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Resumen

éxico es uno de los 12 paises megadiversos y centro de
/\/\ origen y diversidad genética de varias especies, entre ellas
algunas con gran importancia para la humanidad, en particular
para su alimentacion, lo que implica una responsabilidad para la
conservacion de dichas especies y de sus parientes silvestres.
Como parte de las estrategias de conservacion de la
biodiversidad, en el caso particular de la agrobiodiversidad, se
debe reconocer que la domesticacion de las especies es un
proceso continuo y dinamico, por lo que inevitablemente esta
ligado a procesos de seleccion y mejoramiento tradicionales,
asociados a las practicas agricolas y a los procesos evolutivos.

Sin embargo, la agricultura se ha visto afectada por otro tipo
de mejoras utilizando técnicas de biotecnologia moderna, lo que
ha resultado en el desarrollo de organismos genéticamente
modificados (0Gm) con combinaciones de genes, que en muchos
casos estan por encima de las barreras de la reproduccion natural.
Algunas transformaciones genéticas podrian significar que estos
cultivos ya no sean aptos para consumo humano, ya que fueron
expresamente disefadas para usos diferentes que los alimentarios,
por ejemplo, produccién de farmacos, plasticos, aceites, entre otros.

La biotecnologia moderna no se ha utilizado solo para
desarrollar oGMm agricolas, también se ha extendido a otros
organismos y para diferentes actividades, algunos de ellos se han
mantenido de manera confinada y en otros casos se han liberado
en un ecosistema donde un organismo con una combinacion de
genes novedosa podra interactuar con el resto de las especies
que ahi se encuentren.

En ese sentido es importante el concepto de bioseguridad
relacionado con el uso de los oGMm. En este capitulo se analiza lo
que actualmente podria representar el desafio al que nos
enfrentamos en el tema de bioseguridad, tanto en términos
generales como en el caso particular de México por su condicion
de pais megadiverso y centro de origen y diversidad genética.
Asimismo se resalta que existen riesgos en todas las actividades
en las que se utilizan 0GMm, y que independientemente de que se
analice caso por caso, se deben considerar tres tipos de riesgo: al
medio ambiente, a la salud humanay a las actividades
socioecondmicas, con el objetivo de prevenir y minimizar cada
uno de ellos. También se considera que en este analisis se deben
incluir dos aspectos muy importantes: el manejo y la
comunicacion del riesgo.

Cabe aclarar que la posicion de nuestro pais es que la
investigacion en biotecnologia se debe hacer de manera seguray
responsable, lo cual no significa que se detenga o impida el
desarrollo de la misma, sino mas bien que se incentive que a
dicho desarrollo se incorpore la bioseguridad y que esta se asuma
desde la concepcion de los oGm.

En este capitulo se pone de manifiesto que para enfrentar los
retos que implica la investigacion biotecnologica en todos sus
aspectos, se debera fomentar un mayor conocimiento en todos
los niveles y de todos los actores que permita un mejor desarrollo
e implementacion de la regulacion, asi como la participacion
informada de la sociedad.

7.1 INTRODUCCION: EL PROCESO
DE DOMESTICACION Y LA BIODIVERSIDAD

En gran medida, la evolucién de las sociedades humanas
ha sido determinada por la relacién de coadaptacién con
su entorno natural, relacién que, entre otros aspectos, se
basa en el desarrollo tecnoldgico alcanzado por los distin-
tos grupos humanos. A lo largo de la historia se recono-
cen diversas revoluciones tecnoldgicas que han sido de-
cisivas para cambiar la relacién del ser humano con su
entorno. La agricultura es una de ellas, pues modificé ra-
dicalmente el modo de vida de las sociedades y, por ende,
de su cultura.

La agricultura, cuyo origen se remonta a 10000 afios
(Diamond 1997), surgié de manera independiente en
varios lugares que ahora se reconocen como centros de
origen de agrobiodiversidad o de domesticacién (Vavilov

1926). Las primeras evidencias de actividad agricola se
presentan en el Fertile Crescent del Medio Oriente, en la
regién andina de Sudamérica, en algunas partes de Afri-
ca 'y en México, y de estos lugares se dispersé al resto del
planeta. La domesticacién de plantas y animales mediante
la seleccidn de caracteristicas valiosas de los organismos,
transformo de manera notable a las sociedades humanas.

Desde sus origenes, la agricultura es una de las prin-
cipales actividades humanas que ha provocado cambios
fuertes en el medio ambiente. En décadas recientes la agri-
cultura se ha intensificado con un mayor uso de maqui-
naria, sistemas de irrigacion, fertilizantes sintéticos, her-
bicidas y plaguicidas. Esto ha llevado a grandes cambios
en la estructura, funcién, manejo y propésito de los agro-
ecosistemas (Matson et al. 1997). Los principales cam-
bios asociados a la agricultura de alto insumo implican
una reduccién significativa en la biodiversidad vegetal,
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animal y microbiana, asi como un incremento en los
efectos de los agroecosistemas sobre ecosistemas veci-
nos debido a cambios en la calidad del agua y la presencia
de plaguicidas, fertilizantes y otros residuos quimicos.

México es uno de los ocho principales centros de ori-
gen, domesticacion y diversidad genética de mas de 130
especies de plantas, de las cuales 25 tienen uso comercial
en todo el mundo y son la base para la alimentacién hu-
mana y animal en cientos de paises. Entre las especies
domesticadas en México, o en Mesoamérica en general,
destacan: maiz, calabaza, frijol, papaya, guayaba, camo-
te, yuca, jicama, amaranto, huauzontle, algodén, tabaco,
cacahuate, cacao y tomate (Herndndez-Xolocotzi 1998).
Ademads, México es centro de diversificaciéon secundaria
de otros cultivos de importancia econémica mundial
como la papa, el girasol y la vainilla, e incluso de especies
de uso forestal como los pinos (Styles 1993) y los encinos
(Nixon 1993). En el cuadro 7.1 se muestra el area sembra-
da y el valor productivo en México de algunas especies
de las cuales este pais es centro de origen y diversidad
genética.

México tiene muchas y muy variadas condiciones to-
pograficas y climaticas que generan una amplia gama de
condiciones ecoldgicas, que dan como resultado la gran
diversidad bioldgica que lo caracteriza. Junto con esta
biodiversidad se encuentra una de las mayores riquezas
culturales y étnicas de América que actualmente se ex-
presa en 61 grupos indigenas (véase capitulo 15 de este
mismo volumen) que hablan 291 lenguas, con variantes
dialectales (véase capitulo 16 del volumen I). La historia
de estos grupos estd estrechamente relacionada con su
entorno y los recursos naturales, en particular con el uso
de las plantas, el cual con el tiempo se ha ampliado. Como
un ejemplo de esta diversidad lingliistica, en el cuadro 7.2
se muestran los distintos términos asociados al maiz
como concepto.

Es probable que conforme los grupos humanos reco-
nocieron en las plantas y animales algtin uso (alimento,
factor curativo, como utensilio u otro), comenzé una in-
teraccion que derivé en un proceso de domesticacion. La
domesticacién se puede definir como una relacién mu-
tualista entre las poblaciones humanas y las plantas o ani-
males, que generalmente resulta en un incremento en la
adecuacién de los organismos, y cuya consecuencia es una
expansion en la distribucién de las especies domestica-
das. De acuerdo con Zeder (2006), lo que distingue el pro-
ceso de domesticacién es la intencionalidad, es decir, el
papel deliberado y activo que juegan los grupos humanos
cuando interactiian con las plantas o animales, adquirien-

do una mayor seguridad en el acceso a los recursos que
estdn domesticando.

La domesticacién es un proceso continuo que sigue
operando aun en sus etapas mds avanzadas, generando
nuevas variedades de acuerdo con las condiciones am-
bientales, culturales, espaciales y temporales a las que la
sociedad humana somete a las especies, adaptandolas
mediante seleccion artificial y cruzas selectivas, lo que se
puede ver como un mejoramiento genético tradicional.
Como resultado de esto se han creado muchas razas de
distintos animales y cientos de variedades locales para la
mayorfa de las plantas cultivadas, lo que representa una
importante contribucién humana a la agrobiodiversidad
del planetay a los recursos fitogenéticos para la alimenta-
cién, donde sobre todo los campesinos e indigenas, prin-
cipalmente las mujeres, son quienes generan y mantienen
este acervo agrodiverso. Es posible encontrar diferentes
grados de domesticacién que al parecer se relacionan con
distintos niveles de intensidad con que opera el proceso
o con la antigiedad de este (Casas y Caballero 1996; Ca-
sas et al. 1997, 1998, 1999; Hillman y Davies 1990).

La velocidad del proceso de domesticaciéon varia de-
pendiendo de las caracteristicas de la planta y de la inten-
sidad de la seleccion. Una limitada propagacion vegeta-
tiva, polinizacién cruzada y distribucién de poblaciones
simpdtricas con sus parientes silvestres en las que el flujo
génico se mantiene entre ellas, incrementan el tiempo de
fijacién de los caracteres deseados en una poblacién me-
diante la seleccién artificial (Harris 1972; Zohary 1984).
En particular, el maiz cumple con todas estas caracteris-
ticas, por lo que su proceso de domesticacion ha sido mas
largo que el de otras plantas; incluso algunos autores con-
sideran que este proceso aiin se mantiene para esta espe-
cie (Turrent y Serratos 2004). El cuadro 7.3 ejemplifica la
diversidad que existe en el sistema agroecolégico de mil-
pa, practica milenaria de cultivo usada en México.

LaRevolucién verde,! que comenzé en los afios cincuen-
ta en muchas regiones del mundo, incluidas Latinoamé-
rica y Asia, dio lugar al desarrollo de nuevas caracterfs-
ticas relevantes en los cultivos y a un mayor rendimiento
principalmente de trigo, arroz y maiz, aunque este au-
mento de la produccién se relacioné con el deterioro am-
biental.

Una de las consecuencias de la practica de mejora-
miento genético en plantas para uso agricola es la unifor-
midad de los cultivos, ya que dicha mejora se asocia con
sistemas de produccion altamente tecnificados. Los es-
fuerzos dirigidos a buscar y seleccionar caracteristicas que
permitan ampliar la diversidad en el campo agricola han
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Cuadro 7.1 Especies vegetales cuyo centro de origen (O), domesticacion (Do) o diversificacion (Di)

es México o Mesoamérica

Centro de origen,
domesticacion,

Area sembrada

Valor

de la produccion

Especie Nombre comin diversificacion (ha)* (miles de pesos)* Referencia(s)
Agave spp. Magueyes O, Do, Di 30 897.44** 19.002.45 25 11,1215
Amaranthus cruentus Amaranto O Do NR NR en
Amaranthus hypochondriacus Amaranto O Do 2004 15 056.06 12512
Capsicum annuum Chile O Do, Di 18842.04 1271670.56 23581215
sclftfsup:ﬁz;rﬁy;s:%ma Calabaza O, Do 159876 15439342 2,6,512,15
Cucurbita moschata gzlzb;;z;amarilla O, Do NR NR 2,6,512,15
Gossypium hirsutum Algodén O Do 12953343 1640527.34 235121315
Phaseolus vulgaris Frijol comun O Do 15133596 1106017.34 2,3,57,11,12, 1315
Sechium edule Chayote O Do 2154.75 169 812.10 25612
Vanilla planifolia Vainilla O Do NR NR veen
Zea mays Maiz O Do, Di 8400994.54 34125996.38 2,3,5,12,13, 14, 175 77777
Amaranthus leucocarpus Amaranto 60 NR NS Lo
Anacardium occidentale Maranén 50 1363.75 13504.48 Sy T
Ananas comosus Pifia 60 3777.5 17253046 s T
Annona spp. Chirimoya, anona Do 79 1829.65 25
Arachis hypogaea Cacahuate Do 655353 38950341 2
Bixa orellana Achiote Bo 925.5 8131.60 2512
Bomarea edulis Coyolxochitl, zarcilla Do NR NR S5 T
Brosimum alicastrum Ramén 60 NR NS s
Byrsonima crassifolia Nanche 60 15337 5138395 e T
Canavalia ensiformis Haba blanca Do NR NS L
Carica papaya Papaya Bo 7359.5" 537039.75 2512
Capsicum frutescens Chile 50 NR R .
Casimiroa edulis Zapote blanco Do NR N T
Casimiroa sapota Matasano 50 NR NS .
Castilla elastica Arbol del hule Do NR N L,
Chamaedorea tepejilote Tepejilote 60 NR NS S
Chamaedorea wendlandiana Pacaya 50 NR N Sy
Chenopodium ambrosioides Epazote Bo 138 a3 Lo T
C. berlandieri subsp. nuttalliae Huauzontle 50 2085 593130 o T
Cnidoscolus chayamansa Chaya Do W N e
Crataegus gracilior Tejocote 60 690.1 10220.84 2512
Crescentia cujete Tecomate 50 NR N .
Crotalaria longirostrata Chipile D o R N Lo
Cucurbita ficifolia Chilacayote Do 287 18166.78 2561215
Cucurbita pepo subsp. pepo Calabaza, calabacita 70912 285410.86 2561215

Do
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Centro de origen,
domesticacion,

Area sembrada

Valor
de la produccion

Especie Nombre comuin diversificacion (ha)* (miles de pesos)* Referencia(s)

Cyrtocarpa spp. Chupandilla Do NR NR 2,5

Dahlia spp. Dalia Do NR NR 2 512
Datura stramonium Toloache Do NR NR 2 77777777
Diospyros digyna Zapote negro Do NR NR 2 512
Dioscorea spp. Barbasco Do NR NR 2 s
Erythrina americana Colorin Do NR NR 2 s
Euphorbia pulcherrima Nochebuena Do 17521 214906.00 2 512
Gliricidia sepium Cacahuananche Do NR NR 2 s
Helianthus annuus Girasol Do 149.7 1467510 2 512
Hylocereus undatus Pitahaya Do 18416 34394.74 2 512
Hyptis suaveolens Chia gorda Do 250" 2280.00 2 s
Indigofera suffruticosa Adil Do NR NR 2 s
Ipomoea batatas Camote Do 320832 175 689.85 2 512
Jatropha curcas Pifoncillo Do NR NR 2 s
Lagenaria siceraria Guaje, bule Do 4953 20123.30 2 512
Leucaena collinsii Guaje Do NR NR 2 s
Lophophora williamsii Peyote Do NR NR 2 77777777
i’; i if/’sf]fuf;w/e” wm Jitomate Do 2345 79629.00 2,512
Manihot esculenta Yuca, guacamote Do 10144 30861.62 2 s
Manilkara zapota Chicozapote Do NR NR 2 512
Maranta arundinacea Sagu Do NR NR 2 s
Mastichodendron spp. Tempisque Do NR NR 2 s
Montanoa spp. Varablanca Do NR NR 2 s
Nicotiana tabacum Tabaco Do 86615 289613.70 2 77777777
Nopalea cochenillifera Nopal de cochinilla Do NR NR 2 s
Nopalea spp. Nopalillo Do NR NR 2 s
Opuntia spp. Nopales-tunas Do 1728059 1517501.47 2 512
Pachycereus marginatus Organo Do NR NR 2 s
Pachyrhizus erosus Jicama Do 7002.05 370564.53 2 512
Panicum sonorum Sauhui Do NR NR 2 s
Parmentiera edulis Cuajilote Do NR NR 2 77777777
Persea americana Aguacate Do 7063.84 21143488 2 512
Persea schiedeana Chinini Do NR NR 2 s
Phaseolus acutifolius Ejotillo, teparf Do NR NR 2 s
Phaseolus coccineus Ayacote Do NR NR 2 512
Phaseolus dumosus Ibes Do NR NR 2 s
Phaseolus lunatus Patashete Do NR NR 2 s
Physalis philadelphica Tomate de cascara Do 48607.67 2413769.75 2 512
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Cuadro 7.1 [concluye]

Centro de origen,
domesticacion,

Area sembrada

Valor

de la produccion

Especie Nombre comtn diversificacion (ha)* (miles de pesos)* Referencia(s)

Piper sanctum Hoja santa Do NR NR 2,5

Porophyllum tagetoides Papaloquelite Do 4469 03616 2 5
Polianthes tuberosa Nardo Do 2432 2566200 2 512
Pouteria campechiana Zapote amarillo Do NR N 2 5
Pouteria hypoglauca Zapote amarillo Do NR N 2 s
Pouteria sapota Mamey Do 13382 744600 2 512
Protium copal Copal Do NR N 2 5
Prunus serotina subsp. capuli Capulin Do 49.2 50608 2 512
Psidium guajava Guayaba Do 16 165.86 58630983 2 s
Psidium sartorianum Arrayan Do NR N 2 s
Salvia hispanica Chia Do NR N 2 512
Sambucus mexicana Sauico Do NR N 2 s
Spondias mombin Ciruela Do NR NR 2 s
Spondias purpurea Jocote Do NR N 2 512
Tagetes erecta Cempasuchil Do 12708 2807374 2 512
Taxodium mucronatum Ahuehuete Do NR N 2 5
Theobroma angustifolium Cacao Do 62 687.66 64990018 2 s
Theobroma bicolor Patashtle Do NR N 2 5
Theobroma cacao Cacao Do NR N 2 512
Tigridia pavonia Oceloxdchitl Do NR N 2 5
Yucca elephantipes Izote espadin Do NR N 2 5
Zinnia peruviana Gallito Do NR N 11 o
Salvia spp. Di NR N 11 o
Euphorbia spp. Di NR N 11 o
Ipomoea spp. Di NR N 11 2
Mammillaria spp. Di NR N 11 o
Solanum spp. Di NR N 11 2
Quercus spp. Di NR N 11 o
Mimosa spp. Di NR N 11 o
Acacia spp. Di NR N 11 o
Bursera spp. Di NR N 11 o
Pinus spp. Di NR N 4 2
+ otros 70 géneros Di NR N {2 7777777

NR = No reportado.

