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Resumen

Introduccion: Segin la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en
inglés), los alimentos transgénicos son aquellos obtenidos a partir
de un organismo modificado por ingeniaria genética al cual se
le ha incorporado genes de otras especies. Esta modificacion
conlleva a la acumulacion de glifosato, herbicida que ocasiona
dafo en el cuerpo, siendo importante identificar las repercusiones
de salud vinculados al consumo de alimentos transgénicos
contaminados con este y su regulacion en el mercado mundial.
Materiales y métodos: Se realizd revision bibliografica en
las bases de datos HINARI, PubMed, Cochrane y SciELO de
articulos de revision, originales y publicaciones especializadas en
el tema, no mayor de 10 afios, en espafiol e inglés realizados en
E.E.U.U, Latinoamérica y Europa.

Conclusion: El glifosato es el herbicida de amplio espectro
mas utilizado en el mundo; por consiguiente, los cultivos al ser
modificados para resistir su aplicacion, actiian sobre la via del
acido shiquimico e inhibe la CYP450, provocando toxicidad en
humanos, siendo importante el etiquetado con informacion veraz
e independiente para el control de estos alimentos. Casi ninguna
organizacion en el mundo tiene una tarea mas importante que la
OMS. La exposicion a esta sustancia se ha relacionado con el
cancer en humanos y con la degradacion de ecosistemas, lo que
deberia motivar mas preocupacion sobre el tema por parte de esta
organizacion y sobre todo por parte de los estados miembros de
la OMS.

Abstract

Introduction: according to the Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), transgenic foods
are those derived from a genetically engineered organism to
which genes from other species have been incorporated.This
modification leads to the accumulation of glyphosate, an
herbicide that causes damage to the body and it is important
to identify the health impacts associated with the consumption
of transgenic food contaminated with this and its regulation in
the global market.

Materials and Methods: Examine original and specialized
publications on the subject on the data bases: HINARI, PubMed,
Cochrane and SciELO, original and specialized publications on
the subject, no older than 10 years in both idioms Spanish and
English, conducted in the US, Latin America and Europe.

Conclusion: Glyphosate is the most widely used herbicide
in the world; therefore, the crops being modified to resist
it application, act on the shikimic acid pathway and inhibits
CYP450, provoking toxicity in humans. The labeling with
truthful and independent information for the control of
these foods. Almost no organization in the world has a more
important task than WHO. The exposure to this substance has
been linked to cancer in humans in the ecosystem degradation,
which should motivate more concern on the subject by this
organization and especially by the member states of WHO.
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INTRODUCCION

S egun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los
alimentos transgénicos u organismos genéticamente
modificados (OGM) son aquellos alterados artificialmente
en su material genético al insertar genes seleccionados
de otras entidades de la misma o diferente especie!,
utilizando tecnologia de ADN recombinante/“Ingenieria
genética” a través de distintos métodos, cuyo fin es
obtener caracteristicas especificas®>.

Asi mismo la Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la alimentacion y la agricultura (FAO) lo define
como: Alimento obtenido a partir de un organismo
modificado por ingeniaria genética o alimento al cual se
le ha incorporado genes de otras especies, para producir
una caracteristica deseada, como aumentar su vida 1til,
hacerlo mas resistente a plagas, reducir o aumentar su
contenido en algun nutriente, etc*.
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En 1989 se realizaron pruebas de campo con soya transgénica, pero no es
hasta 1994 que la Administracién de Alimentos y Medicamentos (FDA,
por sus siglas en inglés) autorizo la comercializacion del primer alimento
modificado, el tomate con lenta maduracion®. Para 2014 los cultivos de
transgénicos aumentaron a 181,5 millones de hectareas mundialmente®,
siendo los principales: maiz, soja, tomate, arroz, papas, fresas, etc. (Figura 1)
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A record 18 million farmers, in 28 countries, planted 181.5 million hectares (448 million acres)
in 2014, a sustained increase of 3 to 4% or 6.3 million hectares (~16 million acres) over 2013.

