hasta el momento, no mues-
tran evidencia de haber incrementado su
persistencia o su invasividad. Sin embar-
20, es importante considerar el tipo de
cultivo, si va a ser utilizado en cercanias
a centros de origen o diversificacion y
otras consideraciones relacionadas con
el ambiente en el cual va a ser utilizado
Esta es la razon por la cual debe mante-

tical de genes de las plantas cultivadas a
plantas silvestres o a malezas relaciona-
das, es un hecho que ha ocurrido por
muchos siglos. Esto significa que los ge-
nes introducidos pueden, potencialmen-
te, dispersarse hacia las poblaciones cer-
canas, involucrando la posibilidad de
nuevos fenotipos. 48 Las inquietudes re-
cientes que han surgido en relacién con
los cultivos transgénicos se refieren al he-
cho de que podria facilitar la introduc-
ciénalos ecosistemas de genes que pue-
dan conferir una mayor idoneidad o
adaptabilidad (fitness) a las plantas re-
ceptoras, ya sean malezas o no, y po-
drian permitir que estos genes sean trans-
feridos por las receptoras a otras plantas
de ese ecosistema.? Se requiere de una
valoracion, especifica para cada cultivo
Y de las especies relacionadas en la pro-
ximidad del campo de cultivo, y se de-
be evaluar entre otros: la distancia de mo-
vimiento del polen del OGM; la sincro-
nia de floracion entre el cultivo transgé-
nico y las especies receptoras de polen:;

INFORME ESPECIAL

EN LAS EVALUACIONES DE POSIBLE IMPACTO DE UNA PLANTA TRANSGENICA, UN PUNTO
FUNDAMENTAL ES DETERMINAR SI LA MODIFICACION O LOS GENES INTRODUCIDOS

OCASIONEN QUE ESE CULTIVO PRESENTE PROPIEDADES DE MALEZA.

nerse el estudio y evaluacion de riesgo
Caso ])()I" €aso, y paso ]7()\' ])il\()

EFECTOS ASOCIADOS CON EL MOVIMIENTO
DEL TRANSGEN EN SI MISMO

Se presentan varios mecanismos me-
diante los cuales puede haber movimien-
to de transgenes desde el sitio del CMG:
mediante dispersion de semillas o de po-
len que permiten la transferencia verti-
cal de genes a especies emparentadas
mediante cruzamiento sexual; o por
transferencia horizontal de genes (no se-
xual) entre organismos no relacionados,
como es frecuente en el caso de bacte-
rias y hongos.#> La transferencia de ge-
nes entre organismos ya sea vertical u
horizontal es un fenémeno de ocurren-
cia corriente en la naturaleza y ha facili-
tado los procesos de evolucién y adap-
tacion de las especies a diferentes am-
bientes.40:47 El movimiento o flujo ver-

la compatibilidad sexual entre las plan-
tas involucradas; y la ecologia de las es-
) Para éste tipo de es-

pecies receptoras.
tudios, se hace indispensable fortalecer
y profundizar en los estudios ecoldgicos
sobre estos impactos, incluidos estudios
sobre tamano de poblaciones, dindmica
de dispersion y desarrollo de metodolo-
gias que permitan cuantificar y predecir
las posibles situaciones.La sola posibili-
dad de que este cruzamiento ocurra ha-
ce que éste sea uno de los aspectos que
evaltan los Comités de Bioseguridad an-
te la propuesta de cultivo de una nueva
planta transgénica. Enrelacion con trans-
ferencia horizontal de transgenes, sola-
mente ha sido documentada en condi-
ciones experimentales artificiales, en las
cuales se induce una alta presion de se-
leccion. La transferencia horizontal de ge-
nes entre plantas superiores y microor-
ganismos del suelo y afidos no ha sido

42 W & Phifer 2000
43. Traynor PL, Frederick R & Koch M.
Biosafety and Risk Assessment in

H

sessment of Transgenic Plants. I Polling-
fion, gene-transfer and im
mmhﬂu' Verlag, Basel, Switzer-
46, Bryant, 2001

47. Kelkson et al, 1997.

48. Conner et al., 2003.

49. Snow, A.A. 2002. Transgenic crops
‘why gene flow matters. Nature Biotech-
nol. 20:542.

50. Dale et l, 2002
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comprobada experimentalmente. Se basa en
hipétesis formuladas en base a estudios mo-
leculares de homologia de secuencias.>!

EFECTOS ASOCIADOS CON EL PRODUCTO DEL TRANSGEN
EN EL MEDIO AMBIENTE

La toxicidad hacia organismos vivos, se
refiere a los efectos indeseables, deletéreos,
ocasionados por el OGM o sus productos,
sobre organismos “amigables” o deseados
en el ambiente dado. Este puede ser el ca-
so de OGMs con caracteristicas introduci-
das para resistencia a plagas o enfermeda-
des.>2 Identificar un gen de resistencia e in-
troducirlo para expresion del producto que
confiere la resistencia, exclusivamente en el
tejido vegetal adecuado, de manera tal que
solamente actie en contra del insecto pla-
€4, sin presentar posibilidad de afectos ad-
VErsos en otros organismos es una labor muy
complicada. Actualmente se adelantan in-
vestigaciones y desarrollos en éste sentido,

LA POSIBILIDAD DE QUE UN CULTIVO SE CONVIERTA EN MALEZA E
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pero aun no hay, a nivel comercial, CGM
con expresion del transgen en tejidos espe-
cificos. El uso de toxinas y productos t6xi-
COs es una practica comin en la agricultu-
ra convencional, aiin en el caso de usar pro-
ductos naturales, algunos de estos produc-
tos pueden ser altamente téxicos 5:

Unode los estudios sobre efectos del pro-
ducto del transgen en organismos no blan-
co que ha sido mas divulgado, es el de los
efectos de proteinas Bt insecicidas en las
larvas de la mariposa monarca en los Esta-
dos Unidos, los resultados sugerian que el
maiz Bt representaba un peligro potencial
para las larvas de mariposa monarca que
consumian hojas de una maleza (Asclepias
spp.) a las que se adicion6 polen de maiz
Bt.>4 La publicacién genero interés mundial,
Y como consecuencia se establecié un pro-
grama cooperativo de investigacion en ese
mismo ano, el cual se centro en los efectos
agudos y t6xicos del polen de maiz Bt, y el
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grado de toxicidad de polen Bt al cual las estaciones en seis campos diferentes indi
larvas de marposa monarca pc l(h'LLn eslar can que la toxina no parece tener efectos
expuestas si se alimentaran con hojas de la consistentes sobre los organismos del sue
maleza, que se distribuye naturalmente den- lo ni en los microorganismos “in vitro’ 56

tro y cerca a los cultivos de maiz. Los auto

EFECTOS ASOCIADOS CON DESARROLLO DE RESISTENCIA

res del estudio publicado por la Academia
POR PARTE DE LAS PLAGAS BLANCO.

Nacional de Ciencias de Estados Unidos

(2001) informaron que, aunque el polen Bt La aplicacion de plantas transgénicas no |
puede presentar efectos toxicos en las lar supone, en si mismo, ningun riesgo de ge- |
vas de la mariposa, en concentraciones al- neracion de nuevos patogenos. El uso de
tas, las densidades (concentraciones) de po- plantas resistentes a patogenos o a plagas
len encontradas en condiciones de campo (sean transgénicas o no), asi como el uso de
son muy bajas y por lo tanto, el riesgo para cualquier producto fitosanitario (insecticidas
la mariposa monarca es insignificante 55En quimicos, productos naturales, antibioticos,
el caso de liberacion del producto del trans- fungicidas) puede favorecer el desarrollo de
gen al ambiente, en cultivos de maiz Bt se variantes patogénicas o de plagas que sean
ha encontrado que la toxina puede ser exu- capaces de superar la Ixmu A de resistencia
dada a la rizosfera a través de las raices. Los o el efecto del tratamiento.”/ La historia del
estudios realizados muestran que esta toxi- fitomejoramiento convencional ha estable-
na puede ser retenida por el suelo y puede cido claramente que las poblaciones de pla-
mantenerse por algunos meses. Sin embar- gas y patégenos pueden adaptarse rapida-  55.Dleetal, 2002
go, en estudios adelantados durante varias mente a las nuevas variedades con nuevos mmh‘ m Bwfﬂ:ﬁ
the impact of agricultural biotechnology
. , on biodiversity. Botanischer Garten Bern,
GUAL PARA LAS PLANTAS TRANSGENICAS Y NO TRANSGENICAS acan o
. 57. NRC-CEH, 2002
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genes de resistencia. Esta evolucion de re-
sistencia por parte de las plagas, es preci-
samente lo que ha motivado el desarrollo
de nuevos productos quimicos. Los mejo-
radores que desarrollan nuevas variedades
y tratamientos saben que las resistencias y
los productos fitosanitarios no son de uso
indefinido y por ello constantemente se es-
tdn investigando nuevas fuentes de resis-
tencia y desarrollando nuevos tratamien-
tos enlos cultivos. 58 La preocupacion que
ha surgido es por la suposicion de que el
uso de OMG puede presentar presiones
de seleccion intensas en las poblaciones
de plagas y patégenos, que las lleven a
adaptarse al mecanismo de resistencia. La
aparicion de resistencia a insectos a cul-
tivos Bt es factible, razén por la cual se
utilizan diferentes estrategias que buscan
reducir esta situacién y retardar al maxi-
mo la aparicién de resistencia por parte
del insecto blanco. Las practicas actuales