* Servicio de Informacion Estadistica Agroalimentaria y Pesquera (s1AP). Anuario estadistico de informacion agricola. 2005. Sagarpa, consulta 2007.

** Datos de 2004, no hay disponibles para 2005.

Referencias: 1. Becerra (2000); 2. Challenger (1998); 3. Vavilov (2005); 4. Contreras-Medina et al. (2001); 5. Hernandez-Xolocotzi (1998); 6. Lira-Saade et al.
(1995); 7. Parra y Ortiz de Bertorelli (1988); 8. Ramirez (1996); 9. Romeu (1995a); 10. Romeu (1995b); 11. Rzedowski (1998); 12. Rzedowski (2005); 13. Vavilov

(1951); 14. Wellhausen et al. (1987); 15. Zohary (1970).
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sido escasos. Sin embargo, es importante mencionar que
desde hace poco tiempo se pone en practica el concepto
de “mejoramiento participativo’, donde los investigado-
res han involucrado a quienes mantienen el acervo gené-
tico para que respondan adecuadamente a las necesida-
des locales (Bellon 2006; Lilja y Bellon 2006). A pesar del
enorme valor econdmico que representa la inmensa re-
serva de diversidad genética, gran parte de la misma se
encuentra en peligro de perderse, siendo una de las prin-

cipales causas la erosién genética de la biodiversidad agri-
cola, resultado de la sustitucién de variedades agricolas
tradicionales por variedades de alto rendimiento, as{ como
por la relativa uniformidad genética de los hibridos co-
merciales. En el caso de México, la cada vez mayor deman-
da de productos agricolas ha promovido que aumente el
volumen de la cosecha, aun a costa de una menor diver-
sidad agricola. Aunque la mayoria de los agricultores de
menos recursos siguen optando por sistemas complejos

Cuadro 7.2 Un ejemplo de riqueza léxica asociada a la agrodiversidad: las distintas formas en que las lenguas nombran al maiz

Lengua Lengua

Tarahumara (Chihuahua) Sunuko Popoluca (San Juan Atzingo, Puebla) No:wa

Huave (Oaxaca) os Popoluca (Sierra de Veracruz) Moc
Zapoteco (Oaxaca) Ceta Néhuatl (norte de Puebla) Tholi
Chontal (Oaxaca) Golgoxac Seri (Sonora) el
Zoque (Rayon, Chiapas) Mok Maya (yucateco) e
Totonaco (Jicotepec de Juérez, Puebla) it Chatino (zona alta, Oaxaca) Nskwa'
Triqui (Chicahuastla, Oaxaca) oo Mazateco (Chiquihuitlan, Oaxaca) Yyme
Tzeltal (Bachajon, Chiapas) Km Pima (Chihuahua bajo) Duuk—h@rr{”
Zapoteco (Mitla, Oaxaca) Xob Huichol (Nayarit) A
Zapoteco (Zoogocho, Oaxaca) Xoa' Tlapaneca (Guerrero) R
Mayo (Sonora) Bacchi Ixcateco (Santa Maria Ixcatlan, Oaxaca) Nahme
Amuzgo (San Pedro Amuzgos, Oaxaca) Nnan Huasteca (San Luis Potosi) bz
Chinanteco (San Pedro Tlaltepuzco, Oaxaca) coi Tlahuica (Estado de México) Thuhui
Chontal (Chontal, Tabasco) xm Mazahua (Estado de México) G
Tojolabal (Chiapas) xm Pame (Santa Catarina, S.L.P) N
Tzotzil (Chiapas) Km Lacandén (Chiapas) m
Ch'ol (Tumbala, Chiapas) Km Tepehua (norte de Veracruz) Kux/kuxi
Chichimeco jonaz (Misién de Chichimecas, Gto.) Uzh Cora (Nayarit) Youri
Nahuatl (Xalitla, Gro.) Tlayshil’ Quiché (Chiapas y Guatemala) P
Zapoteco (del ltsmo) Xuba' Matlatzinca (Estado de México) Ta'juwi
Mazateco (EI Mirador, Oaxaca) Nahmé Kiliwa (Baja California) e
Totonaco (Olintla, Puebla) Kuxe' Yaqui (Sonora) S
Otomi (Ixmiquilpan, Hidalgo) Dethi Guarijio (Chihuahua) o
Purépecha (Michoacan) T Popoloca (Los Reyes Metzontla, Puebla) N
Mixteco (Pinotepa Nacional, Oaxaca) N Popoloca (San Juan Atzingo, Puebla) Noa
Mixe (Coatlan, Oaxaca) Mooc Popoloca (San Vicente Coyotepec, Puebla) Nuwa'
Zoque (Francisco Leon, Oaxaca) Moc Tepehuano del norte (Chihuahua) o
Cuicateco (Cuicatlan, Oaxaca) Ninu Totonaco (Papantla, Veracruz) i
Popoluca (Oluta, Puebla) Mojc Fuente: Fernando Nava, Instituto Nacional de Lenguas Indigenas, com. pers.
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Cuadro 7.3 Especies vegetales asociadas a la milpa
en México

Especie Nombre comin
Amaranthus cruentus Amaranto
Amaranthus hypochondriacus Amaranto
Capsicum annuum annuum Chile

Chile piquin, chiltepin

Capsicum frutescens Chile
E%%opodium mexicanum Quelite
WCrt;gtrxrrbita argyrosperma argyrosperma Calabaza
E&;&rbita ficifolia Chilacayote

Calabaza amarilla o de bola

Calabaza

Jitomate

Jitomate (cereza)

Opuntia ficus-indica Nopal
Persea americana Aguacate
WPrhrzrzgeo/us acutifolius acutifolius Frijol
Wﬁh&ééo/us coccineus coccineus Frijol
WPrfriﬁa;éo/us dumosus Frijol
WPrl;zrégeo/us lunatus Frijol
Wlshrfrzgeolus vulgaris Frijol comun
Wﬁéﬁ&/aca oleracea Verdolaga
Sechlum edule Chayote
égé;lécereus pruinosus Pitaya
éércrrﬁhflays mays Maiz

Fuentes: Challenger (1998); Gliessman (1990, 1997).

y diversos que favorecen una mayor agrodiversidad, sobre
todo para enfrentar riesgos climdticos pero también para
mantener variedades de usos diversos.

Otras causas de pérdida de agrobiodiversidad, en el
caso del maiz, son la sustitucion de este cultivo por otros
mas redituables y la emigracion de los campesinos en bus-
ca de mejores condiciones de vida (Ortega Paczka 1999).
Los cambios climdticos adversos, como las sequias re-
currentes, contribuyen a una menor produccién y rendi-
miento de algunos cultivos, asi como a la consecuente
pérdida de diversidad de estos. En los ultimos afios, a este
escenario de erosion de la agrodiversidad se suma la libe-
racion en el ambiente y el incremento de la superficie de
siembra de cultivos transgénicos o genéticamente mo-
dificados. Estos cultivos, hasta ahora, también presentan

homogeneidad genética y con frecuencia provocan prac-
ticas agricolas que no favorecen el mantenimiento de las
variedades locales, como el intercambio de semillas que
es una practica fundamental y comtn del campesino
mexicano para mantener y fomentar la agrobiodiversi-
dad. De forma adicional, en el desarrollo de los organis-
mos genéticamente modificados, hasta ahora, no se han
considerado las necesidades prioritarias de los agriculto-
res locales, quienes en gran medida mantienen la biodi-
versidad en cultivos como el maiz y algunas variedades
locales de algodén.

7.2 LA BIOTECNOLOGIA Y LOS ORGANISMOS
GENETICAMENTE MODIFICADOS

Entre las revoluciones tecnolédgicas que han transforma-
do la economia, la agricultura, la electricidad y la infor-
matica se reconoce como la mas reciente y contempora-
nea a la biotecnologia. Esta tltima incide en la esencia del
ser humano y su entorno, y va mds alld que las revolucio-
nes anteriores porque ademds de que interviene en la cul-
tura, también lo hace directamente en las moléculas de la
herencia y en la informacién genética de los organismos,
rompiendo las barreras de la reproduccién.

La manipulacion genética de los organismos vivos per-
mite que una porcion limitada e identificada de la cons-
titucién genética de un organismo se transfiera a otro de
una manera mas selectiva que como se hace en el mejo-
ramiento genético tradicional; también traspasa las ba-
rreras de entrecruzamiento natural entre especies, e inclu-
so posibilita la insercién de genes entre organismos de
diferentes reinos. Lo que permite este tipo de modifica-
ciones se identifica con el término de biotecnologia mo-
derna.? Los llamados organismos genéticamente modifi-
cados (0GM) producto de la biotecnologia moderna, y
también conocidos como organismos vivos modificados
(ovM) o transgénicos, son organismos vivos que poseen
una combinacién nueva de material genético.

Por los alcances que tiene, la biotecnologia moderna
ha provocado un clima de discusién y preocupacion ge-
nuina, sobre todo en el caso de su aplicacién en plantas
cultivables, las cuales se han promovido comercialmente
en el mundo. En palabras de Katz y Bdrcena (2004): “en el
presente se asiste a la consolidacién gradual de un nuevo
paradigma cientifico-tecnoldgico, institucional y produc-
tivo en la agricultura. Ello evoca el concepto de destruc-
cién creativa definido por Schumpeter, conforme al cual
el cambio tecnoldgico abre nuevas oportunidades de ne-
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gocios, genera cuasi rentas innovadoras y pone en mar-
cha un proceso selectivo entre agentes e instituciones,
del cual resultan ganadores y perdedores”.

Los intereses respecto al uso de estos cultivos son diver-
sos v las posturas polarizadas asociadas a ellos van desde
el rechazo definitivo hasta la absoluta aceptacién. El pro-
blema radica en que no hay suficientes elementos de jui-
cio fundado para adoptar alguna posicién extrema, reco-
nociendo que a los actores principales no les interesa que
existan posiciones intermedias y quizds mas objetivas
acerca de este tema.

Las herramientas tecnolégicas, as{ como el funciona-
miento complejo de la interaccién de los genes y la rela-
cién de los 0GM con el ambiente son relativamente nue-
vas, ademds de que no existen suficientes estudios a largo
plazo que permitan esclarecer la problemética real que
incluye un componente casuistico indiscutible. En el re-
cuadro 7.1 se analiza el potencial y riesgo de los cultivos
genéticamente modificados.

En el caso particular de la biotecnologia moderna apli-
cada a la agricultura, el desarrollo de los 0GM se ha con-
centrado inicialmente en las necesidades identificadas
por las grandes empresas transnacionales para responder
amercados cada vez mas amplios, aprovechando la tecno-
logia a su alcance. Es decir, se hace énfasis en caracteristi-
cas monogénicas enfocadas en la busqueda de herramien-
tas para combatir plagas que daian cosechas producidas
con sistemas de alto insumo, pero se dejan de lado carac-
teristicas como el aumento en la productividad y el desa-
rrollo de tolerancia a diferentes presiones abidticas, en
parte porque estas son caracteristicas regidas por varios
genes. Existen nuevas investigaciones que toman en cuen-
ta caracteristicas mas complejas, sin embargo, los intere-
ses de las grandes desarrolladoras de 0GM no necesaria-
mente coincidirdn con la busqueda de soluciones para
problemas locales, sobre todo de pequeiios productores.
Es aqui donde el papel del Estado es fundamental para
incentivar la investigacién nacional que contribuya a re-
solver problemas locales con mercados limitados.

Una manera de que la agrobiotecnologia moderna se
desarrolle en un contexto menos polarizado, serfa invo-
lucrando a los campesinos y agricultores desde la etapa de
desarrollo de cultivos genéticamente modificados e in-
cluyendo programas que al mismo tiempo contribuyan a
resolver problemas locales. Los campesinos son quienes
han manejado durante siglos estos recursos, poseen los
conocimientos y conocen sus necesidades particulares en
funcién del ambiente, el clima y las plagas a las que se en-
frentan de forma cotidiana, para encarar el desafio de la

produccién de alimentos (Ortiz-Garcfa y Huerta-Ocampo
2002). Evidentemente, esta participacién tendria que es-
tar acompariada de su reflejo en el régimen de propiedad
intelectual. En el recuadro 7.2 se presenta un ejercicio que,
como una primera aproximacion, se acerca a lo que aquf
se plantea.

7.3 NUEVAS APLICACIONES
EN CULTIVOS TRANSGENICOS Y EL VALOR
DE LA CONSERVACION DE VARIEDADES

Histdéricamente a las plantas se les han dado usos diferen-
tes, comenzando por el de la alimentacién. Con la apli-
cacion de la biotecnologia moderna, en la actualidad los
cultivos también se estdn utilizando, entre otros, en los
siguientes aspectos:

Medicinal o curativo: no solo se utiliza el extracto de
sustancias directamente de las plantas derivado del co-
nocimiento tradicional, también se producen fairmacos y
compuestos activos para aplicaciones a la salud humana,
animal, vegetal y del ambiente, este tltimo para la biorre-
mediacién.

Industrial: sobre todo para elaborar grandes cantida-
des de productos procesados, de tipo alimentario y re-
cientemente de otros, entre ellos plasticos.

Bioenergia: produccién de insumos para fuentes alter-
nas de energia, por ejemplo etanol, con cultivos que in-
crementan el contenido de aziicares para su fermenta-
cién. El principal desarrollo biotecnoldgico para ofrecer
cultivos con mayor potencial para producir biocombus-
tibles se ha dado a partir del maiz y la soya.

En parte, los “nuevos usos” de los cultivos implican
modificaciones genéticas que pueden significar que estos
cultivos ya no sean aptos para consumo humano o ani-
mal. En el recuadro 7.3, sobre cultivos biofarmacéuticos,
presentamos informacién mds detallada sobre este tema.