Figura 1. Hectareas de cultivos transgénicos a nivel mundial para 2014.
Fuente: James, Clive, Global Status of Commercialized Biotech/GM Crops: 2014.

La recombinacién genética puede generar cambios en los genes del
alimento que conlleven a efectos negativos contra la salud como el
desarrollo de alergias’, resistencia a antibidticos y acumulacion de
residuos toxicos (herbicidas)®°.

Este tultimo, es el efecto negativo mas preocupante y estudiado
actualmente debido a que el 85 % de los cultivos transgénicos a nivel
mundial son resistentes al herbicida glifosato'’, el cual tiene la propiedad
de eliminar todo tipo de plaga sin ocasionarle ninglin dafio a los cultivos,
debido a la modificacion genética.

El glifosato inhibe a la enzima citocromo CYP450, importante en la
desintoxicacion de xenobioticos, ocasionando efectos de desarrollo lento
como la inflamacion, que dafia los sistemas celulares en todo el cuerpo
debido a la acumulacion de residuos quimicos y toxicos, que pueden
ocasionar el desarrollo de enfermedades cronicas como depresion,
cardiopatias, autismo, infertilidad, cancer, Alzheimer, etc'> 3. Este dafio
celular vinculado al consumo de alimentos transgénicos, ademas de
repercutir en la salud, se relaciona con la debilidad en los sistemas que
regulan la bioseguridad alimentaria de las sociedades y falta de criterio
cientifico en el establecimiento de politicas de salud' '*. La exposicion
a esta sustancia se ha relacionado ademas con la preocupante y creciente
degradacion de ecosistemas, por lo que es importante identificar
las repercusiones en la salud vinculadas al consumo de alimentos
transgénicos contaminados con glifosato, su impacto en el ecosistema y
si la regulacion en el mercado mundial es suficientemente rigurosa.

Origen y clasificacion de los alimentos transgénicos

La investigacion en el campo de la genética tomd un rumbo importante
desde 1953 con el descubrimiento de la doble hélice del ADN que Watson y
Crick lograron descifrar y en 1972 se realizaron una serie de experimentos
en Estados Unidos en los cuales se logro cortar un fragmento de ADN de
una especie e integrarlo en la secuencia genética de otro'S.

A raiz de estos experimentos en 1973, cientificos norteamericanos

incursionan en el mundo de la transferencia de genes de una bacteria a otra
de distinta especie, pero hasta 1983 se crea la primera planta transgénica
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obtenida del tabaco, resistente al antibidtico Kanamicina. Afios después en
1994 se empieza a comercializar en Estados Unidos los primeros alimentos
genéticamente modificados, los tomates de lenta maduracion, soya y maiz'”.

En 1996 se logran cultivar en paises como Canada y Argentina, pero es
hasta 2001 que Estados Unidos y China se suman con una impresionante
cifra de 52 600 000 hectareas ocupadas por transgénicos. Para 2009
la cifra de cultivos llego a 134 millones de hectareas en 25 naciones?,
siendo los principales alimentos producidos actualmente la soya (60 %),
maiz (24 %), algodon (11 %) y canola (5 %)'S.

Segtin Fonseca, para 2007 estos transgénicos declarados en un principio como
una solucion a la gran escasez alimentaria en el mundo, muestran los casos mas
complejos de manipulacion de especies, abriendo posibilidades de desarrollar
alimentos mas baratos y “saludables” que podrian combatir la malnutricion®.

Estos alimentos genéticamente modificados se pueden obtener utilizando
diferentes métodos aplicados por la ingenieria genética’:

1. Virus genéticamente modificados: Este organismo transfiere genes
de interés a su vez que insertan su genoma en el DNA celular para la
replicacion, logrando que se dé la expresion de los genes foraneos.

2. Agrobacterium tumefaciens: Consiste en obtener una cepa
recombinante de esta bacteria, induciendo la formacion de tumores
dando como resultado células modificadas por la interaccion las cuales
se conglomeran y aislan para formar un organismo transgénico.