incluyen un alto nivel de expresion del
gen de la toxina (Cry) complementado con
la utilizacion de dreas de refugio. Los re-
fugios son zonas del cultivo GM en las
cuales se siembra el cultivo no modifica-
do genéticamente. El propésito del refu-
gio es mantener una poblacién del insec-
to blanco con genes de susceptibilidad a
las proteinas Cry.5? La creciente y rdpida
expansion de los cultivos MG no llevaria
auna produccion de plagas y enfermeda-
des resistentes mas rapidamente que los
cultivos convencionales. La clave de las
estrategias para afrontar esta situacion es-
td definida fundamentalmente por el ma-
nejo y practicas culturales que se utilicen,
mas que por el cultivo en si mismo, ya sea
convencional o transformado genética-
mente. Igualmente es necesario realizar
evaluaciones y proyecciones de la posi-
bilidad de que el nicho que sea liberado
por una plaga primaria, sea ocupado por
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otra plaga herbivora, la cual podria ser
mas competitiva. 60 El desarrollo y evo-
lucién de sistemas de manejo integrado
de plagas puede apoyar en forma impor-
tante la proteccion de los cultivos.

Adicional a las preocupaciones acer-
ca de efectos en el medio ambiente de
CGM anotadas en los parrafos anterio-
res existen otras que incluyen el incre-
mento en el uso de productos quimicos,
efectos del gen introducido sobre otros
genes, mayor pérdida de diversidad en
las plantas de cultivo y cambios en las
poblaciones de malezas, las cuales es-
tan siendo evaluadas hoy en dia y en ge-
neral son los mismos problemas produ-
cidos por la agricultura tradicional.

Las preocupaciones sobre los posibles
impactos ambientales de los cultivos trans-
génicos han estimulado la busqueda y de-

sarrollo de nuevas alternativas para redu-
cir estas preocupaciones. Es asi como se
estan estudianto distintos mecanismos que
van desde sistemas de manejo del cultivo:

HASTA EL MOMENTO, NO SE ENCUENTRAN ARGUMENTOS CIENTIFICOS

trales, introducen rutinariamente nuevo
DNA, y rasgos o caracteristicas diferen-
tes (novedosos), incluyendo proteinas y
otros productos, a las plantas mejoradas.
Las pricticas agricolas convencionales
afectan la biodiversidad en el campo de
numerosas maneras. Muchas de estas
pricticas pueden mitigarse a través del
uso racional de las tecnologias disponi-
bles conjuntamente con estrategias de
manejo de cultivos.”0 Sin embargo, es-
tas variedades se producen permanente-
mente, y entran al mercado sin enfrentar
los problemas y cuestionamientos que
tienen que resolver los cultivos obteni-
dos por manipulacion genética.

La tecnologia transgénica ofrece el
potencial de incrementar la produccion
de alimentos, reducir el uso de herbici-
das e insecticidas de amplio espectro y
producir alimentos mds seguros y salu-
dables. Asi mismo el uso de cultivos ge-
néticamente modificados puede causar
un impacto altamente positivo en la bio-

INFORME ESPECIAL

CONTUNDENTES QUE DEMUESTREN QUE LOS CGM SEAN DIFERENTES DE LOS
CONVENCIONALES, NO MODIFICADOS GENETICAMENTE.

épocas de siembra, zonas de aislamiento
y barreras biologicas hasta estrategias mo-

leculares mds complejas.01-08

CONCLUSIONES

Hasta el momento, no se encuentran
argumentos cientificos contundentes que
demuestren que los CGM sean diferentes
de los convencionales, no modificados ge-
néticamente. Los impactos potenciales de
los OGMs son los mismos que los de los
cultivos convencionales ya conocidos: in-
vasividad, capacidad de convertirse en ma-
lezas, toxicidad, impacto en la biodiversi-
dad, entre otros. Sin embargo, la novedad
de algunos de los productos, resultado de
la manipulacion genética, puede presen-
tar tanto retos, como oportunidades adi-
cionales de manejar cultivos dados en for-
mas creativas, en forma particular.%?

Todos los tipos de mejoramiento ve-
getal, incluyendo las técnicas mds ances-

diversidad de los agroecosistemas y sus
alrededores.”! Es importante recordar
que el mantenimiento de la biodiversi-
dad es un objetivo fundamental para la
biotecnologia, que la necesita como
fuente de nuevos genes con nuevas fun-
ciones. Convenientemente utilizada, la
técnica puede convertirse en el mejor
aliado de la agricultura orgdnica, ser am-
bientalmente amigables y permitir el de-
sarrollo de una agricultura econémica-
mente sostenible, sin embargo, han de
pasar varios anos de investigaciones pa-
ra poder valorar comparativamente los
efectos de las plantas transgénicas con
respecto a los de las plantas que se cul-
tivan actualmente.’2 Este tipo de avan-
ces son fundamentales en un mundo en
el cual los recursos naturales se encuen-
tran amenazados y en el cual el porcen-
taje de hambre y malnutricion de la po-
blacién es muy elevado.”3 &
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ESTADO ACTUAL
DE LOS CULTIVOS

Genéticamente
modificados

A tesar del debate existente sobre cultivos
geréticamente modificados (GM), en el afio
2002, el area global de cultivos
traxsgénicos continuo creciendo por sexto
af» consecutivo a un porcentaje mas alto de
| 10% por aiio. Esto debido a los multiples
bereficios que ofrecen este tipo de cultivo.

Fernando Alge
Centro de Inestgacion de la
Caa de Azicar de Colombia
CENICANA

AA. 9138, al, Valle,
fangel@ceniana.org

a rapida adopcion de los cultivos
transgénicos durante el sexto ano
después del inicio en 1996, refleja
los muiltiples beneficios que han re-
cibido tanto los pequenos como los
grandes agricultores que han sembrado
cultivos transgénicos comerc

les en pai-
ses industrializados y en vias de desarro-
llo. Entre 1996 y el 2001, un total de 16
paises, 10 industrializados y 6 en vias de
desarrollo, contribuyeron con mis de una
tercera parte en el incremento del area
global de estos cultivos, el cual fue de 1.7
millones de hectireas en 1996 y fue esti-
mado en 52.6 millones de hectireas a fi-
nales del 2001.

La velocidad de adopcion de los cul-
tivos transgénicos durante el periodo 1996
— 2001 no tiene precedentes y es la mas
alta comparada con las nuevas tecnolo-

gias usadas actualmente. Esta ripida
adopcion refleja satisfaccion de los culti-
vadores

con los productos que ofrecen
beneficios substanciales permitiendo un
manejo mas flexible del cultivo, mas pro-
ductividad y/o mas ganancias netas por
hectirea, beneficios sociales, un ambien-
te mas limpio debido a la reduccién en el
uso de pesticidas convencionales, condu-
ciendo todo esto a una agricultura mas
sostenible. Cada dia hay mas evidencia
que demuestra claramente que el control
de malezas e insectos mediante cultivos
transgénicos tolerantes a herbicidas y re-
sistentes a insectos hace que estos culti-
VOs requieran menos insumos y tengan
menores costos de produccion ofrecien-
do ventajas econ6micas sobre agriculto-
res que usan cultivos convencionales.

A pesar del debate existente sobre cul-
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tivos genéticamente modificados (GM)
particularmente en paises de la Union Eu-
ropea, millones de grandes y pequenos
cultivadores tanto en paises industrializa-
dos como en paises en vias de desarrollo,
continuan incrementando sus plantacio-
nes de cultivos GM debido a los multiples
beneficios que ofrecen este tipo de culti-
vo. La alta velocidad de adopcion es una
fuerte evidencia de la confianza que ge-
neran los cultivos GM reflejando satisfac-
cion en los cultivadores. Varios estudios
recientes llevados a cabo en paises indus-
trializados y en paises en vias de desarro-
llo, han confirmado de nuevo, que culti-
vadores que utilizan cultivos GM toleran-
tesa herbicidasy resistentes a insectos, son
mas eficientes en el manejo de malezas e
insectos no benéficos. Cerca de cinco mi-
llones de cultivadores usaron organismos

GM en el ano 2001 obteniendo multiples
beneficios que incluyen ventajas agrono-
micas, ambientales, sociales y economicas
En al ano 2002 el drea sembrada con este
tipo de cultivos se incremento en seis mi-
llones de hectdreas, contribuyendo a una
produccion global mis sostenible tanto de
alimento humano y animal como de fibra
Actualmente la poblacion mundial es mas
de 6,000 millones de personas y se calcu-
la que en el ano 2050 serd de 9,000 millo-
nes, época en la cual el 90% de la pobla-
cion total estara en Asia, Africa y América
Latina. Actualmente, 815 millones de per-
sonas en los paises en vias de desarrollo
sufren malnutricion y 1,300 millones son
afectados por la pobreza. Los cultivos trans-
génicos, cultivos GM, presentan tecnolo-
gias prometedoras y de esta forma pue-
den contribuir enormemente con la segu-
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ridad en la produccién de fibra y en la ali-
mentacién humana y animal, contribuyen-
do de esta forma con el alivio de la pobre-
za existente

AREA GLOBAL DE CULTIVOS TRANSGENICOS EN EL
ANo 2002

En el ano 2002, el drea global de culti-
VOs transgénicos continué creciendo por
SeXto ano consecutivo a un porcentaje mas
alto de 10% por ano. El 4rea global estima-
da de cultivos transgénicos en el afio 2002
es de 58.7 millones de hectareas equivalen-
tes a 150 millones de acres. Esta superficie
corresponde a mas del 5% del area total de
China (956 millones de hectareas) o de los
Estados Unidos (981 millones de hectareas)

y casi dos veces y media el 4rea del Reino
Unido (24.4 millones de hectireas). El in-
cremento en drea de los cultivos transgéni-
cos entre 2001 y 2002 fue de 12%, equiva-
lente a 6.1 millones de hectareas (Cuadro 1).