Independientemente de los nuevos usos que el ser hu-
mano le asigne a los cultivos, es importante conservar las
especies de uso agricola y su dindmica evolutiva, al igual
que a sus parientes silvestres, incluidas las especies de
origen pues representan un reservorio de diversidad ge-
nética y, por ende, fuente de informacién y genes para el
mejoramiento. Por tanto, es necesario reconocer el valor
intrinseco que poseen las diversas especies, en especial
para los humanos. Al asignar un valor a estas especies
que reconozca la sociedad en su conjunto, se refuerza el
proceso de conservacién.? Es paraddjico que las empre-
sas que utilizan la riqueza genética como insumo para las
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RECUADRO 7.1 POTENCIAL Y RIESGO DE LOS CULTIVOS GENETICAMENTE MODIFICADOS

Agustin Lopez Munguia Canales

El cultivo de plantas genéticamente modificadas (Gm) es el
tema mas controversial relacionado con la tecnologia surgido
de la economia global. Desde la aparicién de los primeros
productos de la biotecnologia agricola se han generado
posturas enfrentadas acerca de sus posibles efectos: por un
lado se encuentran quienes ven en estos productos graves
riesgos, como el dafo a la biodiversidad y a la salud del
consumidor, asi como la pérdida de soberania alimentaria y
vocacion agricola en los paises pobres, y por el otro estan
quienes consideran que contribuiran a disminuir el deterioro
que las practicas agricolas —tradicionales y modernas—
provocan al medio ambiente, resolviendo ademas
importantes problemas de produccién de alimentos en
términos de cantidad y calidad. Posturas analogas se han
observado a lo largo de la historia ante procesos que
combinan de manera radical los habitos y quehaceres
productivos de la sociedad. Asf sucedié cuando se mecanizéd
el transporte, cuando se aplico la energia eléctrica —y
nuclear— para generar luz, o con la introduccion de los
antibiéticos como agentes quimicos terapéuticos, para citar
un ejemplo del dmbito biotecnoldgico. Sin embargo, el
espectacular avance cientifico y tecnologico experimentado
durante el siglo xx ha exacerbado estas posturas, pues aunque
se han logrado resultados formidables en términos de
satisfactores para la sociedad, el costo que debemos pagar es
muy alto. Y es que a medida que avanza el conocimiento que
transforma nuestro entorno, este se convierte en una
herramienta cada vez mas rapida y poderosa, pero también,
de mayor riesgo. En el caso especifico de la produccién de
alimentos, se han logrado aminorar las hambrunas y reducir el
ritmo de incorporacion de bosques y selvas a la agricultura,
pero el dafo al ambiente y a la salud causado por las técnicas
agricolas y el uso de agroquimicos asociado a la agricultura
intensiva no tiene parangdn en la historia de la humanidad, lo
que hace necesario un cambio urgente de estas practicas. Sin
embargo, este cambio debe darse en un mundo cuya
poblacion no deja de crecer y exige el derecho a la
alimentacion —lo que implica mas y mejores alimentos—,
pero que también esta cada vez mas consciente de los efectos
negativos que han tenido en su salud las practicas industriales
poco rigurosas y los problemas asociados con una dieta
basada en productos procesados. Asi han surgido los
conceptos natural y organico a los que el consumidor
promedio ha otorgado un sentido emocional de inocuidad,
aunque tenga una opinion y actitud poco informada al

respecto. El consumidor promedio ha sido convencido de que
las modificaciones genéticas de las plantas son dafinas,
ubicando a estos productos como alimentos Frankenstein a los
que se identifica emocionalmente como “peligrosos”,
“chatarra’, “no naturales” e incluso “cancerigenos”. A lo anterior
se agrega la campafia ambientalista desatada en contra de las
plantas GM, a las que se relaciona como la causa de una
probable catastrofe ambiental derivada de la “contaminacion”
genética. Por tanto, no es de extrafar que exista mucha
desconfianza y temor entre los consumidores poco
informados.

Los alimentos obtenidos de cultivos Gm son, desde el
punto de vista de su inocuidad, los productos mas exitosos y
mas vigilados de la historia de la agroindustria mundial: la
salud del consumidor lo hace indispensable, las experiencias
negativas del pasado lo ameritan y el riesgo de provocar un
dafio —consciente o inconscientemente— lo justifica. Se trata
de una herramienta poderosa que es posible aplicar en el
corto o largo plazos en practicamente cualquier cultivo con
diversos fines, como el control de plagas, la composicion de la
calidad nutricional y, de manera asombrosa, la adaptacién a la
escasez de agua o a climas extremosos. Asi, todo el
conocimiento cientifico y la maquinaria analitica desarrollados
para estudiar la quimica, la fisiologfa y la genética de los
productos agricolas convencionales para evaluar su riesgo y
garantizar su inocuidad también han permitido determinar,
con amplio detalle, la inocuidad de los productos am. Por ello
se introdujo el concepto de equivalencia sustancial que
permite asegurar si un cultivo GM es tan seguro como su
contraparte no modificada y se incluyé en los andlisis de
inocuidad la posible aparicion de “efectos inesperados”. Asi,
después de recibir la opinion favorable de numerosos
organismos internacionales, publicos y privados, incluida la
Organizacién Mundial de la Salud (oms), y llegar a un
consenso internacional sobre los principios que deben regir la
evaluacion en materia de inocuidad, en mas de 21 paises se
autorizd para consumo humano maiz, soya, arroz, colza,
jitomate, papaya y calabaza GMm, entre otras.! En todas ellas se
verific que solo se hicieran los cambios que la modificaciéon
genética implica, y que estos beneficien y no afecten al
consumidor.

Sin embargo, es importante sefialar que no se puede
generalizar la inocuidad de los cultivos Gm aprobados ni el
riesgo de los que no han alcanzado la aprobacion. Asi, cada
nuevo producto debe ser analizado con el mismo rigor con el
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que han procedido hasta ahora las instancias regulatorias, las
agencias publicas y las privadas. Todos los paises, México en
particular por ser centro de origen de diversas especies
vegetales, deben incluir la seguridad ambiental en los aspectos
a evaluar cuando se analice la viabilidad de un cultivo gm.
Quizas el mayor riesgo relacionado con este tipo de cultivos es
el de quedar al margen del uso de esta tecnologia que,
adaptada a las circunstancias particulares de México, puede
ser una buena opcion para resolver problemas especificos,
sean estos de tipo ambiental, agronémico o, en especial,
nutricional.

La biotecnologia moderna no beneficia solo a los
productores, también favorece de muy diversas formas directa
o indirectamente al consumidor y al medio ambiente? La
disminucién en el uso de agroquimicos, los incrementos en
rendimiento y la busqueda de una dieta balanceada —en
particular en vitaminas y minerales como se ha demostrado
para el caso de la vitamina A 'y del hierro— se pueden
favorecer con modificaciones genéticas adecuadas. Esta
practica tampoco es patrimonio de las grandes empresas del
campo: la creciente participacion de Chinay Cuba en el
desarrollo de plantas Gm o el caso del arroz dorado
desarrollado por instituciones publicas suizas son ejemplos de
esta situacion. En el contexto biotecnolégico, el maiz ha
recibido una atencion especial, ya que junto con el arroz
constituyen los dos sistemas vegetales de interés agricola
mejor estudiados en diferentes escalas y, como consecuencia,
los més faciles de modificar genéticamente. Debido a lo
anterior y a los multiples usos que se le ha dado a la planta de
maiz en la industria alimentaria —y ahora la energética—, asi
como las grandes extensiones de tierra dedicadas a su cultivo,
sobre todo en paises desarrollados, ahora hay un interés
particular de las empresas dedicadas a su explotacion. En
México esta situacion adquiere una dimension particular por
la arraigada importancia alimenticia y cultural, y porque el

maiz es una planta originaria de México, donde auin persisten
variedades nativas silvestres. Asi, no es de extrafar que sea en
este cultivo en el que se centren las preocupaciones,
autenticas o no, de organizaciones ambientalistas y grupos de
cientificos relacionadas con el consumo, cultivo e importacion
de maices modificados, y quienes, en el mejor de los casos,
piden una reglamentacion particular y rigurosa para su
implementacion. Es importante mencionar que en México no
es posible ni recomendable mantener el cultivo de maiz al
margen de los avances de la tecnologia, pues es muy probable
que tarde o temprano, deseable o no, de manera accidental o
voluntaria lleguen variedades modificadas de maiz al campo
mexicano. En consecuencia, las dimensiones que el flujo
horizontal puede alcanzar deben estudiarse al tiempo que se
disefian politicas que permitan darle valor a una riqueza hasta
ahora casi intangible en los mercados: la diversidad genética
de nuestros maices.

El uso racional del conocimiento moderno, en el contexto
de un plan y una politica nacional para el campo y la
alimentacion que permitan preservar la biodiversidad al
mismo tiempo que se potencian los recursos naturales y los
procesos tradicionales con el concurso de una sociedad
informada, es el reto para el gobierno, la industria y el sector
académico nacionales de cara al siglo xxI.

1 Para el caso de México se puede consultar la lista de permisos
otorgados por la Sagarpa para los cultivos Gm (Senasica 2006). En el
ambito internacional, los cultivos GMm estan siendo adoptados en paises
desarrollados y en vias de desarrollo, con un total de 114.3 millones
de hectareas estimadas en 2007, de acuerdo con el reporte de ISAAA
Brief No. 37 (Clive 2007). En este contexto, México se encuentra en
el lugar nimero 13 de 23 paises que estan adoptando esta
tecnologia, con cerca de 100 000 hectareas sembradas (si se suman
las de algoddn y soya para 2007) segin datos de Clive (2007).

2 Véase también el capitulo 8 de este volumen.

transformaciones biotecnoldgicas, no tengan politicas de
conservacion de los centros de origen y diversificacién
de esariqueza, a la que tienen que recurrir periédicamen-
te para desarrollar ogM.

En México, particularmente en el caso de las especies
originarias de la regién o las que se han diversificado en
ella, parte de este valor estd dado por la funcion que tie-
nen estas especies al ser base de la alimentacién de la ma-
yorfa de la poblacién del pais. Se debe hacer hincapié en
que estas especies de uso agricola representan un reser-
vorio de genes para toda la humanidad. El reconocimien-
to del reservorio de genes de dos especies clave para la

alimentacién mundial, maiz y trigo, se pone de manifies-
to, por ejemplo, mediante el establecimiento del banco de
germoplasma del Centro Internacional de Mejoramiento
de Maizy Trigo (ciMmmYT)#localizado en Texcoco, Esta-
do de México.

No es posible determinar a priori el efecto que la apli-
cacion de la biotecnologia moderna pueda tener sobre las
practicas que mantienen y generan la agrobiodiversidad,
ya que los elementos implicados en las decisiones para
aceptar o rechazar una nueva tecnologia son diversos;
ademds de las mdltiples posibilidades de aplicacién de la
misma y la compleja interaccién con el medio ambiente.

329



Capital natural de México « Vol. II: Estado de conservacion y tendencias de cambio

RECUADRO 7.2 ;PUEDEN LAS PEQUENAS COMUNIDADES RURALES BENEFICIARSE DE LA BIOTECNOLOGIA?

Ariel Alvarez Morales « Alba E. Jofre y Garfias + Jorge Ibarra Rendén « Michelle Chauvet « Dulce Marfa Arias « Baltazar Baltazar

Una de las primeras promesas de la biotecnologia y de los
mayores logros que se debfan alcanzar con esta tecnologia era
aliviar el hambre y la pobreza en los paises en desarrollo. Sin
embargo, hasta ahora no existe un solo producto en el
mercado destinado a cumplir con este objetivo, por lo que
todavia esta sin respuesta la pregunta de si puede o no la
biotecnologfa contribuir a resolver problemas sociales en
paises como México. Para abordar este problema se decidio
establecer un proyecto multidisciplinario (Jofre-Garfias y
Alvarez-Morales 2002), multiinstitucional e incluyente que
tratara de dar respuesta, de manera cientifica y objetiva, a
preguntas como las siguientes: jcuales son las caracteristicas
que se pueden conferir al maiz que potencialmente tengan un
efecto importante en las comunidades rurales?, jaceptaran las
comunidades rurales los productos de la nueva tecnologia?,
ilas comunidades rurales estan dispuestas a evaluar y trabajar
con los nuevos materiales?, ;se podria liberar maiz transgénico
en México de manera segura? y ;qué efecto tendria el flujo de
transgenes a los maices criollos o al teocinte?

Para tratar de responder a estas y otras preguntas
relevantes se integro un grupo de trabajo multidisciplinario
que investigara los aspectos sociales, biotecnologicos,
ecoldgicos, el flujo génico y sus posibles consecuencias.

Algunos aspectos sociales que se consideraron son: organi-
zacion social, practicas culturales, historia de la comunidad,
problematica actual, capacidad para aceptar nuevas tecnolo-
gfas, interés en establecer colaboraciones, entre otros.

Los aspectos relacionados con la biodiversidad abarcaron
areas como: establecimiento de parametros ecoldgicos base
de las poblaciones de teocinte (banco de semillas, fenologfa,
potencial de colonizacion, etc.), percepcidén y manejo del
teocinte por parte de la comunidad y determinacion de pobla-
ciones de insectos en las poblaciones de maiz y teocinte, entre
otros. Asimismo se hicieron estudios de la estructura genética
del maiz y el teocinte para evaluar hibridacién e introgresion.

Entre los aspectos biotecnoldgicos se estudio la posibilidad
de transformar genéticamente algunos tipos criollos de maiz,
asi como evaluar el potencial de genes como el cryTF para el
control de poblaciones de lepidopteros locales.

Todos estos estudios se llevaron a cabo sin que se liberaran
materiales modificados al medio ambiente e involucrando a la
poblacion en todas las etapas del proyecto. Esta participacion
comunitaria se reflejé en facilitar espacio en la escuela primaria
local para la instalacion y cuidado de una estacion
meteoroldgica, ayuda continua de un grupo de alumnos de la

escuela en la colecta de insectos a lo largo de todo el
proyecto, asi como apoyo de los campesinos quienes
proporcionaron materiales, acceso a sus parcelas y muchas
platicas valiosas indicando sus necesidades y observaciones
particulares sobre los objetivos y desarrollo del proyecto.

RESULTADOS PRELIMINARES

Los resultados en el aspecto social mostraron que el problema
al que se enfrentan los productores rurales de maiz es
multifactorial y complejo, el cual incluye los bajos precios del
maiz, la falta de apoyo técnico, la ausencia de subsidios
adecuados, cambios en las costumbres y tradiciones, y, de
manera sobresaliente, la migracion de la poblacion joven hacia
Estados Unidos. Si bien la solucion de uno de estos factores
no cambia el panorama total, no precluye la posibilidad de
que se pueda incidir en uno de los factores y que este tenga
un efecto importante sobre la problematica.

Por tanto, al final de la primera fase de este proyecto, se vio
que ofrecer un producto biotecnoldgico que obedezca a las
demandas de los productores les puede traer beneficios
sustanciales. La principal demanda de los agricultores fue
encontrar un mecanismo que les permita eliminar las malezas
de sus campos, ya que debido a la escasez de mano de obra
para las labores de deshierbe sus campos se han visto
inundados principalmente con teocinte y chayotillo. Esta
situacion los ha llevado en muchos casos a abandonar sus
parcelas o sustituir el cultivo de maiz por avena o papa,
dejando el uso de los maices criollos.

Un maiz con tolerancia a herbicidas podria, en principio,
ayudar a solucionar el problema. Se plantea un escenario en el
cual los productores cuenten con el material mejorado y el
herbicida correspondiente por un periodo de dos afios para
reducir las malezas a un nivel manejable, de forma que,
después de este lapso, el agricultor mantenga sus campos
libres de maleza con un minimo de atencion continua y sin la
necesidad de hacer uso continuo del herbicida. Una
caracteristica adicional integrada en el maiz es la resistencia a
insectos, la cual proporcionaria una mejora adicional que
contribuirfa a aumentar los rendimientos.

TRABAJO FUTURO

En los proximos dos afios se planea probar esta estrategia sin
hacer uso de materiales transgénicos. Se pretende sustituir
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completamente el cultivo de maiz por avena o algiin otro
cultivo que permita la aplicacion de herbicida en toda el area
con problemas en dos ciclos seguidos, para despues evaluar
cuanto se redujeron las poblaciones de teocinte y chayotillo. Si
bien los productores dejaran de cultivar maiz, recibiran una
compensacion adecuada.

Asimismo, con los datos obtenidos sobre flujo génico, y la

informacién sobre el comportamiento y ecologia del teocinte,
se llevaran a cabo los estudios de andlisis de riesgo pertinentes
que serian aplicables en caso de que se utilicen materiales
genéticamente modificados, y que nos permitiran evaluar si
un planteamiento de esta naturaleza es viable desde el punto
de vista de la bioseguridad.