3. Uso de protoplastos: Se aislan las células vegetales que se han
liberado de la pared celular, de esta manera se elimina la barrera principal
para introducir los genes foraneos y formar el transgénico.

4. La biobalistica: Bombardea las células con particulas metalicas
microscopicas recubiertas con el ADN que se desea introducir en el
organismo. Esta técnica al tener un componente aleatorio, trae resultados
impredecibles y aumento de mutaciones celulares.

Estos procesos traen consigo consecuencias fisiologicas y bioquimicas al
organismo humano por mayor transferencia de genes de lo planeado. Un
riesgo importante medio-ambiental y sanitario acerca de los transgénicos
es que, una vez cultivadas las semillas aparezcan hibridos entre las
plantas modificadas y las que no, pero de la misma especie, resultando
que esos cultivos incorporasen caracteristicas no deseadas'”.

Dado los diferentes enfoques o caracteristicas que cada alimento transgénico
obtiene en su estudio o manipulacion, se pueden dividir en 3 generaciones':

1. Primera: Enfocada en la obtencion de alimentos que son resistentes a la
aplicacion de herbicidas para evitar su pérdida debido a plagas sin ser daflados.

2. Segunda: Propone una reduccién del gasto de energia para el
procesamiento del alimento como el caso del tomate de lenta maduracion.

3. Tercera: Enfocada en cultivos mejorados que aseguran beneficiara la
salud de los consumidores.

Actualmente los alimentos de la primera generacion son los mas
estudiados debido a su alta produccion a nivel mundial'.

Alimentos transgénicos contaminados con glifosato y sus efectos en
la salud

El glifosato se considera un herbicida sistémico de amplio espectro,
debido a que se propaga a lo largo de la planta, desde las hojas a las
raices o viceversa.
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El 80 % de los cultivos modificados genéticamente, particularmente de
maiz, soya, canola, algodon y remolacha, estan dirigidos especificamente
a la introduccion de genes resistentes al glifosato'?, permitiendo eliminar
malezas sin dafiar el crecimiento de los cultivos.

El mecanismo de accion del glifosato se basa en inhibir la enzima
S-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintasa (EPSPS), que es la pentltima
enzima en la sintesis de aminodcidos aromdticos en la ruta del acido
shiquimico (Figura 2), impidiendo la formacion de triptofano, tirosina y
fenilalanina®. Se presume que éste no es daflino para los seres humanos
debido a que ésta via metabdlica esta ausente en ellos. Sin embargo,
estd presente en las bacterias del intestino, que desempefian un papel
importante en la digestion, sintesis de vitaminas, metabolismo de
xenobiodticos, homeostasis del sistema inmune y la permeabilidad de tracto
gastrointestinal®'.
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Figura 2. Reaccion catalizada por la 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintasa.
Fuente: Song I, Bae T, Ganesan M, Kim J. Transgenic Herbicide-Resistant Turfgrasses.
Herbicides - Current Research and Case Studies in Use. 2013

Los residuos que se encuentran en diversos alimentos, disminuyen los
niveles de citocromo P450% en un 45 a 54 % luego de una exposicion de
90 dias, segun el estudio realizado por Larsen®, las cuales metabolizan
sustancias tanto endogenas como exogenas.

Ambos efectos actian sinérgicamente para el desarrollo de diversas
patologias, incluyendo trastornos gastrointestinales, diabetes, depresion,
autismo, infertilidad, cancer (considerada por la OMS como sustancia
probablemente carcindgena para humanos) y Alzheimer'; cuya aparicion
se relaciona al tiempo de exposicion.