Durante el periodo entre el ano 1996 y
el ano 2002, el drea global de cultivos trans-

génicos se incrementé 35 veces, iniciando
en 1996 con 1.7 millones de hectireas has-
ta 58.7 millones de hectareas en el afo 2002.
Este rapido incremento, refleja la creciente
adopci6n de este tipo de cultivos por parte
de los cultivadores en paises industrializa-
dosy en vias de desarrollo. Durante este mis-
mo periodo, el niimero de paises usando es-

CUADRO 1 ta tecnologia se increment6 de 6 en 1996 a

9en 1998,a 12en 1999y a 16 en el 2002.
AEA TITAL DE CULTIVOS TRANSGENICOS ENTRE 1996 Y 2002.

s g DISTRIBUCION DE CULTIVOS TRANSGENICOS EN PAi-
‘;; ”m‘""‘: g”'“""‘s) Loz ("'”:’":S) SES INDUSTRIALIZADOS Y EN VIAS DE DESARROLLO
1997 ”:0 27:5 Los resultados indican un crecimiento
1998 27.8 s sostenido desde el ano 1996 del area cul-

1999 39.9 98.! tivada en los paises industrializados, mien-
7773000 44.2 109.2 tras que en los paises en vias de desarro-
2001 52.6 130.0 llo el incremento se observé a partir del
2002 58.7 145.0 ano 1999. Este crecimiento fue de 14% en
1997 a 16% en 1998, a 18% en 1999, a 24%

en el 2000, 26% en el 2001 y 27% en el

2002. Ademads en el ano 2002, mas de una

AR:A EN MILLONES DE HECTAREAS CON CULTIVOS TRANSGENICOS EN LOS AR0S 2001 Y 2002 EN PAISES cuarta parte (27%) del drea global (58.7
INDISTRALIZADOS Y EN PAISES EN VIAS DE DESARROLLO. millones de hectireas) equivalente a 16
Puses 2001 % 2002 % +/- % millones de hectireas, fueron cultivadas
WusRAzADos 391 74 427 73 +36 +9 en paises en desarrollo, donde el creci-
Ei DEARROLLO 13.5 26 16.0 27 +25 +19 miento en drea continu6 siendo grande
Toa 52.6 100 58.7 100 +61 +12 entre el 2001 y el 2002, especialmente en

Argentina, China y Sur Africa, incluyendo
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a la India que por primera vez sembro
45,000 hectareas de algodén Bt en el ano
20002 (Cuadro 2). A pesar de que el creci-
miento absoluto del drea de cultivos GM
entre los anos 2001 y 2002 fue mas alto en
paises industrializados (3.6 millones de hec-
tireas) que en paises en vias de desarrollo
(2.5 millones de hectareas), el incremento
en el porcentaje fue dos veces mayor en los
paises en desarrollo del sur (19%) que en
los paises industrializados del norte (9%).

DISTRIBUCION DE CULTIVOS TRANSGENICOS POR PAIS.

En el ano 2002, cuatro paises cultivaron
el 99% del drea total (Cuadro 3) incremen-
tando el drea cultivada entre los anos 2001
y 2002. Dos de los paises son industrializa-
dos (Estados Unidos y Canadd) y dos son
paises en vias de desarrollo (Argentina y
China). Como ha sucedido desde 1996, Es-
tados Unidos posee también el drea mas
extensa (66%) en el 2002. Estados Unidos
posee 39 millones de hectareas, seguido por
Argentina con 13.5 millones (23%), Cana-
da con 3.5 millones (6%) y China con 2,1
millones de hectireas (4%). China mostro
el mas alto porcentaje de crecimiento en-
tre los anos 2001 y 2002 con un incremen-
to del 40% en sus cultivos de algodon GM
resistente a insectos. Por primera vez, el drea
sembrada con algodon transgénico resisten-
te a insectos ocupa mas del 50% del drea
total de algodon sembrado en China (2.1
millones de hectdreas versus 4.1 millones
de hectareas). A pesar de la crisis econo-
mica en Argentina, el crecimiento en drea
de cultivos GM continu6 siendo alto (14%)
equivalente a 1.7 millones de hectireas. En
el caso de Estados Unidos y Canada fue el
mismo (9%). En el ano 2002 el incremento
en Sur Africa fue mas del 20%, pasando de
0.22 millones de hectareas en el 20012 0.27
millones de hectdreas en el 2002. Una de
las peores sequias de las dltimas décadas
en Australia, hizo disminuir las plantacio-
nes de algodén en un 50% y por conse-
cuencia el algodon GM pasando de 0.2 mi-
llones de hectireas en el 2001 a 0.1 millo-
nes en el 2002. De una forma similar, debi-
do a los bajos precios internacionales del
algodén, el drea total el Estados Unidos de-
creci6 en 10% afectando también el drea
cultivada con algodén GM.

INFORME ESPECIAL

ARGENTINA
CanaDA
CHINA

- SURAFRIA

- AusTRALA 0.2 0.1 o
INDIA — <0.1 <1 <0.1 —
RUMANIA <0.1 <1 <0.1 <1 <0.1 Sk
EspaRa <0.1 <1 <0.1 <1 <0y - e
URUGUAY <0.1 <1 <0.1 <1 <0.1 —
México <0.1 <1 <0.1 <1 <0.1 —
BuLGARIA <0.1 <1 <0.1 <1 <01 A
INDONESIA <0.1 <1 <0.1 <1 <0.1 —
CoLomia — — <0.1 <1 <0.1 —
HoNburas — — <0.1 <1 — e
ALEMANIA <0.1 <1 <01 <1 <0.1 =
Tora 526 100 58.7 100 +61 +12%

Los 16 paises que cultivaron plantas GM
se encuentran en la Cuadro 3 en orden des-
cendente seguin al drea cultivada. Entre es-
tos 16 paises, se encuentran 9 paises en vias
de desarrollo, 5 paises industrializados y dos
paises de Europa del Este. En el ano 2002,
los cultivos transgénicos comerciales fueron
cultivados en los seis continentes, América
del Norte, América Latina, Asia, Europa del
Este y Occidental y Africa. De los cuatro pai-
ses que poseen el 99% en drea, Estados Uni-
dos tiene 66%, Argentina 23%, Canadd 6% y
China 4%. El 1% restante se encuentra en los
otros 12 paises, siendo Sur Africa y Australia
los dos paises que poseen mds de 100,000

hectdreas.

En los Estados Unidos hubo una ganan-
cia de 3.3 millones de hectareas de trans-
génicos en el ano 2002, esto como resulta-
do de incrementos en el area de maiz y so-
ya, un modesto incremento en colza y un
decrecimiento en el drea de algodon. En
Argentina como se menciono anteriormen-
te, a pesar de la severa crisis econémica,
hubo un aumento de 1.7 millones de hec-
tareas debido a un alto crecimiento en so-
ya transgénica y un modesto crecimiento
en maiz. En el caso de Canadi, hubo un
aumento neto de 0.3 millones de hectdreas
representado en aumentos en area en so-
ya y colza manteniéndose estable el maiz.

Estado actual de los cultivos genéticamente modificados, Fernondo Angel
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En China el drea sembrada con algodén
GM increment6 en 0.6 millones de hecta-
reas pasando de 1.5 millones a 2.1 millo-
nes de hectareas.

Unssignificativo incremento fue eviden-
te en Sur Africa, donde el drea de maiz, al-
godoén y soya transgénicos es de 275,000
hectireas. En Australia una fuerte sequia
en el 2002 llev6 a que se sembrarin sola-
mente 125,000 hectireas de algodén resis-
tente a insectos contra 200,000 hectareas
existentes en el 2001. Rumania triplicé su
area de soya GM a 45,000 hectireas en el
2002y Espana duplicé el area de maiz re-
sistente a insectos llegando a tener 25,000
hectireas en el 2002. En Alemania existe
una pequena area cultivada con maiz re-
sistente a insectos y en Bulgaria con maiz
tolerante a herbicidas. México tiene una pe-
quena drea de soya y algodén, Uruguay
posee 20,000 hectareas de soya tolerante
a herbicidas y aproximadamente 2,700 agri-
cultores contintian cultivando algodén re-
sistente a insectos en Indonesia. En el ano
2002, hubo un incremento significativo en
el nimero de paises que cultivan transgé-
nicos, incluyendo tres nuevos paises. In-
dia que es el mas grande cultivador de al-
godon en el mundo, 8.7 millones de hec-
tareas, aprobo la siembra de algodén trans-
génico en mayo de 2002; 54,000 cultivado-
res plantaron 45,000 hectireas de algodon
GM en India en el 2002.