RECUADRO 7.3 CULTIVOS BIOFARMACEUTICOS Y SU POSIBLE RIESGO

Marfa Amanda Galvez Mariscal « Rosa Luz Gonzalez

Los cultivos biofarmacéuticos son plantas modificadas
genéticamente con las que se busca conseguir sustancias con
propiedades terapéuticas, como proteinas virales para
vacunas, hormonas, anticuerpos o fragmentos de anticuerpos,
entre otros (Ellstrand 2003a; Gomez 2001; Ma et al. 2003). Las
primeras proteinas farmacéuticas recombinantes derivadas de
plantas fueron la hormona humana de crecimiento expresada
en el tabaco en 1986 (Barta et al. 1986) y la seroalbiimina
humana también en este cultivo y en plantas de papa en 1990
(Ma et al. 2005). Veinte afios después se empezaron a
comercializar los primeros farmacos producidos con plantas
transgénicas. De esta forma se expresan de manera
experimental muchas proteinas terapéuticas como:
anticuerpos, derivados de sangre, citocinas, factores de
crecimiento, hormonas, enzimas recombinantes, asi como
vacunas humanas y veterinarias (Twyman et al. 2005). Aungue
en algunos casos se emplean cultivos celulares —de plantas,
insectos, animales o microorganismos— para expresar estas
moléculas, en otros se utilizan plantas completas de alfalfa,
lechuga, espinaca, tabaco y maiz en cultivos confinados o a
campo abierto, este Ultimo es el que tiene menores costos.
Con el tiempo, la tecnologia ha mejorado la expresion y el
rendimiento al usar nuevos promotores, al estabilizar la
proteina en los diferentes compartimientos celulares y al
optimizar el procesamiento down stream, lo que ha
contribuido a mejorar la factibilidad econémica de esta
aplicacion (Ko y Koprowski 2005; Stewart y Knight 2005).
Entre todos estos sistemas, la expresion en semillas ha
resultado de enorme utilidad para acumular proteinas en un
volumen relativamente pequefio, pues no se degradan porque
el endospermo conserva las proteinas sin necesidad de bajas
temperaturas, lo que da una gran ventaja para la produccion,

por ejemplo, de vacunas orales (Han et al. 2006). En el caso de
los cereales, el maiz, el arroz y la cebada resultaron ser
alternativas interesantes, aunque el maiz tiene el mayor
rendimiento anual, un contenido proteinico en la semilla
moderadamente alto y su ciclo de cultivo es mas corto, lo que
en conjunto le da el mayor rendimiento potencial de proteina
por hectarea (Stoger et al. 2005). Aunque los desarrolladores
reconocen que el maiz tiene la desventaja de que es una
planta de polinizacién cruzada, ningtin otro cereal alcanza su
rendimiento (Stoger et al. 2005), por lo que es el sistema de
expresion mas utilizado y ocupa mas de 70% de los permisos
concedidos por APHIS entre 1991y 2004 (Elbeheri 2005). Hay
mas de 20 empresas en Estados Unidos principalmente,
Canada y Europa especializadas en estas plataformas de
produccién (Colorado Institute of Public Policy 2004; Huot
2003) y sus costos son menores que los de sistemas
microbianos (Elbeheri 2005). Estos criterios econémicos, de
factibilidad técnica y la percepcion del maiz como materia
prima industrial son los que han permitido que este cultivo
sea el mas utilizado y resulte ventajoso para unos cuantos
agricultores, que pueden obtener ganancias mayusculas de sus
campos; pero las desventajas y peligros potenciales no son
democraticos porque estas decisiones no consideran los
riesgos para los millones de personas que basan su
alimentacion en el maiz. ;Cudles serfan esos riesgos? El primero
es que los granos que contienen el farmaco pasaran a la
cadena de produccion de alimentos en operaciones
industriales, ya que a simple vista es imposible diferenciarlos y
pueden mezclarse inadvertidamente. Debido a que ya sucedid,
no se debe descartar un manejo descuidado en el -
procesamiento industrial: con mafz, caso Starlink en 2000, y
con arroz (USDA 2006), aunque no son biofarmacéuticos. Esto
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RecuaDpRro 7.3 [concluye]

ocurri¢ en Estados Unidos donde supuestamente estan bien
establecidas las reglas de bioseguridad, pero no se cumplen de
forma adecuada (UsDA 2005). Lo anterior tiene un efecto
potencial en las poblaciones que consumen esos granos: en
México el consumo per capita varia entre 285 y 480 g diarios y
llega a constituir la fuente de 40% de las proteinas por su bajo
costo (Bourges 2002; FAO 2006). El efecto potencial puede ser
desastroso si se junta con el segundo gran riesgo: que exista
flujo génico. Esto no implica una mezcla fisica de granos, el
peligro es que se libere un transgén farmacéutico y que se
herede a los maices criollos, donde puede perdurar varias
generaciones en un sistema abierto de intercambio de semilla,
como sucede en México (Cleveland y Soleri 2005). Los peligros
potenciales de exposicion a farmacos recombinantes por esta
via se darian en practicamente toda la poblacion mexicana,
con un mayor acento en el segmento que produce maiz de
subsistencia y semicomercial. Ademas, pondria en riesgo a
México porque danarfa su biodiversidad. Lo anterior no
sucederia en un pais en el que se compra semilla cada afo
(Chauvet y Gélvez 2005). Usar maiz para la produccién de
farmacéuticos y sustancias industriales no comestibles, que
también son peligrosos para la salud, responde a una serie de
decisiones en las que no estamos participando los mexicanos
pero nos afectan: son decisiones que toman empresas,
ciudadanos y politicos de paises mas desarrollados
tecnoldgicamente, donde el cabildeo se dirige a prohibir que
estas practicas se hagan con animales porque la opinion
publica —que en estos paises a menudo es un impulsor de
cambios regulatorios— les considera mas parecidos a los
humanos, aunque su control sea mas facil (National Research
Council 2002) y se hayan usado durante mucho tiempo para
la produccion de vacunas y sueros, anticuerpos, etc. Lo
anterior, entre otras cosas, ha privilegiado en todo el mundo la
produccion con plantas, que ademas resulta mas barata. Si
bien se reconoce que todas las tecnologias acarrean riesgos,
los riesgos no son cosas, son construcciones sociales en las que
el saber experto, pero también los valores y simbolos
culturales desemperian un papel clave (Beck 2004). En el caso
del maiz biofarmacéutico es evidente que la participacion
publicay los grupos de interés de paises menos desarrollados,
como México, son ajenos a este proceso de toma de
decisiones tecnoldgicas en el mundo (McMeekin et al. 2004).
Los consorcios y sus expertos argumentan que no hay riesgos
claros o comprobables en estos cultivos. Sin embargo, el hecho
de que las empresas aseguradoras no participen en el negocio
de la biotecnologia, se debe a que saldrian perdiendo, porque
si existen peligros, y no podrian asegurar estos cultivos con

polizas baratas (Beck 2004). Si se contamina la cadena
alimentaria con granos de maiz farmacéutico, se dafaria la
alimentacion de 100 millones de mexicanos. Si se contamina
por flujo génico el maiz en México, no serfa facil eliminarla 'y
afectarfa a 60% de las unidades productivas no comerciales y
semicomerciales del pais, es decir, la produccion de
autoconsumo en México, que utiliza 33% del area sembrada
de maiz y representa 37% de la produccion nacional de grano
(Brush y Chauvet 2004; Nadal 2000). Esto afectaria
directamente la inocuidad de la base alimentaria de millones
de mexicanos, sin mencionar el dafio a la megadiversidad en
un centro de origen. Aunque existen métodos de contencién
biolégica de los transgenes como la transformacion de
cloroplastos que se hereda por via materna (Daniell et al.
2005), la induccién de la expresion con sustancias que deban
adicionarse al cultivo (Han et al. 2006), asi como sistemas de
contencion genética (Mascia y Flavell 2004), la solucion de raiz
para esta controversia es que no se utilicen cultivos de
alimentos para la expresion de farmacos y sustancias no
comestibles (Nature Biotechnology 2004). ;Qué opinaria la
poblacion en Japdn o en Estados Unidos si en lugar del maiz
se usara arroz o trigo, ya que el pan o el arroz cocinado en sus
diferentes formas son productos fundamentales en su dieta?
(Kleinman et al. 2005). Los volimenes de maiz que moviliza la
industria alimentaria y el valor agregado de sus productos
industrializados son mucho mayores que el mercado de los
farmacéuticos; ademas de que la poblacion afectada en caso
de un escape de transgenes farmacéuticos via la alimentacion
serfa mayor que la beneficiada con un farmaco de bajo precio
producido con maiz, siempre y cuando el precio realmente
fuera barato. Es bien sabido que una parte del precio de los
medicamentos se dedica sobre todo a gastos corporativos, a la
recuperacion del costo de investigacion y desarrollo, asi como
en publicidad, y patentar implica un derecho de uso exclusivo
que permite establecer precios que tienen un amplio margen
de ganancia.

Por otro lado, los cultivos farmacéuticos no estan
claramente tipificados en la legislacion mexicana, y hoy por
hoy no existe una técnica juridica que prevea este tipo de
investigaciones y que logre emparejarse a la velocidad con que
se generan nuevas biotecnologias. Redireccionar un campo
tecnoldgico como los cultivos biofarmacéuticos hacia
objetivos de mayor beneficio social constituye una tarea
urgente que requiere solidaridad global, una politica oportuna
enmarcada en derechos humanos que no espere a que suceda
la primera desgracia en la poblacién mexicana por ser la
mayor consumidora de maiz.
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Sin embargo, si se pueden establecer estrategias de elec-
cién acerca de las especies que se pretenden modificar y
los cambios mas convenientes respecto a las ventajas y
beneficios claros para el sector agricola y ambiental, con-
siderando los problemas especificos de los paises o de la
regién donde dichos cultivos genéticamente modificados
se utilizardn. Asimismo, y dado que son muchos los fac-
tores que causan dafios a la agrodiversidad, dichas estra-
tegias deben incluir paralelamente instrumentos econé-
micos cuyo objetivo sea controlar orevertir consecuencias
negativas, asi como la investigacién correspondiente de
largo plazo y su financiamiento (véase el recuadro 7.2).

En la definicién de politicas para impulsar el desarro-
llo de la biotecnologia, el camino escogido por muchos es
el de la cautela ante las potenciales consecuencias de que
esta se difunda, con la incertidumbre que implica el des-
conocimiento real de la interaccién de una nueva inser-
cién genética con un organismo vivo, y su evolucién en
el tiempo. De ahi que se retomen términos como “enfo-
que” o “principio precautorio”® presentes en documen-
tos internacionales, que a su vez se han incorporado efec-
tivamente a instrumentos legales nacionales. Tanto en el
Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotec-
noldgia® como en la Ley de Bioseguridad de los Organis-
mos Genéticamente Modificados (LBOGM ) se reconoce
la importancia del principio precautorio, emanado de la
Agenda 21 (Declaracién de Rio sobre el Medio Ambiente
y el Desarrollo), en el contexto de las diferentes activida-
des relacionadas con los oGMm. El principio precautorio
establece que en caso de que no haya certeza cientifica
por falta de informacién y conocimiento suficientes con
respecto a los posibles efectos adversos de los oGM, se
debe tomar una actitud precavida con el propésito de evi-
tar o minimizar los efectos adversos potenciales.

Las sociedades modernas consideran el principio pre-
cautorio como uno de los criterios fundamentales en la
toma de decisiones. La importancia de este enfoque se
deriva de diversos accidentes industriales ocurridos alre-
dedor del mundo, los cuales disminuyeron la confianza y
el optimismo que suscit6 el desarrollo tecnoldgico.

El concepto de sociedades del riesgo, impulsado por
Giddens (1999) y Beck (1992), se refiere a que las socieda-
des se estan estructurando para contrarrestar los riesgos
a los que son vulnerables, tradicionalmente en respues-
ta a los naturales, pero en la actualidad se pone atenciéon
especial en aquellos riesgos creados por algunas précticas
del ser humano. En este contexto se difunde la biotecno-
logia moderna: las perspectivas de incremento en la pro-
ductividad por medio de la agrobiotecnologia se enfren-

tan a una creciente sensibilidad al riesgo que esta implica
(véase el recuadro 7.4).

México, con graves problemas de pobreza y deterioro
ambiental, y ademas uno de los paises megadiversos y
centro de origen y diversificacién de importantes culti-
vos candidatos a ser transformados genéticamente, tiene
la responsabilidad de custodiar la integridad de su biodi-
versidad. Por ello es imprescindible aplicar un enfoque
precautorio que contribuya a mantener y potenciar ade-
cuadamente la riqueza biolégica. Aunado a esto, también
debe contar con la capacidad de recuperar biodiversidad
ante un escenario de pérdida o de introgresién de cons-
trucciones genéticas, si estas se llegaran a introducir de
una manera no deseada. Asi, el “cdmo” se manejan los
recursos genéticos en el contexto de un pais al que le in-
teresa el uso de la “biotecnologia moderna” cobra una di-
mension importante. Esto con la idea de superar la impe-
rante pobreza, que mejore la calidad de vida de todos
conservando la biodiversidad y cuidando la salud huma-
na ante potenciales riesgos (a corto, mediano y largo pla-
zos) derivados de actividades relacionadas con el uso de
oGM. Es claro que lo que debe informar y fundamentar
las decisiones asociadas a un enfoque precautorio, es tam-
bién el conocimiento de las alternativas tecnolégicas de
produccion de alimentos que se utilizan actualmente en
nuestro pais y cémo estas influyen o no en el deterioro
ambiental o en la productividad, ademas de sus reper-
cusiones en la conservacion de la diversidad genética de
los cultivos.

Adicionalmente, para el caso particular del uso de cul-
tivos como el maiz, que ademas tiene un profundo arrai-
go social, cultural y hasta religioso en México, se deberia
demostrar contundentemente que en la modificacién
genética que se llegue a utilizar en el campo, los bene-
ficios superardn claramente los costos y riesgos aso-
ciados, y que en ningin caso los efectos negativos serdn
irreversibles.

Para ello es preciso reforzar las iniciativas tomadas por
Meéxico desde 2007, que para el caso del maiz implica:
1] el registro y las colectas de la diversidad de cultivos lo-
cales, razas y parientes silvestres domesticados o no; 2] la
evaluacion del desempeno de instituciones publicas o
privadas en los ambitos local, estatal y federal; 3] la cola-
boracién entre dichas instituciones y los productores;
4] el fortalecimiento de los bancos de genes, organizados
en redes y con informacién acerca de semillas propagu-
los y sus formas de conservacion, y 5] la capacitacién, en
particular en los campos de evolucién de cultivos y en la
conservacién y desarrollo del germoplasma, campo en el
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RECUADRO 7.4 REFLEXIONES EN TORNO A LOS RIESGOS EN RELACION CON LOS OGM

Santiago Lorenzo Alonso

El concepto de construccion social del riesgo se ha generado a
partir de dos interpretaciones diferentes, pero complementa-
rias, del fenébmeno: una percepcion fundamentada en la acep-
tacion social del riesgo y la otra en la de vulnerabilidad.

El enfoque basado en la percepcién de aceptacion social del
riesgo define una etapa, la de los “riesgos insoportables’, que se
refiere a desastres ocasionados por accidentes. En consecuen-
cia, el riesgo se distingue entre aceptable y no aceptable. De
acuerdo con analisis colectivos de costo-beneficio, el grado de
aceptacion es diferente en cada sociedad.

Cada forma de organizacion social esta dispuesta a aceptar
o evitar determinados riesgos, se trata de un “sesgo cultural”
que guia nuestra manera de percibir una serie de aspectos
(Bestard 1996). El riesgo es una construccion colectiva y cultu-
ral; no es un ente material objetivo sino una elaboracion, una
construccion intelectual que se presta particularmente para
llevar a cabo evaluaciones sociales de probabilidades y de valo-
res (Douglas 1987). Es un producto conjunto de conocimiento
y aceptacion, depende de la percepcion que de él se tenga.