Exposiciones prolongadas se asocian a infertilidad, al inducir
modificaciones a nivel endometrial aumentando el numero de células del
estroma y disminuyendo los valores séricos de progesterona (Serpa et
al.)*. El estudio en ratas de Séralini se realizo en un periodo de dos afios,
utilizando dosis hasta 1500 veces inferior a las comerciales resultando
en malformaciones y alteraciones neuronales y cardiacas en embriones?,
asi como la muerte de células germinales y testiculares. Mesnage y
colaboradores describen alteraciones en la expresion génica consistentes
con la fibrosis, necrosis, fosfolipidosis, disfuncion de la membrana
mitocondrial e isquemia de tejido hepatico y renal en un estudio similar?,

Ademas, se ha encontrado la produccion de necrosis y apoptosis en
células de la placenta humana, del embrion y del cordén umbilical al
igual que de tejidos endocrinos, dafios al ADN y a drganos que participan
en la desintoxicacion del organismo?®.

Otra de las enzimas inhibidas es la aromatasa®. Esta convierte la
testosterona en estrogeno, por lo que altera el balance de testosterona-
estrogeno, fundamental para el funcionamiento normal del organismo.
Debido a su accion como disruptor endocrino puede imitar al estrogeno
uniéndose a sus receptores, por lo que tiene la capacidad de acelerar
el crecimiento de células de cancer de mama en cultivo de tejidos' .

Recientemente, los cientificos han encontrado restos del peligroso
quimico glifosato en la orina de casi una de cada dos personas™®.

Alimentos transgénicos contaminados con glifosato versus alimentos
organicos

La inserciéon de ADN extrafio en el genoma de un organismo implica
responsabilidades en su elaboracion, ya que una posicion no deseada puede
potenciar, silenciar o perturbar los procesos de produccion de proteinas e
incluso activar otros genes que alteren las vias metabdlicas importantes para la
planta, como es el caso de los alimentos transgénicos resistentes al glifosato®!.

El aumento del uso de este herbicida asociado a los cultivos transgénicos
y su manipulacién genética contribuyen a incrementar los residuos de
esta sustancia y evitar la muerte de la planta por tolerabilidad. Segiin un
estudio realizado en Australia, la soja RR (resistente a glifosato) contenia
200 veces mas residuos del herbicida que la soja convencional®*.

La transformacion de estos cultivos puede potenciar la produccion de
sustancias que estan en pequeias cantidades en los cultivos organicos
y las cuales son saludables como las vitaminas y minerales, pero en
dosis mayores a las habituales causan efectos toxicos. En la soja RR
se ha detectado alteraciones del nivel de fitoestrogenos producidos
naturalmente por la planta; sin embargo, no se tuvo en cuenta en la
evaluacion de seguridad del proceso de autorizacion de este alimento®.
Asi mismo se puede dar una pérdida de las cualidades nutritivas del
alimento, al disminuir ciertos compuestos o aparecer sustancias anti-
nutritivas que impidan su absorcion correcta®.

Regulacion de los alimentos transgénicos en el mercado mundial

Desde la creacion de los OGM y su introduccion al mercado, se han
establecidos numerosos documentos sobre su regulacion. Se cred la
directiva de los estados europeos en 1990 en la cual se establecian las
normas de vigilancia y control que velaban por la seguridad del ser
humano y el medio ambiente en relacion a los nuevos productos . El
primer documento que existe sobre tratados internacionales en materia
de regulacion de transgénicos fue el protocolo sobre bioseguridad
establecido en Colombia en febrero de 1999 y firmado por ministros
del medio ambiente de mas de 170 paises®, en el cual se establecen
parametros para la produccion y comercializacion de estos productos
basandose en normas de bioseguridad.

Este primer tratado internacional se establecio como el “Protocolo de
Cartagena de Indias”, enfocado en el movimiento transfronterizo de
OGM y promueve la seguridad de la biotecnologia al establecer normas
y procedimientos que permiten la transferencia segura, la manipulacion y
su uso. El 28 de enero del 2000 se adoptd en Montreal, Canada®” Existen
en la actualidad dos mecanismos por los cuales se pretende regular la
presencia de los organismos genéticamente modificados: la trazabilidad
y el etiquetado.