En América Latina, Colombia también
aprobé por primera vez en el ano 2002, un
ensayo precomercial de 2,000 hectéreas de
algodon GM, previo a una aprobacién co-
mercial para el 2003. Igualmente, por pri-
mera vez en el 2002, Honduras fue el pri-

CUADRO 4.

Cutrivo

Sova 333 63 36.5 62 +32 +10

Maiz 9.8 19 124 21 +26 +27

ALsonoN 6.8 13 6.8 12 0.0 _—

Coza 2.7 5 3.0 5§ +03 +11
- Quneaa <0.1 <1 <01 <1 (=) E—

PapAYA <0.1 <1 <01 <1 (=) —
- Tom 526 100 58.7 100 +6.1 +19

mer pais de América Central que sembr6
un ensayo precomercial de 500 hectireas
de maiz resistente a insectos.

DISTRIBUCION DE TRANSGENICOS POR CULTIVO.

La distribucion por cultivo en el afio
2002 muestra un predominio de la soya
transgénica ocupando un 62% (36,5 millo-
nes de hectareas) del area total, siendo en
su totalidad soya tolerante a herbicidas. En
segundo lugar se encuentra el maiz con
12.4 millones de hectdreas, posteriormen-
te el algodén con 6.8 millones de hecta-
reas 'y colza con 3.0 millones de hectireas
(Cuadro 4). En el ano 2002, la soya tole-
rante a herbicida increment6 en 3.2 millo-
nes de hectéreas equivalente a 10%. Un au-
mento de aproximadamente 1.2 millones
de hectireas en soya transgénica fue re-
portado en Estados Unidos mientras que
en Argentina hubo un aumento de 1.7 mi-
llones de hectireas.

Mientras que el drea de maiz transgéni-
co disminuy6 en 500,000 hectdreas en el
ano 2001, este cultivo tuvo un incremento
substancial de 2.6 millones de hectireas en
el ano 2002, la mayoria en Estados Unidos
(Cuadro 4). Incrementos en maiz transgé-
nico también fueron reportados en Argen-
tina, Sur Africa y Espana. En Sur Africa, el
maiz amarillo resistente a insectos usado
para alimento animal pas6 de 160,000 hec-
tareas (14%) en el 2001 a 175,000 hecta-
reas en el 2002, lo que equivale a un 20%
del total sembrado. El maiz blanco usado
para alimento humano introducido en el
ano 2001 con 6,000 hectareas iniciales equi-
valentes al 0.3% del drea total increment6
10 veces pasando a 58,000 hectireas, equi-
valentes al 3% del maiz total sembrado en
el 2002 (2.1 millones de hectireas).

El drea de algodon cultivado en el afio
2002 en Estados Unidos fue un 10% menos
que el cultivado en el 2001, tanto algodén
GM como algodén no transgénico. El de-
crecimiento combinado de algodén GM en
Estados Unidos y Australia lleg6 a 0.6 mi-
llones de hectireas y fue contra restado por
unincremento en drea igual en China y otros
paises, dando como resultado la misma drea
de algodén GM en los afios 2001 y 2002.

En el caso de colza, el drea sembrada
en el ano 2001 de 2.7 millones de hecti-
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reas paso a 3.0 millones en el 2002, con
un incremento igualmente compartido en-

tre Canad4 y Estados Unidos. En Canada .
2.59 millones de hectireas de un total de = p S : 4240(2!2 7:' i ;é'
4.0 millones en el 2002 son ocupadas por R K nsecros (B1) 7.8 T3 10" e 2'3
colza GM tolerante a herbicidas con un  B/TOLERANGA A HERBIGDA 4:2 3 4'4 s +°:2
20% adicional de colza mutagénica tole-  RESISTENGA A VIRUS/( <01 240 200 = <01
rante a herbicida dejando solamente un  Tom 526 100 587 100 $€1

16% del total a la colza convencional.

DISTRIBUCION DE TRANSGENICOS
POR CARACTERISTICA.

i Durante el periodo comprendido entre

1996 y 2002, la caracteristica dominante ha Cunvo MILLONES DE HECTAREAS %
sido tolerancia a herbicidas, seguida por re- SOYA TOLERANTE A HERBIGIDA 365 62
sistencia a insectos. En el ano 2002, la tole- Maiz Br 7.1 13
rancia a herbicidas se concentré en soya maiz COLZA TOUEARSTE A HERBICEA 3.0 5
y algodon ocupando el 75% de las 58.7 mi- MMzI Br iz .an 25 4
as (Cuadro ), seguida por ALcoo0n A TERBIODA :; :
ctos con 10.1 millones de "ALGODON BT/ TOLERANTE A HERBICIDA 2> 4
Maiz BT/TOLERANTE A HERBICIDA 22 4
se después las dos caracteristicas juntas prin- ToraL 58.7 100

cipalmente en algodon y maiz ocupando un
DURANTE EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE 1996 Y 2002, d’
LA CARACTERISTICA DOMINANTE HA SIDO TOLERANCIA A HERBICIDAS,
SEGUIDA POR RESISTENCIA A INSECTOS.

8% del area total de transgénicos. Es im- (Estados Unidos, Argentina, Canadd, Mé-
portante anotar que el drea de cultivos to- xico, Rumania, Uruguay, Sur Africa). Este
lerantes a herbicidas incremento entre los cultivo ocupa el 62% del drea total de trans-
anos 2001 y 2002 en 9% (3.6 millones de génicos (Cuadro 6). El segundo es maiz
hectireas) mientras la resistencia a insec- resistente a insectos (Bt) ocupando 7.7 mi-
tos aumenté en 29% (2.3 millones de hec- llones de hectdreas, equivalentes al 13%
tareas). Este incremento ocurrié en su ma- del drea total de transgénicos y cultivado
yorfa en Estados Unidos, después de ha- en siete paises (Estados Unidos, Canada,
berse detectado altos niveles de infestacion Argentina, Sur Africa, Espana, Honduras y
del barrenador de maiz Europeo ene ano Alemania). El tercer cultivo es colza tole-
2001 comparado con el 2000. Sin embargo rante a herbicida ocupando 3.0 millones
también hubo crecimiento en drea en Ar- de hectdreas equivalentes al 5% del total
gentina y Sur Africa. El mds grande incre- de transgénicos y cultivadas en solo dos
mento en maiz GM en el 2002 fue resisten- paises, Canada y Estados Unidos. Los otros

cia a insectos . la combinacion resistencia cinco cultivos (Cuadro 6) ocupan cada uno

a insectos y tolerancia a herbicidas en maiz 4% del area global de transgénicos y son
y algodon (4.4 millones de hectireas) en el maiz tolerante a herbicida, 2.5 millones de
ano 2002, aumento en 0.2 millones de hec- hectireas; algodon B, 2.4 millones de hec-
tareas, equivalente a un incremento del 5% tireas; algodon tolerante a herbicida, 2.2
comparado con el ano 2001 millones de hectireas; algodon Bt y tole-
Como se mencioné anteriormente, la rante a herbicida, 2.2 millones de hecta-
soya tolerante a herbicidas continua sien- reas y maiz Bt y tolerante a herbicida 2.2
do el cultivo transgénico mis sembrado millones de hectdreas.
comercialmente en el 2002 en siete paises La adopcion de los cultivos transgénicos
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se puede analizar comparando las dreas ocu-
padas por estos con las dreas sembradas con
cultivos no transgénicos. Los datos actuales
indican que el 51% de las 72 millones de
hectareas de soya sembradas en el mundo
es transgénica, mientras que en el 2001 era
de 46%. De las 34 millones de hectireas de
algodén, 6.8 millones es decir el 20% son
transgénicas. En el caso de colza transgéni-
ca, esta se increment6 del 11 al 12% en el ul-
timo ano ocupando 3.0 millones de hecta-
reas de los 25 millones existentes en total. De
manera similar, de los 140 millones de hec-
tareas de maiz sembradas en el 2002, 9% son
transgénicas. Si comparamos los dos tipos de
cultivos tendremos un drea total de 271 mi-
llones de hectireas, de las cuales casi el 22%
son GM (19% en el ano 2001). Es importan-
te tener en cuenta que dos terceras partes de
los 271 millones de hectareas estan ubicadas
en paises en vias de desarrollo donde las pro-
ducciones son bajas, las limitaciones grandes

la soya convencional. En China el algodén
Bt increment6 la produccién de fibra en
514,000 toneladas métricas.

Conservacion de la biodiversidad. La ca-
pacidad para incrementar la produccién por
area hace que los cultivos GM combinados
con tecnologia convencional, incrementen
la probabilidad de que la produccién pue-
da ser confinada a 1,500 millones de hecti-
reas actuales en las cuales la agricultura sos-
tenible puede realizarse. Esto ayudari a la
conservacion de ecosistemas y ambientes fra-
giles, la conservacion de centros de biodi-
versidad in-situ, la conservacién de los sil-
vestres y de los bosques, todo esto para be-
neficio de las futuras generaciones. Trece mi-
llones de hectareas de bosques, en las cua-
les esta la biodiversidad, generando y regu-
lando el agua existente, se pierden cada ano
en los paises en vias de desarrollo debido a
la expansion agricola e industrial.