Por otra parte y como complemento de lo anterior, la
interpretacion que destaca la caracteristica de vulnerabilidad
se funda en la creciente evidencia de “que muchos de los
desastres tradicionalmente atribuidos a causas naturales han
sido generados por practicas humanas relacionadas con la
degradacion ambiental, el crecimiento demografico y los
procesos de urbanizacion [...] vinculados [...] con el
crecimiento de las desigualdades socioeconémicas [que
resultan en] las crecientes probabilidades de exposicion a la
ocurrencia de desastres sobre grupos sociales caracterizados
por una elevada vulnerabilidad” (Garcia Acosta 2005).

En esta interpretacion se concibe el riesgo como resultado
de un proceso de estructuracion social de las circunstancias
que posibilitan el evento catastréfico; decisiones y actos que
dan origen a mayor vulnerabilidad ante un suceso probable.

En el caso que nos atarie, que se liberen al ambiente
organismos genéticamente modificados, la Unica posibilidad
de que no ocurra un flujo génico entre transgénicos y
domesticados o silvestres es que el transgénico no se siembre
en ningun lugar, ni en pruebas piloto. Pero una vez sembrado,
el rango de probabilidades se abre a una combinacion
posiblemente infinita de eventos. Las circunstancias en las que
puede ocurrir un flujo génico son amplias y sus caracteristicas
no siempre son permanentes o trascendentes. Que el flujo se
convierta en un desastre 0 no es consecuencia de la
combinacion de resultados en una cadena de eslabones con

rango binario. Pero en el hecho de que esto se refleje en la
percepcion de la gente como un desastre, interviene la posi-
cion que haya construido la subjetividad colectiva. j;Hasta qué
punto la presencia de rasgos transgeénicos en un espécimen
silvestre es un desastre? Para algunos el simple hecho lo es,
para otros, por el contrario, el evento amplia la biodiversidad
del espécimen al adicionar genes a los ya existentes en la
especie. La demostracion de si es un desastre o no, potencial-
mente puede durar mas de una generacion de humanos. Por
ello, el evento y la percepcion del mismo se relaciona con “la
posibilidad de presencia de amenazas y la exposicion a ellas en
espacios definidos y vinculada con determinadas dimensiones
de vulnerabilidad” (Garcia Acosta 2005).

La actual batalla conceptual y de definicion de politicas
publicas frente a la difusién de la biotecnologia en la
agricultura es producto de las diferentes ideas acerca de la
funcion de la tecnologia en general y sus efectos en la
conformacién de nuestras sociedades. Un cambio tecnologico
conlleva situaciones de las que resultan actores sociales mejor
y peor posicionados y con diferentes grados de adaptabilidad.
De manera que “el riesgo es un producto de conflicto de
intereses, bienes y accesos diferenciales, publico y privado,
publicoy publico.” (Herzer 2006).

Algunas experiencias relacionadas con la tecnologia y el
desarrollo econémico mundial tienen que ver con el conflicto
al que esta sujeta la biotecnologia, pues la actual inequidad en
la distribucion de un ingreso varias veces multiplicado por la
productividad de la difusion tecnolégica hace desconfiar a un
segmento amplio de la poblacién sobre los beneficios
anunciados en caso de que se desarrollen 0Gm agricolas;
ademas de que todavia no se tiene claro qué tan necesarios
son y los riesgos son tan inciertos como sus beneficios. La
sociedad no esta bien informada ni de unos ni de otros, lo
cual provoca que el debate derive en prejuicios que dafan un
proceso de adquisicion de conocimiento sobre una nueva
tecnologifa, sus aplicaciones y sus consecuencias.

En este contexto, pese a que la situacién econdémica de
nuestro pais sugiera que la urgencia de mejoras econdémicas
para la mayoria de la poblacion rural marginada llevaria a
permitir la adopcion de procesos que incrementen la
productividad —supuesto clave para la introduccion de los
OGM—, la reciente historia de acontecimientos negativos
(desastres naturales, crisis politicas y econémicas) provoca un
clima de desconfianza a la autoridad y, en general, de aversion
al riesgo, aspectos que dominan el actual debate.
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que reside el futuro de los bancos de genes y de las insti-
tuciones publicas.

7.4 LA BIOSEGURIDAD

La bioseguridad, como concepto de trabajo, se define aqui
como “la aplicacién de herramientas para garantizar un
uso responsable y seguro de la biotecnologia’;, y en esto
intervienen multiples disciplinas, enfoques y conceptos
que, por definicion, trascienden el aspecto técnico y son
relevantes desde la perspectiva social (véase el recuadro
7.5). Bioseguridad no significa detener o impedir el desa-
rrollo de la biotecnologia moderna; en todo caso, incen-
tiva las investigaciones biotecnoldgicas que incorporan
la bioseguridad, lo que le da mayor legitimidad al uso de
esta tecnologia en la sociedad. El concepto de bioseguri-
dad debe incluirse en cada desarrollo biotecnoldgico des-
de su concepcidn, para que lo asuman quienes lo llevan a
cabo, los que lo regulan y sus usuarios directos e indirec-
tos, de forma que solo los proyectos “bioseguros” sean los
que prevalezcan y sean aceptados por la sociedad en su
conjunto. Esto estd claramente relacionado con el anéli-
sis de riesgo, que se trata enseguida.

7.4.1 El analisis de riesgo

Las actividades derivadas del uso de oGm plantean la ne-
cesidad de realizar evaluaciones cientificas de riesgo con
un enfoque de “caso por caso’, en las que se incluyan los
tres tipos de riesgos identificados: para el medio ambien-
te, para la salud humana y para las actividades socioeco-
némicas, asi como desarrollar la capacidad institucional
para llevar a cabo dichas evaluaciones. El andlisis de riesgo
es una técnica aplicada en diferentes dreas con el propé-
sito de prevenir y minimizar efectos adversos, y considera
tres etapas que se retroalimentan entre si: la evaluacion,
el manejo y la comunicacién del riesgo.

La evaluacién de los riesgos al ambiente, de acuerdo
con el Convenio sobre la Diversidad Biolégica, debe abar-
car los tres aspectos en los que se manifiesta la biodiver-
sidad, es decir, el genético, las poblaciones de especies y
el ecosistémico. Ademas, estas evaluaciones, sustentadas
en evidencia cientifica, deben considerar todos los com-
ponentes que participan en los 0GM: los organismos do-
nadores, el organismo receptor, el método de insercion,
la composicién completa de la construccion genética in-
sertada, el sitio del genoma receptor donde se insert6 el
gen, la estabilidad de la construccién genética insertada

(al igual que la expresion de la misma), las condiciones
del ambiente donde se quieren liberar y las interacciones
de los organismos con su entorno bidtico y abiético. Mas
adn, para que la evaluacién de riesgos tenga un caricter
informativo real, debe incluir una comparacién con otras
alternativas de uso de los organismos convencionales. La
complejidad de este enfoque integral es necesaria.

Para el caso de México es de crucial importancia con-
siderar los potenciales riesgos socioecondmicos que pue-
dan surgir de la implementacién de determinados paque-
tes biotecnolégicos (véase el recuadro 7.5), asi como la
diversidad de los sistemas agricolas y las distintas practi-
cas utilizadas en el pafs. En muchos casos, estos sistemas
son sumamente contrastantes con las practicas de exten-
sos monocultivos de alto insumo que requieren semillas
para cada temporada, aspectos que caracterizan hasta
ahora al cultivo de oM. Un componente importante en
este contexto es el hecho de que el desarrollo y la comer-
cializacién de las semillas, incluidas las genéticamente
modificadas, en la actualidad practicamente todas se en-
cuentran en manos de unas cuantas grandes compaiias
transnacionales.

Una tarea fundamental es fomentar la investigacién
biotecnolégica nacional en instituciones que den respues-
tas a los problemas que enfrenta la agricultura mexicana.
Lo anterior se debe hacer de manera responsable, con las
herramientas que proporciona la bioseguridad y con en-
foques propios que aprovechen de manera sustentable la
biodiversidad como el recurso que es patrimonio con el
que México cuenta. Pero eso no es todo; una vez que se
cuente con los productos adecuados, disefiados para re-
solver problemas nacionales, el Estado debe establecer
mecanismos que propicien su desarrollo y eventual co-
mercializacién.

Un problema muy grave para el pais es la sequia y la
poca disponibilidad de agua para riego, pero a la vez en
México existen variedades de maiz seleccionadas tradicio-
nalmente que toleran ciertos grados de sequia. Financiar
investigaciones biotecnoldgicas que permitan identificar
los genes propios del maiz con esta u otras caracteristicas
utiles posibilitaria el desarrollo de variedades locales adap-
tadas, y harfa patente el valor intrinseco de la agrobio-
diversidad y de su conocimiento. Este es un ejemplo de
cdémo al mejoramiento genético tradicional puede sumar-
se el uso de herramientas moleculares mediante la carac-
terizacion del germoplasma. El mejoramiento genético
tradicional sumado a las herramientas moleculares trae-
rfa un cambio del modelo de desarrollo tradicional ema-
nado de las instituciones ptblicas, hacia mecanismos de
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RECUADRO 7.5 BIOSEGURIDAD Y SOCIEDAD

Michelle Chauvet

La importancia de incluir las consideraciones sociales en los
analisis de riesgo en bioseguridad los hace mas completos y
estos no se limitan solo a los aspectos ambientales.

Desde la perspectiva del cientifico los alcances de la ciencia
y la tecnologia son unos, sin embargo, al momento de
aplicarlos socialmente pueden ser otros mas limitados o
diferentes, por lo que se deben evaluar en las condiciones
reales. Las ciencias sociales tienen mucho que aportar en este
terreno porque cumplen dos funciones sustanciales: en el
enlace entre las necesidades e intereses de los actores sociales
y los desarrollos tecnologicos, y para advertir de los riesgos
potenciales que pudieran acarrear.

Entre los ambitos de los estudios sociales de la ciencia y la
tecnologia relacionados con la regulacién en bioseguridad es
importante destacar las relaciones entre el Estado, el mercado
y la sociedad.

En cuanto al Estado, si bien debe contribuir a la competitivi-
dad de los productores, esta no puede poner en riesgo los re-
cursos naturales. Las politicas economicas, de ciencia y tecnolo-
gia y de bioseguridad tienen que articularse a fin de alcanzar
objetivos de beneficio social amplio. Al Estado le corresponde
crear y fortalecer instituciones dedicadas a la bioseguridad.

Con respecto al mercado la tendencia cada vez mayor es
hacia empresas socialmente responsables. Esta caracteristica
parte de la demanda de los consumidores que exigen
productos no solo de calidad, sino que en su proceso no hayan
deteriorado el ambiente o que provengan de condiciones
laborales injustas. Otro requerimiento que se esta imponiendo,
sobre todo en el mercado alimentario, es el de trazabilidad, es
decir, el rastreo del alimento desde su siembra hasta su
distribucion y la demanda del etiquetado para los productos
genéticamente modificados responde a esa exigencia.

Por ultimo, en el aspecto social se enfrentan, en lugar de
asociarse, el conocimiento local y el conocimiento cientifico.
La relacién de las comunidades indigenas con los recursos
naturales es muy especial dada su cosmovision que le imprime
valores intangibles a tales recursos, es decir, mas alla de lo que
son los reducidos andlisis de costo-beneficio. Los valores
culturales estan intimamente relacionados con el uso del
territorio y por ello hay una coincidencia entre la diversidad
biologica y la cultural, como se evidencia en esta obra.

Un tema social fundamental es la participacion publica en
la toma de decisiones, estrechamente vinculada con el respeto
a las diversas formas culturales de uso y acceso a los recursos
fitogenéticos. Las demandas sociales que tienen que ver con la

bioseguridad de los organismos genéticamente modificados son
nuevas en relacion con otras mas convencionales, como las
salariales o de servicios, y es justamente este caracter de nove-
dad lo que exige tambien nuevos canales de solucion y nego-
ciacion, distintos a los tradicionales: los partidos politicos y el
Estado. En otras palabras, acerca de cémo instrumentar social-
mente la participacioén publica en materia de bioseguridad se
esta en proceso de aprendizaje y se requiere una gran creativi-
dad en este renglon. Es poca la participacion ciudadana porque
no existen las estructuras y el aprendizaje para realizarla, por lo
que se debe hacer un esfuerzo para buscar maneras realistas de
lograr la participacion significativa de los ciudadanos (Fischer
2002). No basta con disponer de la tecnologia, también cuenta
la capacidad de procesamiento de esta (Gonzalez 2004).

Una meta a seguir en relaciéon con la participacion social es,
como sostiene Snow: “alfabetizar en ciencia y tecnologia a
ciudadanos que sean capaces de tomar decisiones informadas,
por una parte, y promover el pensamiento critico y la
independencia intelectual en los expertos al servicio de la
sociedad, por otra” (Lopez-Cerezo 1998).

Recapitulando, en las consideraciones sociales de los analisis
de riesgo en materia de bioseguridad la accion coordinada de
los ambitos estatal, mercantil y social puede llevar a resolver
problemas, en lugar de crear nuevos; desafortunadamente, en
las condiciones actuales privan mas los intereses comerciales
sobre los otros.

Una metodologia que puede contribuir a incorporar los
aspectos sociales en los analisis de riesgo de las aplicaciones de
la biotecnologia moderna es la evaluacién del impacto social
(siA: social impact assessment), cuyo objetivo es asegurar que
en el desarrollo se maximicen los beneficios y se minimicen los
costos, sobre todo aquellos que afectan a la comunidad. Como
premisas de la evaluacion del impacto social se debe poner
menos atencién en el beneficio individual y maximizar el bene-
ficio social; el desarrollo tecnoldgico debe ser aceptable para la
comunidad, equitativo y sustentable y el mejoramiento del bien-
estar de la comunidad tiene que ser explicito (Vanclay 2003).

Otra iniciativa es el debate cientifico sobre las nuevas tecno-
logfas y la busqueda de procesos de negociacion entre las orga-
nizaciones de la sociedad civil y los investigadores para encon-
trar las dimensiones sociales y politicas de los nuevos desarrollos
tecnoldgicos, con el objetivo de redisefiarlos. Con esta pers-
pectiva trabajan los editores del Journal Tailoring Biotechnologies.

Estos ejemplos son buenos puntos de partida para aplicar
en las decisiones sobre el uso de las nuevas tecnologfas.
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produccioén, con tecnologia de punta, dirigidos a resolver
problemas como control de CO,, eficiencia en el uso del
agua, seguridad alimentaria, cambio climatico y diversos
problemas ambientales.

Existirdn casos en los que no se necesite insertar genes
de otras especies para contribuir a resolver problemas que
enfrenta un creciente ntimero de agricultores en México.

7.4.2 Relacion entre los oGm y la biodiversidad

Entre los posibles riesgos potenciales ambientales aso-
ciados con la introduccién de oM al medio ambiente, y
que es necesario evaluar en el analisis de riesgo, se en-
cuentran los siguientes: generacién de “supermalezas” o
introduccién de especies invasoras; posibilidad de flujo
génico entre el 0GM v el cultivo convencional; posibili-
dad de flujo génico entre el 0GM y especies silvestres re-
lacionadas; posibilidad del oM de convertirse en una
plaga, peste o patégeno; posibilidad de afectar organis-
mos no blanco y organismos benéficos; posibilidad de
desarrollo de nuevos virus; erosién genética y pérdida de
diversidad; sustitucion del nicho de la plaga objetivo por
otra; evolucién de la resistencia en plagas; cambios en las
interacciones de la comunidad; modificacion de los ciclos
ecoldgicos; desplazamiento competitivo y efectos no es-
perados (Conner et al. 2003; Ellstrand 2003b; Rissler y
Mellon 1996; Sharma y Ortiz 2000; Snow 2002; Stewart
et al. 2003).

Algunos de estos riesgos no son exclusivos del uso de
cultivos GM, y varios de ellos se relacionan con el flujo
génico desde un cultivo genéticamente modificado hacia
otros cultivos no modificados genéticamente o hacia pa-
rientes silvestres. Sin embargo, el riesgo de flujo génico no
necesariamente constituye per se un efecto negativo, pero
silo puede generar el efecto propio de la transferencia del
transgén, por ejemplo, por ventajas en la adecuacién de-
rivadas del gen. Ademds puede haber consecuencias eco-
ndémicas o de percepcién para algunos agricultores, par-
ticularmente en el caso de la agricultura organica, la cual
tiene un mercado en crecimiento.