La trazabilidad consiste en la capacidad de seguir el rastro de los OGM
y sus derivados generados a lo largo de las cadenas de produccion y
distribucién en todas las fases de su comercializacion®. Permite
transmitir y almacenar informacion respecto al producto en cada entrega
u operacion que se realice con él. Esta informacion sera en cada caso la
que se requiera segtn el tipo de producto®.

Esto conlleva a una transparencia en cada uno de los puntos de la cadena
de produccion y comercializacion, la implementacion de medidas de
seguridad mas adecuadas, de las que va sujeto un producto en el mercado.
Se trata de un instrumento formal de gestion ptblica que da garantia de la
informacion y seguridad de todos los consumidores.
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El etiquetado hace referencia a la identificacion en los empaques de todo
aquel producto que haya sido manipulado genéticamente o que contenga
un ingrediente que haya sido sometido a este tipo de procesos y de esta
forma el consumidor puede decidir si adquirir el producto o no*.

Sobre este punto existe una gran controversia ya que no todos los
productos genéticamente modificados que estan disponibles al
consumidor se encuentran etiquetados®*.

Existen tres modelos de etiquetado: el comprensivo, el cual cubre todos
los organismos transgénicos y sus derivados; el parcial, cubre solo
los productos que poseen ADN y proteinas y, por ultimo, sin etiqueta
especial, el cual omite el contenido transgénico.

El etiquetado voluntario, es promovido por el mercado, debido a
que alun no existen requisitos legislativos que lo obliguen, para estos
productos se utiliza el modelo sin etiqueta especial, pese a la opinion
diferente de los activistas por el derecho a la salud y por el movimiento
de proteccion de los usuarios consumidores. El etiquetado obligatorio,
requiere en detalle las caracteristicas dadas a un alimento mediante
el proceso de tecnologia genética, siendo los modelos utilizados el
comprensivo y el parcial®.

La gestion administrativa de los riesgos de la Biotecnologia exige un control
continuo y suficiente de las operaciones de alteracion genética, dadas las
posibles afecciones ambientales y sanitarias que pueden producirse, asi
como una regulacion coherente de estos nuevos productos®”.

Tanto la trazabilidad como el etiquetado se establecen como medidas
dentro de un marco juridico para seguir el rastro de productos que sean
o contengan transgénicos, proporcionando un enfoque coherente que
contribuira el buen funcionamiento del nuevo mercado agroindustrial,
ademas de permitir alcanzar el objetivo final de control y transparencia
que las normativas internacionales pretenden alcanzar®.

CONCLUSIONES

El tema de los alimentos transgénicos es muy discutido ya que desde
hace muchos afios se ha tratado de aumentar la produccion de estos y
al mismo tiempo su calidad; sin embargo, se estima que 10 % de los
cultivos se pierden debido a la contaminacion con plagas*. En busca de
disminuir estas pérdidas, los cultivos fueron modificados genéticamente®
para ser resistentes a la aplicacion de herbicidas que permitan acabar con
las plagas que los afectaban®®“7.

Glifosato es uno de los herbicidas de amplio espectro mas empleado
en todo el mundo para el control de plagas, este actua sobre la via del
acido shiquimico presente en las plantas, sin embargo, diversos estudios
sugieren que el mecanismo de accidon no se limita a éstas, si no que
puede provocar efectos citotoxicos y genotoxicos en humanos* #.
Estos resultados indican la necesidad de continuar las investigaciones
en células humanas con el fin de conocer el riesgo a su exposicion y la
evaluacion del impacto epidemioldgico, social y econdmico en la salud
y en los ecosistemas™.

Existen varios argumentos ya mencionados que impiden el cumplimiento
de los acuerdos legales para regular la investigacion y comercializacion
de estos alimentos, siendo uno de ellos, y el mas importante, los
conflictos de interés en la evaluacion de riesgos’'. Los gobiernos debieran
exigir el etiquetado obligatorio de todos los transgénicos, por lo que se
necesitan establecer organismos gubernamentales con capacidad técnica
y econdmica para revisar la introduccion de estos al mercado nacional y
verificar la veracidad de la informacion contenida en los envases®.
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