Uso mas eficiente de insumos externos

LAADOPCION DE LOS CULTIVOS TRANSGENICOS SE PUEDE ANALIZAR

COMPARANDO LAS AREAS OCUPADAS POR ESTOS CON LAS AREAS

SEMBRADAS CON CULTIVOS NO TRANSGENICOS.

y la necesidad para mejorar la produccion de
alimento humano, animal y la produccion de
fibra es muy grande.

EL FuTURD

Generalmente la experiencia del pasado
puede ser la mejor guia para el futuro. Du-
rante los primeros siete anos 1996-2002, se
acumulo la siembra de mas de 235 millones
de hectareas de cultivos GM en 19 paises di-
ferentes. Estos cultivos aportan beneficios
agronomicos, ambientales, econémicos y so-
ciales para los agricultores los cuales se de-
tallan a continuacion.

Incremento en la produccion de los cul-
tivos para contribuir con la seguridad alimen-
taria. Los cultivos pueden contribuir con in-
crementos en la productividad, lo cual pue-
de generar alimento mas saludable y nutri-
tivo. Por ejemplo en el ano 2001, los ocho
cultivos GM sembrados en Estados Unidos
incrementaron la produccién en 1,700 mi-
llones de kilogramos. En Argentina la soya
tolerante a herbicida produjo 10% mas que

y un ambiente mas sostenible. Los cultivos
modificados genéticamente conllevanal uso
de insumos externos de una forma mas efi-
ciente. Los cultivos GM tolerantes a herbici-
das y resistentes a insectos como soya, maiz,
algodon y colza han generado un gran aho-
rro en el uso de pesticidas convencionales.
En el ano 2001, en Estados Unidos cultivos
tolerantes a herbicidas y resistentes a insec-
tos redujeron el uso de pesticidas conven-
cionales en 20.7 millones de kilogramos del
ingrediente activo (i.a.) con implicaciones
positivas para el ambiente. De una forma si-
milar en China en el ano 2001, la aplicacién
de insecticida en algodén se redujo en 78.000
toneladas debido a la siembra de 1.5 millo-
nes de hectireas de algodén Bt. El ahorro
global en insecticidas debido solamente al
algodon Bt es estimado en 33,000 toneladas
métricas (i.a.) de las 81,200 toneladas (i.a.)
aplicadas en total al algod6n en el afo 2001.

Incremento en la estabilidad de la pro-
duccién del cultivo con el fin de disminuir
las hambrunas causadas por estrés abi6tico
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y biético. La historia confirma que las ham-
brunas se han producido por la inestabi-
lidad en la produccion debido a la sequia,
patrones atmosféricos no favorables, pes-
tes y enfermedades. La biotecnologia ofre-
ce la posibilidad de reducir la variabilidad
en la produccién debida a estrés abiético
y bidtico, especialmente caracteristicas
complejas como la tolerancia a sequia; es-
ta es una limitacién que se presenta en al
menos un tercio de los 1,500 millones de
hectireas de tierra cultivable.

Beneficios econémicos y sociales pa-
ra aliviar la pobreza. Los beneficios eco-
noémicos se obtienen por los pequenos
agricultores de los paises en vias de desa-
rrolloy los grandes cultivadores de los pai-
ses industrializados. Los cultivadores, y no
los autores de la tecnologia, son los ma-
yores beneficiarios de los cultivos GM. En
China la ganancia econémica para culti-
vadores de algodon Bt fue de U$ 500
hectirea equivalente a un beneficio na-
cional de U$ 750 millones en el ano 2001.
De los 5 millones de cultivadores GM en
el mundo, mas del 75% fueron pequenos
agricultores de algodon, principalmente en
China y miles en Makhathini Flats en Sur
Africa. Esta ayuda para los pequeno agri-
cultores derivada de los beneficios obte-
nidos a partir del algodén Btapoyan la te-
sis emitida en el 2001 la cual enuncia que
la Biotecnologia puede contribuir a aliviar
la pobreza. En términos de beneficios so-
ciales, los cultivos GM incrementan signi-
ficativamente las entradas economicas y
permiten ahorrar tiempo, lo cual es bene-
ficioso particularmente para agricultores
pobres de los paises en vias de desarro-
llo. En China, el aumento en las entradas
economicas en las familias pobres, hizo
que ellas gastaran mds en alimento incre-
mentando asi su nivel de nutricién. En Sur
Africa, donde el 50% de los cultivadores
de algodon son mujeres, el cultivo de al-

INFORME ESPECIAL

principales paises, Estados Unidos, Argen-
tina, Canada, China, Sur Africa y Austra-
lia. Entre los otros 10 paises, se espera que
la India incremente su drea en algodén Bt
y dos o tres nuevos paises comiencen a
cultivarlo. Recientemente Filipinas apro-
b6 la siembra comercial de maiz Bt y se
espera que las plantaciones se inicien du-
rante el ano 2003.

Actualmente los tres paises del conti-
nente asidtico mas poblados, China, India
e Indonesia, con 2,500 millones de perso-
nas tienen cultivos comerciales GM. Dos
de las mayores economias de América La-
tina, Argentina y México tienen cultivos
GM, ademas de Sur Africa en el continen-
te Africano. En el ano 2002 los cultivos GM
crecieron en 16 paises con una poblacion
combinada de 3,200 millones de perso-
nas, viviendo en Asia, Africa, América La-
tina, América del Norte, Europa y Ocea-
nia. Ademas, a pesar de la controversia
que existe sobre los cultivos GM, el na-
mero de hectireas y de cultivadores que
utilizan este tipo de cultivos, es cada vez
es mayor y se ha incrementado constan-
temente desde el ano 1996 cuando fueron
introducidos por primera vez. Por prime-
ra vez en el ano 2002, mas de la mitad de
la poblacién mundial vive en paises don-
de los cultivos GM han sido aprobados
oficialmente y por consiguiente estin ac-
tualmente siendo cultivados. ¢
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[OS TRANSGENICOS
su imagen y su publico

La relacion que la sociedad establece con la
biotecnologia no es homogénea. Para referirse al
| caracter plural de estas relaciones se utiliza el
término de percepciones publicas. Se presentan
observaciones sobre la construccion del saber
social sobre biotecnologia en Colombia en el
campo especifico de los alimentos transgénicos.

a biotecnologia se impone como uno de los
campos de desarrollo cientifico y tecnolé
gico mds dindmicos, problemiticos y con
mayor potencial de transformar a la socie-
dad; se trata de una verdadera revolucién
con posibilidades de aplicacion en distintos am-
bitos de la vida. Los posibles empleos son tan nu-
merosos y variados, que Rifkin (1998) sugiere
que este sera el siglo de la biotecnologia.! En es-
te ensayo la biotecnologia sera entendida en su
acepcion de modificacion genética de organis-
mos; concretamente las tecnologias del ADN re-
combinante y la clonacion de genes. La presen-
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1. Kifin, Jeremy. The biofeh cenory: hr-
nessing the gene and remaking the world
New York: Penguin Puinam 1998

tacion del contexto general sobre las relaciones
entre publico y biotecnologia serviri como intro-
duccién al tema de las percepciones publicas de
los organismos genéticamente modificados y par-
ticularmente de los alimentos transgénicos

En el momento en que la biotecnologia irrum-
pe en el escenario social, las personas enfrentan
la necesidad de relacionarse con ella. La exigen-
cia de elaborar conocimiento sobre biotecnolo-
gia sigue dos razones fundamentales interrela-
cionadas: la biotecnologia surge como la nove-
dad con la que es necesario familiarizarse; tam-
bién aparece como asunto problemitico que es
necesario manejar y controlar. El proceso de fa-
miliarizacion y control se establece a partir de lo
conocido y se desarrolla mediante la incorpora-
cién paulatina de datos que circulan en la socie-
dad y que los grupos sociales re-construyen co-
mo informacion.
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La relacion que la sociedad establece
con la biotecnologia no es homogénea y
Ppor eso es mds preciso referirse a relacio-
nes entre instancias y grupos sociales por
una parte y biotecnologia por la otra, su-
brayando la pluralidad en los puntos de
vista sobre biotecnologia. Para hacer re-
ferencia al caricter plural de las relacio-
nes entre sociedad y biotecnologia utili-
zaré el término de percepciones publicas,
las que se corresponden con los proce-
sos generados en la esfera publica; aque-
lla red en la que se comunican y debaten
puntos de vista; el mercado de opinién
(Habermas, 1997)2. El término ‘puiblicas’
remite a la pluralizacién del publico; la
heterogeneidad en las posiciones sobre
algo que se articula con el desarrollo de
intereses en conflicto.