Los beneficios de los 0GM se pueden catalogar, igual
que las objeciones, como intrinsecos y extrinsecos, de-
mostrables o debatibles. Con frecuencia se dice que la
agrobiotecnologia aumenta la productividad agricola, dis-
minuye el uso de plaguicidas y herbicidas y mejora la nu-
tricién de la poblacién. Sin embargo, esto debe fundamen-
tarse casuisticamente, ya que estos beneficios dependen
de una serie de variables que no siempre estin presentes
durante el desarrollo de una cosecha.

Actualmente el aumento de la productividad se presu-
pone por la introduccién de modificaciones genéticas que
incrementan la resistencia de una especie ante una plaga
o la convierten en tolerante a algunos herbicidas. Estas
caracter{sticas pueden contrarrestar las altas pérdidas de
cosechas por plagas o por la invasion de otras hierbas, al-
canzando un rango de entre 20 y 40 por ciento (Solbrig
2004). Sin embargo, en ausencia de la plaga blanco u ob-
jetivo para el que se desarrollé el oGM, o junto con nu-
merosas plagas (en el caso de México existe una gran di-
versidad de insectos que en ciertas circunstancias se les
puede considerar plaga), o sin la presencia de insumos
adicionales como fertilizante o riego, los incrementos en
productividad esperados podrian no darse, por lo que no
se justificaria el costo de adoptar esta tecnologia.

Independientemente de que en las distintas posturas
se reflejen algunas subjetividades, que no se puede decir
que sean concluyentes, existen experiencias documenta-
das para alimentar tanto el optimismo como el escepti-
cismo. Los principales argumentos para desarrollar cul-
tivos GM son su mayor productividad, la posibilidad de
hacer frente a la creciente necesidad de cosecha de alimen-
tos y, el més reciente, producir materia prima para bio-
combustibles. Algunos estudios muestran que si hay un
aumento de la productividad, pero otros dicen que esta
no se da después de la primera temporada. Ablin y Paz
(2004) senalan que “el vertiginoso ritmo de incorporacién
de la soja genéticamente modificada a la agricultura ar-
gentina refleja las considerables ventajas de dichas semi-
llas”; los datos disponibles indican hasta 29.5% de margen
adicional (aunque, hay que tomar en cuenta que en Ar-
gentina no estan patentados, por lo que no se paga regalia;
esto aumenta el rendimiento econémico, que es lo que
miden estos estudios). También hay argumentos acerca
de que la productividad no aumenta con los 0GM. En un
estudio exhaustivo y respaldado con cifras, Friends of the
Earth (2007) aporta datos sobre el resultado contrario
para los campesinos en el caso de la soya en Paraguay y
Brasil, y del algodén en México, India, Colombia, Sudé-
frica, Australia y Argentina. Con estos cultivos se ha he-
cho poco, si acaso, para ayudar a solucionar los grandes
problemas que tienen los agricultores en la mayorfa de
los paises. El informe va mds alld: asevera que los cultivos
GM a menudo se desempefian peor que sus parientes con-
vencionales, incrementando el uso de plaguicidas y sin
aumentar los rendimientos. Sefiala como una causa de
ello las condiciones de sequia imperantes en la mayoria
de esos paises y para lo cual los transgénicos desarrolla-
dos son menos aptos que las semillas convencionales (por
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ejemplo, en Paraguay se esperaba un rendimiento de soya
RR de 2200 kg/ha y quedé en Gnicamente 800 kg/ha). Por
la bondad del régimen climético, dan como excepcién a
Estados Unidos y Argentina en soya.®?

En varios estudios de caso citados por Morales y Schaper
(2004) se senalan los rendimientos comparativos de va-
rios cultivos: Canada, el rendimiento de la colza conven-
cional fue mayor, tanto fisica como monetariamente, en
cerca de 5%: en el caso de la soya en Estados Unidos, otro
estudio aporta un caso en Illinois en el que la soya trans-
génica da 3.5% mas de rendimiento fisico entre otros sie-
te casos estatales en los que la semilla convencional da
entre 3y 12 por ciento adicional.

Por otra parte, en el caso del algodén en Sudafrica, se-
gun Kirsten et al. (2002), los granjeros locales no conside-
ran el incremento en la cosecha como argumento princi-
pal para adoptar el cultivo GM, sino el gasto que evitan
por el uso de plaguicidas, ahorro que se pierde por el cos-
to de las semillas transgénicas.’

No habrd duda de los beneficios de la biotecnologia
cuando se conozca mejor en qué condiciones los cultivos
pueden tener un rendimiento 6ptimo. Aunque también
se debe reconocer que los riesgos existen, de eso tampo-
co hay duda. Por ello, la decision de introducir oGM y, en
su caso, el fortalecimiento de la bioseguridad, tiene gran
importancia en la aplicacién de la agrobiotecnologia en
un pais megadiverso como México, en especial porque es
centro de origen y diversificacién de especies que son ba-
sicas en la alimentacién no solo de nuestro pais sino del
mundo, lo que implica una gran responsabilidad (véase el
cuadro 7.1).

En este contexto, la Ley de Bioseguridad de los Orga-
nismos Genéticamente Modificados (LBOGM), asi como
otros instrumentos internacionales relacionados constitu-
yen un avance importante en el desarrollo de las diferen-
tes actividades que llevan a cabo distintas instituciones,
especialmente porque se delimitan en el 4mbito nacional
las competencias de las autoridades en el tema, y su obje-
tivo es prevenir, evitar o reducir los posibles riesgos que
las pricticas con oGM pudieran ocasionar a la salud hu-
mana, al ambiente y a la diversidad bioldgica o a la sani-
dad animal, vegetal y acuicola.

7.4.3 Regulacion y politica

En el ambito internacional se ha reconocido, por un lado,
que la biotecnologia moderna tiene grandes posibilida-
des de contribuir al bienestar humano si se desarrolla y
utiliza con medidas de seguridad adecuadas para el me-

dio ambiente y la salud humana, y por el otro, la necesi-
dad de salvaguardar, debido a su crucial importancia para
la humanidad, los centros de origen y de diversidad gené-
tica. De hecho, el Protocolo de Cartagena sobre Seguri-
dad de la Biotecnologia es un tratado internacional vin-
culante que regula el movimiento transfronterizo de oGM,
donde se sustenta un marco normativo internacional y se
crea un entorno para aplicar la biotecnologia de forma
adecuada para el medio ambiente, considerando los ries-
gos a la salud humana.

El Protocolo de Cartagena pretende contribuir a obte-
ner los maximos beneficios del potencial de la biotecno-
logia y reducir los riesgos para el medio ambiente y para
la salud humanal® mediante la bioseguridad, la cual este
instrumento internacional define como la aplicacién de
lineamientos, medidas y acciones de prevencion, control,
mitigacién y remediacién de impactos y repercusiones
adversas a la salud y al ambiente asociados al uso y ma-
nejo de los 0GM producto de la biotecnologia moderna.

México participd intensamente antes y durante las ne-
gociaciones del Protocolo de Cartagena, que entré en vi-
gor el 11 de septiembre de 2003, y ahora es uno de los
estados parte de este tratado, junto con mdas de 146 pai-
ses.! Contrario a la percepcién generalizada en los sec-
tores vinculados al libre comercio, que es comdn que
opine que los acuerdos multilaterales ambientales obsta-
culizan el comercio, el Protocolo de Cartagena promue-
ve la reduccién de los potenciales obstdculos no arance-
larios con la creacién de unas reglas minimas, claras y
comunes entre los estados parte del protocolo. El obje-
tivo es evitar que los movimientos transfronterizos de
OGM estén sujetos a una lista diferente de requisitos para
su importacién en cada pais involucrado en su comercio,
con los cuales se busca garantizar la bioseguridad.

En el dmbito nacional, después de varias iniciativas, di-
versas versiones y muchos debates finalmente se aprobé
la Ley de Bioseguridad de los 0GM vy se publicé en 2005.
Sin embargo, su instrumentacién ha sido muy dificil por
diversas razones, entre las que destacan: los intereses con-
trastantes alrededor del tema, una ley fraccionada y en
algunos casos incoherente debido a los diferentes actores
que participan en el andlisis y edicién de las distintas ver-
siones de trabajo de la LBoGM. Aunado a esto, la ley es-
tablece nuevas atribuciones para el caso particular del
sector ambiental que resultan en procesos como resolu-
cién de permisos, monitoreo y vigilancia de los 0GM en
los que este sector no estaba involucrado antes, por lo que
el cumplimiento de estas nuevas responsabilidades se ve
limitado porque cuentan con un reducido nimero de per-
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sonal capacitado y con recursos escasos. En otros secto-
res del gobierno, como salud y agricultura, con amplias
competencias para implementar la LBOGM, también son
todavia escasos el personal capacitado, la infraestructura
y los recursos econémicos asignados. Estos aspectos de-
berian revertirse a la brevedad para que los instrumentos
legales con los que se cuenta sean efectivos y eficientes.

7.4.4 La participacion publica y la bioseguridad

El uso de la agrobiotecnologfa ha enfrentado diversas ob-
jeciones que Solbrig (2004) cataloga como intrinsecas y
extrinsecas. Segun este autor, la validez de las primeras
se puede refutar o demostrar con experimentos y obser-
vaciones. En cambio, las segundas son de indole ética o
filosofica y se refieren al modo en que se interpreta la
naturaleza y el alcance que pueda tener la agrobiotecno-
logia. Es decir, las objeciones intrinsecas se refieren a las
consecuencias de la insercién de genes de otras especies,
virus o bacterias en una especie determinada y su efecto
en la salud humana y los ecosistemas. Estos incluyen, por
ejemplo, el hecho de que los 0GM puedan convertirse en
malezas més dificiles de combatir o que, por su adecua-
cién incrementada, desplacen aceleradamente a otras va-
riedades tradicionales de la misma especie, mermando
con esto la variabilidad genética de la misma. Las objecio-
nes extrinsecas estan ligadas, por un lado, a los aspectos
morales y éticos que surgen ante la asimilaciéon de una
tecnologia que cambia definitivamente la forma que toma
la vida en la Tierra y, por otro lado, determina la transfor-
macién de la cadena productiva agricola y su relacién con
su entorno natural.

En el ambito de percepcion publica, la repercusion de
los 0GM es mds compleja, ya que en gran medida no solo
depende de la informacién con que se cuente y cémo se
interprete, pues también se relaciona con creencias y tra-
diciones arraigadas, y por ello admitir la “modificacién
genética que rompe con las barreras naturales de la re-
produccion” no corresponde con los valores o principios
que rigen la vida cotidiana en general.

Los estudiosos de la comunicacién de riesgos han iden-
tificado distintos aspectos que influyen directamente en
la percepcién de los riesgos y, por tanto, en su aceptacién
o rechazo. Entre estos se encuentran los siguientes: si la
exposicion a determinado riesgo es voluntaria o impues-
ta; si tenemos control o no al asumir determinado riesgo;
si es un riesgo natural o “artificial o producido”; si el ries-
go nos es familiar o desconocido; el conocimiento que se
tiene del riesgo en funcién de si estd o no relacionado con

incertidumbres; si la distribucién del riesgo es amplia o
afecta a grupos vulnerables; o si se trata de un riesgo in-
mediato y catastréfico o diferido y no catastrofico. El caso
del uso de la tecnologia del 4cido desoxirribonucleico
(ADN) recombinante y de los 0GM se asocia con algunos
aspectos que tienden a incrementar la percepcién del
riesgo. Se trata de una nueva tecnologia que se considera
ajena vy artificial, que la gran mayoria de la poblacién des-
conoce y no tiene control sobre su exposicion, y ademas
se relaciona con ciertos niveles de incertidumbre. Algu-
nos de estos aspectos podrian manejarse sencillamente
con mayor informacién, mientras que otros son mas di-
ficiles de controlar. Paradéjicamente, actividades que se
regulan de manera estricta se perciben como mas riesgo-
sas; pero una mayor regulaciéon también incrementa la
confianza en las instituciones, lo que a su vez puede in-
fluir en una percepcién de menor riesgo.

Se debe buscar la participacién ptblica en el proceso
de toma de decisiones, como lo expresa el Protocolo de
Cartagena en su articulo 23. Sin embargo, una consulta
publica que busca ser participativa y efectiva debe partir
de un impulso firme de concienciacién, educacién inclu-
yente y acceso real a la informacién por parte de todos
los sectores. Para México este es uno de los mayores re-
tos por sus grandes contrastes, limitaciones y rezagos de
una considerable proporcién de sus habitantes, prevale-
ciente en gran medida en las comunidades indigenas y
locales que mantienen con una agricultura de subsisten-
cia una enorme diversidad de cultivos. En este sentido el
ejercicio de la tolerancia y el respeto es primordial para
mantener una sociedad armonica.

7.5 LA BIOSEGURIDAD EN MEXICO

México ha sido pionero en la experimentacién con oGm
de uso agricola. Las primeras solicitudes de liberaciones
de oM al ambiente con fines experimentales se presen-
taron en 1988, pero apenas en 1991 se liber6 el primero:
jitomate (Lycopersicon esculentum) resistente a insectos.
Desde entonces y hasta 2006 se han sembrado oM de
21 cultivos, todos en etapa experimental, con un total de
1116 liberaciones caso por caso. Como se puede obser-
var en la figura 7.1, las liberaciones se han llevado a cabo
en distintas zonas del pais; destacan el caso del algodén
en el norte y de la soya en el sur.

En la figura 7.2 se puede observar que la superficie
total sembrada de algodén (convencional + Gm) en todo
el pafs tuvo una disminucién muy severa en el periodo
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Figura 7.2 Superficie nacional sembrada de algodén. Fuentes: Senasica (2006); siAP (2007).

1992-1993, debido principalmente a las emergencias fi-
tosanitarias que se presentaron (Massieu et al. 2000;
Traxler y Godoy-Avila 2004). A partir del afio 1995 co-
menzd la siembra experimental de algodén GM en varios
sitios de la Reptblica, y alcanzé la méxima superficie per-
mitida por la Sagarpa en 2004, siendo el algodén Bollgard
(genéricamente denominado como Bt, que confiere resis-
tencia a plagas de lepidépteros) una de las herramientas
del programa integral de manejo de plagas algodoneras
emprendido por la autoridad sanitaria (Massieu et al.
2000). Desde entonces la superficie sembrada de algodén
GM ha aumentado hasta casi coincidir con los totales na-
cionales. No obstante estas tendencias, a la fecha los bene-
ficios agricolas concretos no se han analizado de manera
integrada y sélida.

Desafortunadamente, y en parte porque las liberacio-
nes al ambiente de estos cultivos se llevaron a cabo en un
régimen legal relativamente limitado y enfocado sobre
todo desde el sector agricola, no se cuenta con informa-
cién fundamentada acerca de los efectos del uso de estos
cultivos biotecnoldgicos en el ambiente. Por tal motivo
se requiere con urgencia integrar de manera consistente
la informacién relevante sobre el uso de plaguicidas y
herbicidas en estos cultivos GM, en comparacién con los
convencionales. Adicionalmente es necesario generar in-
formacién de linea base y fomentar la investigacién en
materia de bioseguridad sobre los efectos de estos culti-
vos a organismos “no blanco’, a la diversidad bioldgica y

al medio ambiente, en comparacién con otras opciones
agricolas como los cultivos convencionales y sus practi-
cas relacionadas.

En México se conformé en 1999 la Comisién Interse-
cretarial de Bioseguridad de Organismos Genéticamente
Modificados (Cibiogem), la cual busca de manera inclu-
yente generar politicas y coordinar acciones sobre el tema
entre las dependencias del gobierno federal con compe-
tencia en la materia. La Cibiogem, como se establece en
la Ley de Bioseguridad, incluye ademds un consejo con-
sultivo cientifico y un consejo consultivo mixto, lo que
deberia garantizar una mayor participacion publica y una
toma de decisiones fundamentada cientificamente. Ade-
mds, México forma parte del Tratado de Libre Comercio
con Canadé y Estados Unidos;!? que lo mantiene en un
puesto de referencia sobre el tema para muchos otros pai-
ses, no sélo de América Latina sino del resto de mundo.