Para desarrollar las ideas me referiré
en primer lugar a la elaboracién social de

como marcos generales de referencia pa-
ra asimilar y entender lo que se nos pre-
senta como nuevo; este es el papel de la
cultura. Ensegundo lugar, dependen tam-
bién del grupo al que pertenecemos; los
grupos de referencia no sélo difunden los
temas culturales sino también orientan so-
bre las maneras como se construyen re-
laciones con asuntos publicos. La orien-
tacion se establece en los planos cognos-
citivo (las formas de pensar la biotecno-
logia); afectivo (los modos de evaluar la
biotecnologia) y comportamental (las ma-
neras de actuar frente a la biotecnologia,
como en el caso de decisiones sobre con-
sumo de transgénicos). Finalmente, las
percepciones estin sujetas a los patroci-
nios ejercidos por diferentes grupos con
intereses politicos o econémicos; los gru-
pos involucrados en debates sobre bio-
tecnologia presionan el cambio de actitu-

EL DESARROLLO DE PERCEPCIONES PUBLICAS SOBRE BIOTECNOLOGIA DEPENDE

DE VARIOS FACTORES, EN PRIMER LUGAR, DE CATEGORIAS PRE-EXISTENTES

DE PENSAMIENTO CON LAS QUE INTERPRETAMOS EL MUNDO.

conocimiento sobre biotecnologia; luego,
haré algunas observaciones sobre el tra-
bajo inicial de construir saber social so-
bre biotecnologia en Colombia en el cam-
po especifico de los alimentos transgéni-
cos; finalmente presentaré algunas con-
clusiones sobre la importancia del estu-
dio social de la ciencia y la tecnologia.

LAS PERCEPCIONES PUBLICAS DE LA BIOTECNOLOGIA
La percepcion es basicamente el co-
nocimiento desarrollado a partir de la in-
tegracion de distintos datos sensoriales.
La percepcion hace referencia a ‘visiones
de mundo’, la construccién de entendi-
miento y puntos de vista sobre ‘cosas’.
Como con cualquier otro tema, el de-
sarrollo de percepciones publicas sobre
biotecnologia depende de varios factores;
en primer lugar, de categorias pre-exis-
tentes de pensamiento con las que inter-
pretamos el mundo; las llamaré temas. Los
temas son importantes porque nos sirven

des y opiniones y en fin, el acogimiento
publico de sus puntos de vista. La mane-
ra como se estructura la comunicacién va
desde la difusién de contenidos en for-
mas aparentemente neutrales, hasta el de-
sarrollo de actividades abiertas de propa-
ganda que llaman claramente a tomar par-
tido en pro o en contra de los desarrollos
de la biotecnologia.

Las relaciones entre grupos y biotec-
nologia muestran la amplia gama de po-
siciones y de representaciones que susci-
ta el tema. No existe una sola posicién y
aun dentro de los mismos grupos las po-
siciones no son necesariamente constan-
tes. Las percepciones abarcan un espec-
tro de actitudes, que van desde declarar-
se abiertamente a favor y proclamar los
beneficios y oportunidades de la biotec-
nologia, hasta mostrarse totalmente en
contra y pregonar la amenaza y horrores
que implica. Dentro de los primeros se
encuentran quienes defienden la terapia
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génica, la modificacion genética de orga-
nismos en agricultura y alimentacién y el
desarrollo de tecnologias para la preserva-
cion del medio ambiente. Los oponentes
alegan los problemas inherentes a la euge-
nesia, la amenaza a la biodiversidad y el
peligro que supone paralas libertades y de-
rechos individuales el acceso y utilizacion
de la informacién genética. La mayoria de
las personas, sin embargo, se sitGan entre
ambos extremos y muestran posiciones am-
bivalentes frente a la biotecnologia (Bio-
technology and the European Public Con-
certad Action group, 1997) 3

LA SOCIEDAD COLOMBIANA Y LA BIOTECNOLOGIA

Para comprender las relaciones que una
sociedad establece con la biotecnologia es
necesario explorar los distintos sistemas que
componen lo social; entre ellos, los medios
de comunicacion, la legislacion vigente, la
economia y los grupos con sus respectivos
intereses. En contextos democriticos, todos
esos sistemas aportan elementos que resul-
tan decisivos para establecer los acuerdos
y desacuerdos que expresa la sociedad co
mo un todo, pues con base en ellos se es
tablecen las posibilidades y los limites de
las actuaciones sociales

En Colombia el tema de la biotecnologia
ha estado presente, por lo menos en la le-
gislacion, desde los anos setenta y sin em
bargo, ain no alcanza la visibilidad social
necesaria para convertirse en tema priorita
rio de la agenda publica; la biotecnologia en
Colombia no es un asunto decisivo en cues-
tiones politicas. El escaso debate publico
puede ser parcialmente atribuible a la com
petencia de problemas en un pais sumido
en un conflicto armado de larga duracion
También podria pensarse en el efecto que
tiene la percepcion de las posibilidades de

accioén por parte de una sociedad en situa-
cion de dependencia tecnoldgica con res-
pecto a una tecnologia estratégica sobre la
que ya existen decisiones por parte de po-
deres gubernamentales y corporativos.

La biotecnologia comenzé su notable
impulso a comienzos de los anos setenta
con el desarrollo de la tecnologia del ADN
recombinante. En Colombia las primeras
normas para regular la manipulacion geneé-
tica se promulgaron en el Cédigo Nacional

de Recursos Naturales Renovables y de Pro-

teccion al Medio Ambiente (1974); la Ley
99 de 1993 también reglamento algunos as-
pectos relacionados con licencias ambien
tales. En ambos casos la biotecnologia se
encontraba restringida a publicos y actores
especializados.

El interés general desperté con la clo-
nacion de la oveja Dolly en 1997. Este even-
to recibio amplia cobertura en la prensa na-
cional e internacional y fue seguida por una
serie de medidas reglamentarias que daban
cuenta de la inminencia de las aplicaciones
biotecnolégicas. Especificamente se trata de
la creacion del Comité Técnico Nacional pa-
ra el manejo en sus distintas etapas de Or-
ganismos Modificados Genéticamente
(OMG) (1998), la reglamentacion de pro-
cedimientos relacionados con los OMG
(1998), la expedicion del nuevo Codigo Pe-
nal (2000), el establecimiento de procedi-
mientos de bioseguridad en relacion con
OMG (2001), la creacion de la Comision In-
tersectorial de Bioética (2001), y la adop-
cion del Protocolo de Cartagena (2002).

Biotechnology and the
certed Adion group. Eur
biotechnology. Nature,
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LAS PERCEPCIONES VAN DESDE DECLARARSE ABIERTAMENTE A FAVOR Y PROCLAMAR LOS
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PERCEPCIONES PUBLICAS DE LOS
ALIMENTOS TRANSGENICOS

La biotecnologia agricola es un cam-
po que ha recibido especial atenciéon en
Colombia, tanto por los supuestos bene-
ficios para la productividad y competiti-
vidad del pais como por los presuntos ries-
gos para el medio ambiente y los sistemas
productivos locales. Una de las areas de
investigacion en agrobiotecnologia es la
produccién de alimentos. De interés pa-
ra el anilisis de las relaciones entre publi-
cos y biotecnologia es el estudio de las
aplicaciones biotecnoldgicas en un cam-
po cotidiano como el de la alimentacion:

¢Como comienza el proceso de elabo-
racién de conocimiento social sobre un
tema completamente novedoso y poten-
cialmente cotidiano como el de los alimen-
tos transgénicos? Esta pregunta orient6
una investigacion cofinanciada por Col-
ciencias y desarrollada en Bogota en el

G e
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afno 2001 (Parales, en prensa).4 La inves-
tigacion aprovech6 el momento inicial de
las relaciones entre publicos y alimentos
transgénicos para estudiar los procesos y
elementos germinales en la creacién de
conocimiento social.

La investigacion sigui6 el modelo de
las representaciones sociales propuesto en
el trabajo de Serge Moscovici (1961)5 El
psicoanilisis, su imagen y su publico que
versa sobre la difusién de conocimiento
especializado en la sociedad francesa de
los anos cincuenta. El estudio sobre las
percepciones publicas de los transgénicos
exploré el contenido de medios de comu-
nicacion escritos, discusiones grupales,
normatividad vigente y una encuesta de
asociacion libre en una muestra de mil ha-
bitantes de la ciudad de Bogota. En con-
junto todas esas dimensiones de lo social
constituyen una buena aproximacion a las
percepciones publicas de los alimentos
transgénicos.
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El anilisis del contenido de los discur-
sos de prensa y entrevistas grupales si-
gui6 el modelo de marcos discursivos (cf.
Dahinden, 2002; Gansom y Modigliani,
1989).0.7 ;Cuiles son los marcos para el
encuadramiento del discurso publico so-
bre transgénicos? Esta aproximacion al es-
tudio del discurso es adecuada porque re-
conoce el dinamismo vy la flexibilidad de
la comunicacién; no se trata simplemen-
te de describir porcentajes a favor o en
contra de un tema determinado como en
la mayoria de los sondeos de opinién. Los
marcos son esquemas, ideas organizado-
ras de discursos formales e informales que
permiten entender los contextos de ela-
boracién de opinion publica; no indican
posiciones definidas, son mds bien crite-
rios de construccion de discurso. El estu-
dio de los marcos permite entender por
qué las personas pueden cambiar facil-
mente de posicion cuando se modifica el

contexto de la comunicacion

Los marcos poseen Pl‘()l“( tores intere-
sados en defender puntos de vista; circu-
lan en la esfera publica como mecanismos
retoricos creados y afinados por grupos con
el fin de resguardar y patrocinar intereses
p.lﬂ i(‘llllll(‘.\ Los marcos son estructuras d('
comunicacion y opinion que funcionan en
contextos especificos y dicen en qué tér-
minos la sociedad esta pensando un asun-
to determinado. En ellos se propagan ele-
mentos que pueden ser palabras, image-
nes, metaforas y actitudes que sirven co-
mo organizadores de creencias y represen-
taciones sociales. Tanto los marcos como
los elementos organizadores actualizan los
temas culturales y de esta manera enraizan
las creencias en valores colectivos, confi-
riéndole estabilidad a las creencias

Para la exploracion de las percepcio-
nes publicas sobre transgénicos en la
prensa escrita y en las etapas iniciales de
la relacion de los publicos con el tema, se
seleccionaron tres medios considerados
lideres en la formacion de opinién: los pe-
riédicos El Espectador y El Tiempo y la
revista Semana, durante el periodo com-
prendido entre el 1 de enero y el 31 de

diciembre del ano 2000. Con frecuencia
estos tres medios fijan la agenda para el
debate publico de asuntos de interés. La
seleccion de la fecha coincidio con la re-
sonancia dt’ eventos como t'] Convenio
de Bioseguridad de Cartagena.

Los marcos de las discusiones grupales
se exploraron a partir de seis grupos foca-
les: dos grupos de profesionales, dos gru-
pos de amas de casa y dos grupos de es-
tudiantes de ltimo ano de secundaria. Se
anadieron ademds, como una dimension
importante en la conformacién de las per-
cepciones publicas, algunos articulos pu-
blicados por una Organizacion No Guber-
namental (ONG). El discurso de las ONG
es esencial en la construccion de la reali-
dad social de la biotecnologia debido a que
estas organizaciones se perciben contra-
rrestando el poder de la industria y el go-
bierno. Finalmente, se analizaron los re-
sultados de la encuesta de asociacion libre
para identificar los elementos organizado-

Y OPORTUNIDADES DE LA BIOTECNOLOGIA, HASTA
MOSTRARSE TOTALMENTE EN CONTRA Y PREGONAR LA AMENAZA Y HORRORES QUE IMPLICA.
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res y relacionarlos con posibles temas cul-
turales.

Los resultados mostraron que los me-
dios de comunicacion son el canal mas im-
portante para la difusion de contenidos so-
bre alimentos transgénicos; en general la
prensa colombiana percibe a la biotecno-
logia y los transgénicos de manera positi-
va. Los discursos de la prensa se agrupa-
ronen seis marcos (ver grafica 1): progre-
so (social), avances (cientificos y tecnol6-
gicos), riesgo, negocio, regulacion, y glo-
balizacion. El marco progreso (social) ha-
ce referencia a las oportunidades econé-
micas y sobre todo sociales que ofrecen
los desarrollos de la biotecnologia y la mo-
dificacion genética de organismos; fue el
mads comun de los seis marcos. El marco
avances (cientificos y tecnologicos) pre-
senta el auge de los transgénicos en tér-
minos de logros cientificos; este marco ex-
presa las maravillas de los avances de la
ciencia, que si bien no estin exentas de

AFICA 1.

Progreso social ——————+
—_

Reguiacion
Avances

Riesgos

— |

producir riesgos, ofrecen una gran canti-
dad de beneficios. A diferencia del marco
progreso (social), este marco no se orien-
ta hacia las consecuencias politicas y so-
cioeconémicas de los transgénicos, sino a
resaltar los logros de la ciencia. El marco
riesgos estd orientado a presentar las po-
sibles consecuencias de la modificacion ge-
nética de organismos para la alimentacion,
tanto para el cuerpo humano como para
otras especies y el medio ambiente. El mar-
co negocio hace referencia explicita a las
oportunidades econémicas que ofrece la
biotecnologia de alimentos. A diferencia
del marco progreso en el que se exponian

claramente los beneficios para el pais y pa-
ra la agricultura nacional, en el marco ne-
gocio la referencia se orienta a la inversién
y las ganancias y al papel de las grandes
multinacionales. El marco regulacion sir-
ve para comentar el estado de la ncrmati-
vidad juridica. Finalmente el marco globa-
lizaci6én esta orientado al contexto global
de la manipulacion genética de alimentos.
Como se observa en la figura 1, las zsocia-
ciones mds importantes se establecieron
entre los marcos avances y riesgos y pro-
greso social y regulacion, lo cual muestra
que la prensa colombiana busca ofrecer
informacion equilibrada conciliandolos as-
pectos positivos y negativos de los trans-
génicos desde una estructura de ccmuni-
cacion tipica de procesos de difusion de
informacion en la que se busca dar la apa-
riencia de objetividad.

Con respecto a los grupos, los marcos
que emergieron en las discusiones fueron:
aplicaciones, consecuencias, riesgos y fu-

Aplicaciones |-+
—t
Consecuencias f———+ |

Riesgos

Futuro

turo (ver grafica 2). El marco aplicaciones
consiste en los usos, conocidos o intidos,
de la recombinacion genética en el campo
de los alimentos; la informacion se concre-
ta en imdgenes sobre mutaciones y com-
binaciones de alimentos a partir de infor-
macion genética. Este marco fue czracte-
ristico de los grupos de profesionales. El
marco consecuencias hace referencia a los
aspectos positivos y negativos de la biotec-
nologia de alimentos. Las consecusncias
negativas se explicitan ain mas en el mar-
co riesgos, el cual estd orientado a estruc-
turar las discusiones sobre la produccion
de riesgos para la salud humana por el con-
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sumo de alimentos transgénicos. Final-
mente, el marco futuro es particular de
los grupos de amas de casa y estudian-
tes de secundaria. Este marco orienta
una discusion rica en imagenes sobre
las expectativas que genera el desarro-
llo cientifico y tecnologico en el campo
de la nutricion: los transgénicos se per-
ciben como alimentos futuristas. La es-
trecha asociacion entre los marcos apli-
caciones y consecuencias muestra que
si bien no existen posiciones muy defi-
nidas sobre la produccion, comerciali-
zacion y consumo de transgénicos, si
hay un conocimiento particularmente
intuitivo que es producto de la disponi-
bilidad de temas culturales

El discurso de la ONG en las publi-
caciones analizadas fue el mas critico
de la produccion y comercializacién de
transgénicos. Los marcos identificados
fueron: desarrollo local, regulacion in-

ternacional, evaluacion de impacto,

avances (cientificos y tecnologicos) y
dano ambiental. En estos discursos se
observa una posicion politica mds cla-
ra y de abierto rechazo a los intereses
economicos y politicos que promueven
la produccion de transgénicos. Desde
estas posturas, lo local enfrenta a lo glo-
bal y lo cultural a lo econémico.

En cuanto a la encuesta de asocia-
cion de palabras, las contribuciones de
las sesenta palabras mis frecuentes (i.e
elementos organizadores) asociadas
por las mil personas entrevistadas per-
mitieron distinguir cinco categorias: a)
aspectos negativos, en la que los trans-
génicos se definen en términos de anor-
males, alterados, antihigiénicos, artifi-
ciales, enfermedades, daninos, etc. b)
aspectos positivos, en la que aparecen
términos como buenos, especiales, hi-
giénicos, mejorados, naturales, saluda-

__INFORME
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8. Margetts, BM, Martinez, J A, Saba,
Holm Ly Kearny, M. Definitions of ‘heal

desto food, nutrtion and health. European
Journal of Clnical Nutrition, 51 (Suppl 2),

bles, etc. ¢) dieta, en la que los trans-
génicos se asocian con alimentos que
hacen parte de la dieta diaria, tales co-
mo arroz, arvejas, cereales, ensaladas,
frutas, huevos, maiz, sopas, etc. d) ar-
tificiales, en las que se hace referencia
a ]()S [|‘;lnsgﬁ'm(()\ C€On asociaciones ta-
les como combinados, congelados, con-
servados, empacados, laboratorios, ma-
nipulados, procesados, preparados, etc
e) finalmente la categoria correspon
diente a respuestas del tipo ‘no sabe’
En conjunto los datos muestran di-
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ferencias en la asociacion ce acuerdo
con el grupo. Existe un grup» de estra-
to social bajo, de mayor edad y educa-
€ion primaria, caracterizado nor la aso-
ciacion de elementos que hicen parte
de la dieta diaria; en este grup» los trans-
génicos se materializan en lc cotidiano
sin presentar novedad y por o tanto no
ofrecen problemas. En otro extremo se
encuentra un grupo mds joven, de ma-
yor escolaridad y estrato socal que uti-
liza conceptos mas abstractos y asocia-
ciones mas variadas e informadas y que
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definen a los transgénicos en términos
de la transformacion de los alimentos