En materia de investigacion en biotecnologia nuestro
pais cuenta con un grupo de 762 reconocidos biotecné-
logos repartidos en 109 institutos de investigacion cienti-
fica (Bolivar 2003), quienes desarrollan diversos proyectos
de investigacién. Para ser congruentes con las caracteris-
ticas de nuestro pafs, serfa imperativo que al menos par-
te de dicha investigacion se vincule a la realidad nacional
y dé respuesta a las interrogantes sobre el comportamien-
to de los riesgos asociados al uso de estos organismos,
con el objetivo primordial de despolarizar el debate alre-
dedor de su uso.
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En 1999 la Comisién Nacional para el Conocimientoy
Uso de la Biodiversidad (CoNABIO) empez6 a desarro-
llar lo que hoy es el Sistema de Informacién de Organis-
mos Vivos Modificados (stovm)13 (Soberén et al. 2002),
cuya informacién es publica y de libre acceso en linea para
apoyar los procesos de anilisis de riesgo, toma de deci-
siones, gestién y comunicacién del riesgo. Con el empleo
del enfoque caso por caso, la utilizacién de la informa-
cién contenida en el stovM, y siguiendo la metodologia
de andlisis de riesgo'# desarrollada en la CoNABIO, se han
elaborado 1 696 recomendaciones caso por caso desde el
afio 2000 hasta marzo de 2008; de estas, en 50% de los
casos se estimd que existian bajas probabilidades de flujo
génico hacia los parientes silvestres. Véanse mapas de
algodén y maiz en la figura 7.3a-d.

Con el objetivo de contribuir a que se tomen decisiones,
con un enfoque ambiental y de conservacién de la biodi-
versidad, la CoNaBIO y el Instituto Nacional de Ecologia
(1NE) han trabajando de forma conjunta para desarrollar
protocolos de evaluacién y andlisis de riesgos, asi como
bases de datos con la informacién necesaria. En el INE,
con el apoyo del Subcomité Especializado de Medio Am-
biente (SEMA), se desarroll6 el Protocolo de Andlisis de
Riesgo para la Liberacién de Organismos Genéticamente
Modificados en el Medio Ambiente (AROMMA),!® instru-
mento que, considerando otras experiencias internacio-
nales en andlisis de riesgo, es adecuado a las necesidades
de México como pafs megadiverso y centro de origen, y
que ademds puede modificarse en funcién de los avances
biotecnolégicos. Este protocolo contiene varios médu-
los de andlisis, manejo y comunicacién del riesgo que
incluyen: antecedentes de desarrollo y uso de 0GM, bio-
logia molecular y el proceso de transformacion genética
utilizado, andlisis de las caracteristicas reproductivas y
las caracteristicas del posible ambiente de liberacion,
analisis de caracteristicas fenotipicas novedosas en los
0GM, andlisis de medidas de mitigacién, control y moni-
toreo de 0GM, y medidas en casos de contingencia. Me-
diante este proceso se ponderan cualitativamente los
riesgos identificados y se sustenta de manera cientifica la
toma de decisiones respecto al uso de 0GM en el campo
mexicano.

Una de las necesidades prioritarias del gobierno en ma-
teria de bioseguridad, principalmente para los casos de
los sectores ambiente, salud y agricola, donde recaen las
actividades reguladas de acuerdo con la propia LBOGM,
es contar con una estructura en recursos humanos alta-
mente capacitados para atender todas las obligaciones le-
gales adquiridas, no solo por la entrada en vigor de la ley,

sino como pais parte del Protocolo de Cartagena y depo-
sitario de valiosos recursos genéticos.

Entre 2002 y 2005 en nuestro pais se desarrollé un pro-
yecto de fortalecimiento de capacidades para implemen-
tar el Protocolo de Cartagena, otorgado a México por el
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (Global Envi-
ronment Facility, GEF) con un presupuesto de mas de un
millon de ddlares. Estos fondos se invirtieron en capaci-
tacion técnica de recursos humanos en todo el pais, tanto
para la Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (Semarnat) como para la de Agricultura, Ganaderfa,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (Sagarpa). Ade-
mds, se equiparon dos laboratorios de deteccién e iden-
tificacién de ogM. Uno de ellos es el primer laboratorio
en México acreditado para detectar maiz GM y el otro se
encuentra en etapas finales de certificacién. También se
mejoraron bases de datos con informacién de cultivos ge-
néticamente modificados y sus parientes silvestres, entre
otras actividades.

Desde mayo de 2006 se lleva a cabo un segundo proyec-
to, (con financiamiento de 10 millones de pesos con re-
cursos del gobierno federal para ailo y medio) que busca
consolidar algunos de los productos elaborados con el
proyecto antes descrito. Entre otros objetivos, pretende
dejar instalado un laboratorio donde se detecten oGM en
alimentos para el sector salud, incluyendo las metodolo-
gias y protocolos para el analisis de las muestras.

Todavia son pocos los proyectos de investigacion en el
tema de bioseguridad en México, sin embargo, existen y
estan aportando datos interesantes. Cabe resaltar el tra-
bajo pionero, en todo el mundo, del INE en investigacién
acerca de la liberacion no intencional de maiz genética-
mente modificado en México (Ortiz-Garcia et al. 2005),
sobre todo con recursos del gobierno federal. Las fuentes
de financiamiento para este tipo de proyectos, aunque
limitadas, son variadas e incluyen fondos internacionales
y ocasionalmente fondos sectoriales nacionales (véase el
cuadro 7.4). El gobierno ha invertido recursos putblicos
mediante fondos sectoriales para financiar investigacién
que apoye la toma de decisiones y el manejo de riesgos
para oGM de uso agricola. Estos recursos se han asigna-
do particularmente para identificar y detectar maiz GMm;
los resultados de esa inversién adn estan por verse y se-
ran determinantes para saber si se siguid la ruta correcta
o si se debe instrumentar otro mecanismo para generar
este tipo de informacion.

En reiteradas ocasiones México ha expresado la im-
portancia de establecer un trato diferencial claro para
aquellas especies cuyos centros de origen o de diversidad
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e Algodon, 13 especies

o Algodon GM, 11 eventos

Figura 7.3 [Esta pdgina y la siguiente] (a) Distribucion de algodon y parientes silvestres en México; (b) liberacion de algodon
genéticamente modificado en México (hasta 2006); (c) distribucién de maiz y parientes silvestres en México, y (d) liberacion de
maiz genéticamente modificado en México (de 1993 a 1998). Fuentes: Senasica (2006); sIAP (2007).
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e Maiz 5 taxones

o Maiz GM

Figura 7.3 [concluye].
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genética estén en nuestro pais. Lo anterior se ha hecho
patente tanto en las negociaciones internacionales!® como
en el marco regulatorio nacional. La propia LBOGM reco-
noce la importancia de priorizar zonas que tengan dicha
condicién de centros de origen y concentracién de agro-
biodiversidad.!”

En principio, esto se aplica a todas las especies que
pertenecen a esta categoria, pero en particular la LBoGM
establece que el maiz tendrd un régimen de proteccién
especial (articulo 2 fracciéon XI). Esto responde direc-

tamente a la aplicacién del principio y enfoque precauto-
rios y a reconocer el valor estratégico de este cultivo para
Meéxico. Aunque todavia existen diversas interpretacio-
nes acerca de lo que puede ser e incluir este régimen, cada
vez se reconoce mas que el maiz y su manejo, incluyendo
el uso de maiz Gm en México, representan un reto y una
enorme responsabilidad para el propio gobierno. Como
se menciond, el maiz es una planta con peculiaridades
importantes: es de polinizacion abierta, al tiempo que es
la especie agricola de mayor variedad genética conocida,

Cuadro 7.4 Algunos proyectos de investigacion en bioseguridad

Proyecto

Institucion

Financiamien

to

Una propuesta multidisciplinaria para la evaluacion de los potenciales riesgos y

beneficios asociados con el uso de maices criollos mejorados por medio de la Fundacion Rockefeller? US$ 424900
biotecnologia en comunidades rurales de México
Semarnat-2002-C01-0538 Impacto de la introduccion de variedades transgénicas en la
diversidad de maices criollos y teocintes en México: estado actual, perspectivas y Fondos sectoriales Semarnat-
recomendaciones Investigadora responsable: Dra. Elena Alvarez-Buylla, Instituto de Conacyt?
Ecologia, UNAM
Bioseguridad: implicaciones ecoldgicas y evolutivas en Cucurbita. Investigador Fondos sectoriales Semarnat-
responsable: Dr. Mauricio Quesada Conacyt

e . . o . L Fondos sectoriales Semarnat-
Andlisis comparativo de técnicas para la deteccion e identificacion de transgenes. )
Investigadora responsable: Dra. Mari Carmen Quirasco Conacyt. Convocatoria 2004 51162000

& P e (vigente 2005-2007)3
Monitoreos realizados por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) de manera coordinada
con la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) INE-CONABIO
de 2002 a 2006
Evaluacion de la presencia de transgenes en maices criollos de Oaxaca y Puebla
P 8 y CoNABIO* $333000

(duracién: 21/09/2001-31/03/2003). Investigadora responsable: Dra. Elena Alvarez-Buylla

Semarnat-2002-C01-0544 Recursos genéticos de México: manejo in situ y bioseguridad.
Investigador responsable: Dr. Alejandro Casas Fernandez, Instituto de Ecologia, UNAM

Fondos sectoriales Semarnat-
Conacyt?

Semarnat-2002-C01-0730 Comunicacién ambiental y biodiversidad. Investigadora
responsable: Dra. Ana Rosa Barahona Echeverria, Facultad de Ciencias, UNAM

Fondos sectoriales Semarnat-
Conacyt?

Semarnat-2002-C01-0304 Recombinacion del genoma de virus de RNA en Carica papaya:

una medida de anélisis de riesgo para la introduccion de papaya en un centro de
diversidad. Investigadora responsable: Dra. Silvia Rosales, Cinvestay, Unidad Irapuato

Fondos sectoriales Semarnat-
Conacyt?

DGAPA IN505694. Propiedad intelectual y bioseguridad: dos aspectos criticos para el

desarrollo y difusién de la biotecnologia. Investigadora responsable: Dra. Amanda Galvez UNAM

Mariscal. Informe final presentado, julio de 1997

DGAPA-PAPIIT Clave IN218101 Desarrollo e implementacion de métodos para el analisis $243232 para
molecular de transgenes y proteinas heterélogas en alimentos derivados de maiz. Investi- UNAM P

gadores responsables: Dr. Javier Plasencia de la Parra y Dra. Maricarmen Quirasco Baruch

el primer afio

Identificacién de secuencias transgénicas en granos y productos de maiz en México

Fondos PNUD-Cofepris®

$900 000

1 <http://wwwira.cinvestav.mx/?id=23>.

2 <http://www.conacyt.mx/Fondos/Sectoriales/SEMARNAT/2002-01/SEMARNAT_Resultados_2002-01.html>.
3 <http://www.conacyt.mx/Fondos/Sectoriales/SEMARNAT/2004-01/SEMARNAT_Resultados_2004-01.html>.

4 <http://www.conabio.gob.mx/institucion/proyectos/resultados/InfV027.pdf>.
> <http://www.undp.org.mx/Doctos/Licitaciones/SDC-77-%202006.pdf>.
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lo cual permite que se cultive en un amplio rango de am-
bientes lo que también se relaciona con pricticas de in-
tercambio, selecciéon y almacenamiento de semillas muy
extendidas en el territorio. Su valor estratégico lo ilustra
el hecho de que es uno de los principales granos de la ali-
mentacién mundial,'® que en el caso de México se tradu-
ce en un consumo promedio de 350 gramos diarios per
cépita en 600 presentaciones diferentes (Bourges 2002).

Aunque existen casos en la literatura acerca de la libe-
racién de 0GM en dreas que son centro de origen o cen-
tro de diversidad genética de la especie en cuestién, como
es el caso del arroz en China (Zi 2005), y del algodén y la
papa en México, algunos autores proponen metodolo-
gias bioseguras para liberar, y de esta manera avanzar en
el conocimiento, como sucedié con la papa en Pert (Celis
et al. 2004). También hay quienes han aplicado el prin-
cipio o enfoque precautorio desde una perspectiva mas
extrema. Es el caso de sorgo genéticamente modificado
en Sudafrica,!® de arroz basmati en India (G.K. Garg, com.
pers. 2006) y de maiz en México desde 1998, cuando la
Sagarpa establecié una moratoria de facto para el cultivo
de maiz genéticamente modificado empezando por la ex-
perimentacién, aunque esta se llevé a cabo entre los anos
1995y 1998.

Junto con la toma de decisiones desde la perspectiva
del enfoque precautorio en los centros de origen, en al-
gunos paises se ha decidido, si bien no explicitamente, no
cultivar organismos transgénicos por otras razones, so-
bre todo econémicas asociadas a la percepcién publica
de algunos grupos de consumidores. Este es el caso para
el trigo y la papa en Estados Unidos. México debiera to-
mar en cuenta los aspectos socioecondémicos en su ana-
lisis y toma de decisiones respecto a cultivos estratégicos
como el maiz y el frijol, entre otros. Igualmente impor-
tante es que México se apoye en la gente calificada con la
que ya cuenta para que, con la “retrospectiva” de lo que
ha ocurrido en otros paises, haga un andlisis prospectivo
acerca de los escenarios posibles. Debemos aprender de
las experiencias externas, como en el caso de Canadd con
el cultivo de canola. En este pais la cadena productiva de
canola (desde la semilla fundadora) se mezclé con canola
transgénica, que llegd a la cadena productiva de mostaza
(aun cuando no existe mostaza genéticamente modifica-
da) limitando significativamente el comercio de este pro-
ducto con Europa (A. Gélvez, com. pers. 2006).

Aun con los logros alcanzados en los tltimos aios, el
lento desarrollo de las actividades en bioseguridad en
Meéxico contrasta con la rapidez con la que estd creciendo
la superficie de tierra ocupada por cultivos transgénicos,

como la soya y el algodén. Para ilustrar este contraste,
consideremos el nimero creciente de solicitudes de libe-
racién en México que corresponde a una superficie total
solicitada, desde 1988 hasta agosto de 2006, de 863 865
hectéreas.?0

Aunque el anélisis de riesgo se considera un aspecto
crucial para la toma de decisiones respecto al uso, con-
sumo y liberacién al ambiente de 0GM, existen otras
cuestiones que deberian tener un peso especifico en fun-
cién de las necesidades y caracteristicas de nuestro pafs,
mediante una politica pablica en materia de bioseguri-
dad. De entrada, esta politica debe ser congruente con
los acuerdos y tratados internacionales de los que Méxi-
co es parte. Ademds, como un principio fundamental se
requiere que las politicas de desarrollo biotecnolégico o
de importacién de biotecnologia se articulen con las ne-
cesidades productivas, de salud ptblica y ambientales de
nuestro pafs.

Aunque el tema de la bioseguridad relacionado con la
biotecnologia moderna es reciente, queda claro, después
de diversas experiencias, que la bioseguridad es un tema
complejo, necesario y aun por desarrollar. Esto en parte
se debe a lo nuevo y polémico del tema, pero también a
las grandes inversiones en recursos monetarios y huma-
nos destinados a su desarrollo e investigacién, asi como
las potenciales ganancias derivadas de intereses creados
muy fuertes. Ademads, en general son los paises menos de-
sarrollados los que tienen la mayor carga en cuanto a
desarrollo de biotecnologia y de bioseguridad.