Con base en el analisis se hizo evi-
dente que no existe una posicion bipo-
lar frente al tema. Los aspectos positi-
vos y negativos, lo natural y lo artifi-
cial, lo tradicional y lo moderno, se
mezclan dando como resultado siste-
mas complejos que caracterizan la 16-
gica del sentido comtin: ambivalencia
y presencia de contradicciones. Las pa-
labras, que para la formacién de per-
cepciones actian como elementos or-

ganizadores iniciales, sufren el efecto
significativo de la escolaridad. Los re-
sultados son consistentes con hallazgos
previos en el sentido de la fuerte in-
fluencia del nivel educativo en percep-
ciones sobre nutricion, independiente-
mente de si dichas percepciones se
ajustan 0 no a contenidos expertos
(Margetts, Martinez, Saba, Holm y
Kearny, 1997).8

Los marcos discursivos y los elemen-
tos organizadores iniciales sirven para
actualizar temas culturales como natu-
I, tradicion/cambio y salu-
d/enfermedad. Los temas son la instan-

cia primigenia de asignacion de senti-
do y permiten el desarrollo de postu-
ras evaluativas y de actitudes como
l“”l])\!n(‘ﬂ[k’\ ‘QL‘HCIK‘()\ I)I'II]].HI(!\ L]C
los sistemas de creencias sociales, en
este caso sobre alimentos transgénicos

Se ha dicho que en campos nove-
dosos y complejos como la biotecno
logia, las personas pueden tener ‘con
ciencia’ sobre un tema sin tener cono
cimientos especificos y que atn los gru
pos con altos niveles de educacion tie
nen poco conocimiento sobre biotec
nologia (cf. Wansink y Kim, 2001).” La
hipotesis de los temas culturales es una
explicacion alternativa al desarrollo de
conciencias’ frente a temas de ciencia
v tecnologia sobre los cuales los publi-
cos han construido poca informacion

Por lo tanto y debido a que la cul-
tura y los valores son fundamentales en
la construccion social de conocimien-
to y sobre todo en cuestiones de con-
troversia publica como los transgéni-
cos, el solo suministro de contenidos
no es suficiente para lograr cambios en
las posibles maneras en las que los pu-
blicos se relacionan con la biotecnolo-
gia y con los alimentos transgénicos
Las relaciones entre el conocimiento so-
bre biotecnologia y su aceptacion pu-
blica pasan necesariamente por los va-
lores culturales y las expectativas so-
ciales. Por lo demis cabe recordar que
el déficit o suficiencia de informacion
y conocimiento publico sobre ciencia
no parecen explicar por si solas las ac-
titudes sobre temas de ciencia y tecno-
logia.

9 Wansink anyﬁm Junyong. The mar-
fing battle over genefically modified foods:
mmmnd)ommwrwhehwm
M\omnnlhhwmnlhmm 44,1405
1417.2001.
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CONCLUSIONES

Sobre las relaciones entre publicos y
biotecnologia, el caso de Colombia no
es muy diferente al de otros paises. La
importancia de los medios de comuni-
cacion en el surgimiento de la biotecno-
logia como tema publico, las posturas
ambivalentes de la sociedad vy el relati-
vo optimismo de los medios frente a las
contribuciones de la ciencia, son todos
elementos que caracterizan las percep-
ciones publicas de la biotecnologia, en
particular para el caso de los alimentos
transgénicos. Estas percepciones no son
homogéneas y estables sino caleidosco-
picas y dependen en buena parte del drea
de aplicacion de la biotecnologia

Uno de los aspectos que ha marca-
do el avance de la biotecnologia son los
beneficios econémicos y la competiti-
vidad. A las grandes posibilidades de
desarrollo que se vislumbran, principal-
mente en el campo de la agrobiotecno
logia, se suman preocupaciones sobre
consecuencias y riesgos, la credibilidad
en el gobierno y las instituciones para
laregulacion apropiada, la influencia de
las Organizaciones No Gubernamenta-
les y los intereses de gobiernos extran-
jeros y corporaciones multinacionales
En Europa por ejemplo, los estudios han
mostrado que la gente tiene poca con-
fianza en las autoridades para regular
asuntos de biotecnologia (Durant,
Bauer y Gaskell, 1998).10

En Colombia, por lo menos para el
ano 2001, el tema de los transgénicos
no era visible socialmente. Es probable
que en estos ultimos anos los datos dis-
ponibles en la sociedad y la informa-
cién construida por los publicos hayan
aumentado. En corto tiempo se hara in-
dispensable el seguimiento de las rela-
ciones entre los publicos y la biotecno-
logia, a medida que sucedan nuevos de-
sarrollos y el tema presione cada vez
mas su elaboracién como representa-
cién social.

El estudio de las percepciones pu-

blic

s-es importante porque la formu-
lacién de politicas tiene cada vez mas

en cuenta la opinién de las personas.

Las politicas publicas expresan los va-
lores y expectativas de una sociedad y
de cierta manera institucionalizan sus
aspiraciones. No sabemos cuil seri el
efecto real que tendra la opinion publi-
ca sobre los desarrollos e implementa-
cion de la biotecnologia en Colombia,
pero buena parte de lo que suceda ten-
dra que ver con las actitudes y las re-
presentaciones de los colombianos. Mu-
cho de lo que enfrente la biotecnologia
en el futuro trascendera el campo de la
ciencia, para incluir a la economia, la
politica y la confianza de las personas
en las instituciones. ¢

10. Duront, Joh, Bauer, Martn,  Gaskel,
George (Eds.) Biotechnology i the publicsp-
here: o European sourcebook : Sen-
e Museu. 1998
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INSTRUCCIONES A LOS AUTORES

Colombia: Ciencia y Tecnologia es la revista de caricter
divulgativo de Colciencias. Es una publicacion trimes-
tral sobre la actividad cientifica y tecnolégica de Colom-
bia e instrumento de informaci6n y actualizacion para
la comunidad de investigadores y publico en general.
Los temas seleccionados para cada edicién son aproba-
dos previamente por un Comité Editorial encargado de
asegurar la calidad de la revista.

Ninguna publicacién, nacional o forinea, podra repro-
ducir o traducir sus articulos o resimenes, sin previa
autorizacion escrita del editor.

La revista tiene un tiraje de 2000 ejemplares y se dis-
tribuye por suscripcién, canje o donacién a miembros
de la comunidad cientifica, sector académico, empre-
sarios, bibliotecas, entidades gubernamentales, centros
de investigacion y publico en general.

CONDICIONES PARA LA PUBLICACION

DE UN MATERIAL

1. Colombia: Cienciay Tecnologia publicari las siguientes
categorias tematicas:

a. Articulos originales: documentos inéditos deriva-
dos de una investigacion cientifica y tecnolégica
que produce informacién nueva sobre aspectos
especificos y contribuye de manera relevante al
conocimiento y estructuraciéon del movimiento
cientifico del pais.

b.Estados del arte en un campo de estudios de interés
estratégico para el pais.

c.Relaciones internacionales del Sistema Nacional
de Ciencia y Tecnologia y Colciencias.

d.Dindmica de la investigacién en el pais: estudios
sociales (historia, sociologia, antropologia,
prospectiva) de CyT.

e. Estrategias y politicas dentro del Sistema Nacional
de Ciencia y Tecnologia y su desarrollo por Col-
ciencias.

f. Comentarios bibliograficos breves y criticos sobre
libros recientemente publica-dos que, por su
impacto, merecen ser explicados.

g. Cartas al editor de los lectores solicitando aclara-
ciones o presentando comentarios sobre algin
material publicado en la revista

2. Requisitos para la publicacion de los articulos:

a. Extension: 10 cuartillas, tamano carta (21.5x27.5
cm) a espacio y medio.

b. Lenguaje de ficil comprension para el lector no
especializado.

c. Definirtodos los simbolos y abreviaturas la primera
vez que sean usados dentro del texto.

d. Entregar el material en disquete, con indicacién
del software empleado (preferiblemente en Word).

. Incluir propuesta del titulo del articulo, que sea
atractivo y significativo.

. Incluir datos del autor con nombres, profesion,
institucion y cargo.

. Enviar el maximo nimero de diapositivas o ilus-
traciones en blanco y negro de excelente calidad
para tener un margen de seleccion. Este material
debe ser original o contar con la debida autor-
izacién del autor.

. Acompanar cada material grifico con una breve
leyenda evitando que esta contenga frases que ya
estan incluidas en el articulo.

i. Limitar el uso de notas de pie de pagina.

j. Incluir solo las citas bibliogrificas que tienen ref-
erencia en el texto. Estas citas deberin ser com-
pletas con autor, nombre del libro, editorial, fecha
y pagina y no deben exceder las 10.

OBSERVACIONES GENERALES

El material recibido serd evaluado por un experto exter-
no a Colciencias. Esta evaluacion es presentada ante el
Comité Editorial de Colciencias para su estudio. Si el
articulo es retenido para su publicacion, el Comité sug-
erird al autor las modificaciones que considere perti-
nente y el nimero de ilustraciones y fotos que com-
plementarin el texto en la revista. El autor debera
devolver la version final una semana después de su
remisién por el Comité Editorial.

Todo el material adicional al texto recibido por Col-
ciencias, como disquetes, fotografias, dibujos ilustra-
ciones, diapositivas serd devuelto al autor después de
la impresion de la revista, a la direccién que éste haya
precisado.

La redaccién del material debera ser consecuente con
el caricter divulgativo de la revista y la diversidad de
sus lectores.
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