El mercado de los productos de la biotecnologia mo-
derna en semillas estd muy concentrado. Se estima que
en todo el mundo tiene un volumen de ingresos de 21 000
millones de délares anuales,?! equivalente a 11.73% de los
ingresos programados por el gobierno de México?? en
2006, de los cuales, solo 10 empresas concentran 50%. Sin
embargo, la red corporativa de estas empresas implica
que su tamaiio y poder es aun mayor. Por ejemplo, desde
1998 la principal empresa productora de semillas transgé-
nicas, Monsanto, tiene una alianza estratégica con Cargill,
Inc. (compaiifa lider en procesamiento y distribucién de
granos) por medio de la empresa Renessen LLC.23 Asi,
los insumos de la actividad agricola los manejan los com-
pradores de dicha actividad, es decir, los agricultores tie-
nen en el proveedor y el cliente a la misma persona. Es una
forma de operacién y encadenamiento productivo que
cambia totalmente el papel del agricultor en el mercado.
Los intereses de estas corporaciones, de los consumido-
res y de los agricultores tradicionales y orgdnicos procu-
ran reflejarse en el marco juridico de la bioseguridad.
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7.6 LOS GRANDES RETOS DE LA BIOSEGURIDAD
7.6.1 Nuevas aplicaciones

El cambio de usos de los cultivos es preocupante. Si bien
es cierto que es interesante para la especie humana que
los cultivos tradicionales tengan el potencial de generar
nuevos insumos para otras actividades (mds alld de la ali-
mentacion), esto se hace, aunque en diversos grados, den-
tro de los cauces de los mercados tradicionales de alimen-
tos, sin diferenciacién algunay, por ende, con riesgos para
la salud. Adicionalmente, estos usos alternativos van a
competir por la superficie cultivable, de por si ya escasa,
destinada a la alimentacién de la humanidad. Las priori-
dades que se fijan en la seleccion de la alternativa a seguir
estdn muy sesgadas por el monto de las ganancias espe-
radas y no por las necesidades reales y urgentes de ali-
mentacién humana.

La politica comercial de las empresas y sus esfuerzos
por impulsar la siembra de 0GM en su centro de origen 'y
diversificacién no se comprende para un grupo de em-
presas que dominan el mercado. Tal vez con esa idea se
hizo un acercamiento con la Confederacién Nacional
Campesina (cNc), con la que Monsanto, la principal em-
presa productora de semillas en el mundo, ha hecho un
convenio cuyo alcance atn no se hace publico, pero que
bien pudiese servir para construir el puente de colabora-
cién que se necesita en esta materia (Confederacién Na-
cional Campesina 2007).

Independientemente de las distintas aplicaciones, un
gran reto para México es el monitoreo y la vigilancia de
los oGM en el ambiente. Por la envergadura de la tarea,
se deberd recurrir a varios grupos aliados. Por un lado,
un monitoreo inclusivo y extenso debe considerar la par-
ticipacién local de grupos interesados e informados. Por
otro, se debe instrumentar una red de laboratorios que
fortalezca a los que ya estd operando el gobierno. Esto
ultimo tampoco es tarea sencilla, ya que muchos labo-
ratorios en instituciones piblicas que cuentan con la ca-
pacidad y la infraestructura para apoyar las tareas de
deteccidn, identificacién y cuantificaciéon de oM deben
someterse a rigurosos protocolos de acreditacién que res-
palden sus resultados, esfuerzo que quizd sobrepase sus
propios objetivos de investigacion y limite rangos de ac-
cién. No es lo mismo hacer y desarrollar oGm que crear
técnicas para su identificacién que cumplan con altos
controles de calidad y de la que se desprendan decisiones
con significativas implicaciones legales y comerciales.

7.6.2 Instrumentacion de laLBoGgm

Uno de los desafios a los que hay que hacer frente es cum-
plir con lo que la LBoGM dicta en sus articulos 86, 87 y
88 (véase la nota 17). En estos articulos se establece que
la Sagarpa y la Semarnat, mediante acuerdos y de manera
conjunta, deben determinar tanto las especies que tienen
su centro de origen y de diversidad genética en México,
como las dreas donde estas se encuentran, con el fin de
que en estas zonas no se lleven a cabo liberaciones al am-
biente de los 0GM de esa especie.

Esta tarea no es sencilla. Por ejemplo, para el caso del
maiz, definir las dreas de diversidad genética donde se
encuentran actualmente variedades, razas y parientes sil-
vestres requiere informacion de la linea base sobre la dis-
tribucién tanto de poblaciones silvestres de las distintas
especies de teocinte, como de registros actualizados de
las numerosas variedades y razas de maiz que se conside-
ran un reservorio genético. No contar con esta informa-
cién actualizada ni integrada adecuadamente muestra el
olvido en el que se tiene al campo mexicano, y cémo de-
cisiones acerca de la productividad nacional de maiz se
han guiado mds por los precios en el mercado de este pro-
ducto, influidos por subsidios de la agricultura estado-
unidense, que por una visién de soberania y de autosufi-
ciencia para el cultivo con mas consumo en México.

También hay una serie de preguntas que deben con-
testarse cuidadosamente para que el establecimiento de
estas dreas cumpla con el objetivo de la ley. Entre las
cuestiones prioritarias por resolver estd determinar los
criterios para integrar la informacién existente y cémo
atender y tomar en cuenta los acuerdos que surjan, la na-
turaleza dindmica temporal y espacial de las plantas cul-
tivadas, en particular del maiz, as{ como el desempeiio de
vigilancia y monitoreo de las autoridades competentes. Se
debe considerar lo que ocurrié en Oaxaca y Puebla (Ortiz-
Garcia et al. 2005; Quist y Chapela 2001), que puede es-
tar sucediendo en Tamaulipas, Michoacdn, Chihuahua,*
Sinaloa (Castro et al. 2006), el Distrito Federal (Serratos-
Hernandez et al. 2007) y en otros estados de la Republica.
A pesar de que se cuenta con el mas refinado anélisis de
riesgo, la posibilidad de que se siembre maiz transgénico
fuera de las zonas permitidas es grande, por lo que debe-
rd desarrollarse una capacidad de respuesta rapida y efec-
tiva. Abordar esto de manera adecuada es un reto enor-
me (véanse ejemplos representativos de estos desafios en
<http://www.ine.gob.mx/download/mex_origen_maiz_
vi.pdf>y en <http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/
bioseguridad/doctos/Doc_CdeOCdeDG.pdf>).
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7.6.3 Fortalecimiento de capacidades

La cuestion fundamental para alcanzar una bioseguridad
efectiva en nuestro pafs reside en dos aspectos de extre-
ma importancia. Por un lado estd la necesidad de crear
las capacidades necesarias para establecer una normati-
vidad con instrumentos eficientes, que se enfrente a las
restricciones presupuestarias de un gobierno con obliga-
ciones histéricas acumuladas y con una coordinacién in-
suficiente, y por otro, los intereses contrarios dentro del
propio gobierno encargado de regular la actividad. Las
atribuciones y responsabilidades de las diferentes secre-
tarias de Estado aiin son dispares y, en este tema en par-
ticular, contrapuestas. Por ello no se ha podido alcanzar
una politica de Estado coherente y reflexionada, lo cual
es una necesidad imperante. Esta situacién no es un caso
exclusivo de México. El uso de la agrobiotecnologia, como
se ha visto a lo largo de este documento, es tema de con-
troversia en todo el mundo.

A esta controversia ha contribuido la contrastante rea-
lidad. Por un lado, la inversién en investigacién y desarro-
llo tecnolégico o la compra de patentes son actos econé-
micos que requieren de recursos financieros y relaciones
institucionales muy sélidas, por lo que se concentran en
las grandes empresas multinacionales. La biotecnologia
no es la excepcidn. Si bien buena parte de la investigacién
se realiza con recursos publicos, las multinacionales han
tenido acceso a este desarrollo y han dado los pasos ne-
cesarios para su comercializacion.

El desarrollo de la biotecnologfa estd impulsado y ace-
lerado por las necesidades del mercado. Aun cuando se
trata de la tecnologia con mayor escrutinio de la historia,
las enormes inversiones de las empresas transnacionales,
en investigacion y desarrollo tecnoldgico, mas las inver-
siones en la compra de patentes, no pueden acumularse
indefinidamente sin dar los rendimientos esperados por
las empresas, lo que las lleva a tomar decisiones que, a la
luz del principio precautorio, son precipitadas. En un sec-
tor tan dindmico y con tantas fusiones y adquisiciones, la
competencia es un asunto de sobrevivencia para la em-
presa y sus ejecutivos. La consecuencia de ello es que los
protocolos de seguridad mds confiables para esta tec-
nologia no siempre se aplican, y se impulsa un enfoque
optimista frente a los riesgos y el principio precautorio se
considera excesivo. Las empresas involucradas cotizan en
las principales bolsas de valores del mundo y requieren
responder a sus accionistas con elevados rendimientos,
lo que lleva a una dindmica que, en el caso de una tecno-
logia con riesgos, puede ser peligrosa.

Por otro lado, existe el riesgo de que la aplicacién de la
biotecnologia en la agricultura, con su potencial impacto
en la salud humana y ambiental, podria afectar el tejido
social rural y su entorno de sustento. El uso seguro de la
biotecnologfa asociada a la produccién de cultivos trans-
génicos estd en una encrucijada en la que convergen la
agricultura, el medio ambiente y el comercio, y es impor-
tante que se consideren las caracteristicas y necesidades
propias de nuestro pais, para tomar decisiones informa-
das, incluyentes y en concordancia con un desarrollo sus-
tentable. Una politica inteligente seria desarrollar las po-
tencialidades que tiene México en esta materia, ya que se
cuenta con cuadros de investigadores de primer orden y
con una riqueza enorme de recursos genéticos, de mane-
ra que se contribuya a resolver los problemas nacionales
y que se garantice su uso responsable.
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1 Visitese <http://www.sciencemag.org/cgi/content/abstract/
300/5620/758> y <http://www.williams.edu/Economics/wp/
Gollin The Green Revolution.pdf>.

2 Elarticulo 3 del Protocolo de Cartagena, dice que “por bio-
tecnologia moderna se entiende la aplicacion de: a] técni-
cas in vitro de dcido nucleico, incluidos el 4cido desoxirri-
bonucleico (ADN) recombinante y la inyeccién directa de
acido nucleico en células u organulos, o b] la fusién de cé-
lulas més alld de la familia taxonémica, que superan las
barreras fisioldgicas naturales de la reproduccién o de la re-
combinacién y que no son técnicas utilizadas en la repro-
duccién y seleccién tradicional”

3 El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica incluye en su
agenda un programa de trabajo temadtico de agrodiversidad.
El Tratado Internacional de Recursos Fitogenéticos para la
Alimentacién y la Agricultura reconoce que cualquier re-
curso fitogenético tiene un valor: “se entiende cualquier ma-
terial genético de origen vegetal de valor real o potencial
para la alimentacién y la agricultura” como “recursos fito-
genéticos para la alimentacion y la agricultura” También se
encuentra el concepto en proyectos de legislacion nacional,
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como en la Minuta de la Ley Federal de Acceso y Aprove-
chamiento de los Recursos Genéticos, dictaminada el 27 de
abril de 2005.

Visitese <http://www.cimmyt.org/english/wps/obtain_seed/
pgre.htm>.

Elarticulo 15 de la Declaracion de Rio sobre el Medio Am-
biente y el Desarrollo dice: “Con el fin de proteger el medio
ambiente, los Estados deberdn aplicar ampliamente el cri-
terio de precaucién conforme a sus capacidades. Cuando
haya peligro de daio grave o irreversible, la falta de certeza
cientifica absoluta no deberd utilizarse como razén para
postergar la adopcién de medidas eficaces en funcién de los
costos para impedir la degradacién del medio ambiente”.
Visitese <http://www.cbd.int/biosafety/>.

Esta ley se puede consultar en <http://www.cddhcu.gob.
mx/LeyesBiblio/doc/Ley_BOGM.doc> o en <http://www.
conacyt.mx/CIBIOGEM/Ley_BOGM.pdf>.

Friends of Earth International. 2007. Who benefits from Gm
crops? An analysis of the global performance of Gm crops
(1996-2006), roE1, Amsterdam. <http://www.foei.org/en/
publications/pdfs/gmcrops2007full pdf>.
<http://croplife.intraspin.com/BioTech/paper.asp?id=12>.
Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biolégica, 2000.
<http://www.cbd.int/biosafety/signinglist.shtml?sts=
rtf&ord=dt>, consultado el 23 de mayo de 2008.

Paises no Parte, Canad4 firmé pero no ha ratificado y Esta-
dos Unidos es no signatario del Protocolo de Cartagena.
Visitese<www.conabio.gob.mx/conocimiento/bioseguridad/
doctos/consulta_SIOVM.html>.

Visitese <www.conabio.gob.mx/conocimiento/bioseguridad/
doctos/manual_analisis.html> para una descripcién de la
metodologia empleada. Esta se concentra en el tema del
flujo de genes hacia parientes silvestres y cultivados, otros
aspectos de la evaluacién desde la perspectiva ecolégica y
de medio ambiente se consideran en los comités corres-
pondientes de acuerdo con la LBOGM.

Visitese <http://www.ine.gob.mx/aromma/>.

El concepto de centros de origen y centros de diversidad ge-
nética se encuentra en el predmbulo del protocolo de Car-
tagena donde se reconoce “la crucial importancia que tie-
nen para la humanidad los centros de origen y los centros
de diversidad genética” El concepto también se utiliza en
los anexos I, Il y III del mismo Protocolo. En este documen-
to no hay una definicién de los mismos, pero su importan-
cia estratégica para la humanidad queda claramente asen-
tada en el predmbulo y es por tanto una afirmacién politica
consensuada por las partes.

ArTicuLo 2. Para cumplir su objeto, este ordenamiento
tiene como finalidades: Fraccién XI. Determinar las bases
para el establecimiento caso por caso de dreas geogréficas
libres de oGM en las que se prohiba y aquellas en las que se
restrinja la realizacion de actividades con determinados or-
ganismos genéticamente modificados, asi como de cultivos
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19

20

21
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24

de los cuales México sea centro de origen, en especial del
maiz, que mantendrd un régimen de proteccién especial.

ArTicuULO 86. Las especies de las que los Estados Uni-
dos Mexicanos sea centro de origen y de diversidad gené-
tica asi como las dreas geograficas en las que se localicen,
seran determinadas conjuntamente mediante acuerdos por
la Semarnat y la Sagarpa, con base en la informacién con la
que cuenten en sus archivos o en sus bases de datos, inclu-
yendo la que proporcione, entre otros, el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informética, el Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, el
Instituto Nacional de Ecologia, la Comisién Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad y la Comisién
Nacional Forestal, asi como los acuerdos y tratados interna-
cionales relativos a estas materias. La Semarnat y la Sagar-
pa establecerdn en los acuerdos que expidan, las medidas
necesarias para la proteccion de dichas especies y areas
geogriéficas.

ArTicuLo 87. Para la determinacién de los centros de
origen y de diversidad genética se tomaran en cuenta los
siguientes criterios:

L. Que se consideren centros de diversidad genética, en-
tendiendo por estos las regiones que actualmente albergan
poblaciones de los parientes silvestres del ogM de que se
trate, incluyendo diferentes razas o variedades del mismo,
las cuales constituyen una reserva genética del material, y

I1. En el caso de cultivos, las regiones geograficas en don-
de el organismo de que se trate fue domesticado, siempre y
cuando estas regiones sean centros de diversidad genética.

ArTicuLo 88. En los centros de origen y de diversidad
genética de especies animales y vegetales solo se permitira
la realizacién de liberaciones de 0GM cuando se trate de
oM distintos a las especies nativas, siempre que su libera-
cién no cause una afectacion negativa a la salud humana o
a la diversidad bioldgica.

Visitese <http://faostat.fao.org/site/291/default.aspx>.

GM sorghum stalled in SA. News in Brief. Nature Biotech-
nology 24:1048-1049, 2006.

Visitese la pagina <http://web2.senasica.sagarpa.gob.mx/
xportal/inocd/trser/Doc2060/ensayos_OGM_1988 2005.
pdf> (consultada en junio de 2007) y <http://senasicaw.
senasica.sagarpa.gob.mx/portal/html/sanidad_vegetal/
referencia_fitosanitaria/Relacion_OGMs_resueltas_
positivamente_por_SENASICA.pdf> (consultada en junio
de 2007).

ETC Group, Communiqué 90, 2005.

De acuerdo con la Ley de Ingresos de la Federacién: 179 000
millones de délares.

Monsanto, Annual report, 2005.

Casos de contaminacién de cultivos de maiz transgénico
en México, Greenpeace 2007. Visitar <www.greenpeace.
org/raw/content/mexico/press/reports/contaminaci-n-
por-ogms-en-mexi.pdf>.
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