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POSIBLE PRESENCIA DE MAIZ TRANSGENICO EN VERACRUZ, MEXICO: MARCO
REGULATORIO Y CONOCIMIENTO DE PRODUCTORES Y CONSUMIDORES
Araceli Rojas Cruz, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2010.

En un pais megadiverso como México, reconocido como centro de origen,
domesticacion y diversificacion del maiz, existe un debate amplio sobre los efectos
dificiles de predecir o inesperados por la liberacion ambiental de animales o plantas
transgénicas. Los riesgos de la contaminaciéon con transgénicos son particularmente
altos en un pais como México donde el maiz lleva siglos como base de la alimentacion
en los agroecosistemas milpa y tiene un valor cultural. Los puertos comerciales de
Veracruz son una posible fuente de entrada de maiz transgénico (MT). Para lograr una
perspectiva de la situacion actual del cultivo de maiz en México, se plantearon los
objetivos: Conocer el marco regulatorio méxicano de la bioseguridad de cultivos de
origen y los derechos correspondientes de productores y consumidores; evaluar el
grado de conocimiento del consumidor veracruzano sobre alimentos transgénicos o con
contenido trangenico; evaluar la importancia del cultivo de maiz para el agricultor
maicero y sus conocimientos de consecuencias por contaminacion con MT y detectar la
presencia de MT en muestras de maiz cultivado en el estado de Veracruz. Se revisé la
reglamentacion relacionada; se aplicaron encuestas a agricultores y consumidores
urbanos veracruzanos para conocer la importancia del cultivo de maiz en su vida diaria
y el conocimiento sobren el MT y sus implicaciones y se colecté maiz en campos del
estado de Veracruz con el fin de detectar introgresiones de MT con técnicas de ELISA
y PCR. Se encontré que la ley no garantiza la seguridad de los cultivos de maiz nativo,
ni los derechos del agricultor y consumidor; el cultivo de maiz es muy importante para
el agricultor y desconoce lo que es un MT y los consumidores urbanos desconocen los
alimentos procesados con transgénicos. El 40% de maiz muestreado fue positivo por
ELISA y PCR. En conclusion, en el Estado de Veracruz existe contaminacion de los
cultivos locales con MT, las leyes no protegen los cultivos nativos y el agricultor y

consumidor mexicano desconoce lo que es el MT y sus implicaciones.

Palabras clave: maiz nativo, bioseguridad, maiz transgénico, maiz en México
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POSSIBLE PRESENCE OF TRANSGENIC CORN IN VERACRUZ, MEXICO:
REGULATORY LAWS AND KNOWLEDGE OF FARMERS AND CONSUMERS
Araceli Rojas Cruz

Colegio de Postgraduados 2010.

In México, a megadiverse country and the origin of corn and its diversification, there is
much debate about unpredictable effects of the release of trangenic animals and plants
into the environment. There are particular concerns about corn in Mexico, where this is
the basic food staple with a high cultural value. The comercial ports, such as those in
Veracruz, are posible points of entry for transgenic corn (TC) .To gain a perspective on
the current situation of corn production in Mexico, the objectives of this investigation
were to gain knowledge of the Mexcian regulations related to biosecurity of plants of
origin and related rights of producers and consumers and evaluate the state of
knowledge of the consumer in the state of Veracruz on the topic of transgenic food and
products with transgenic content. The importance of corn to the producers was also
evaluated as was their knowledge of the consequences of contamination of their corn
with TC The final objective was to investigate the presence of TC in samples of corn
grown in Veracruz. The methodology used included a review of the Mexican regulations
of transgenic production, development of questionnaires given to producers and urban
consumers in Veracruz to learn about the importance of TC in their daily lives and its
implications. Corn was collected in the fields in the state of Veracruz and analized for
introgression of TC using ELISA and PCR techniques. It was concluded that the laws do
not guarantee the biosecurity of native corn nor the rights of the producers and
consumers. Corn is a very important crop for the producer, who does not have any
knowledge of TC and the urban consumer lack knowledge of food products with
trangenic content. Forty percent of the corn sampled was demonstrated to be
transgenic utilizing ELISA y PCR. In conclusion, native corn in the state of Veracruz is
contaminated with trangenics, while the producers and consumers are unaware of TC

and its implications and the laws do not protect this crop.

Key words: native corn, biosegurity, transgenic corn, Mexico’s corn
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1. INTRODUCCION

Uno de los procesos que caracterizan el deterioro ambiental actual, es la permanente
pérdida de valiosa informacién genética, de especies animales y vegetales y de
ecosistemas enteros, es decir, de lo que se aglutina bajo el término Biodiversidad. Es
un bien sobre el cual el conocimiento cientifico actual es limitado, hay incertidumbres
irreductibles e incluso ignorancia, por lo cual se necesita abordar su problematica
mediante la confrontacion de diferentes formas de valoracién, que escapan al

reduccionismo de la valoracion monetaria.

La conservacion de la diversidad del maiz nativo en México esta siendo tema de
debate debido a la posibilidad de introducir variedades de maiz transgénico para cultivo
y consumo humano. Lo anterior es resultado del comercio internacional de las
modernas tecnologias de produccion basadas en el uso de semillas mejoradas

genéticamente.

La planta de maiz es una graminea (especie de pasto) (Familia: Graminae) anual, Zea
mays ssp., Zea mays L., que produce el grano de maiz (técnicamente, el fruto) en la
infrutescencia o mazorca. El maiz es un cultivo muy versatil que se destina al consumo
humano y animal como grano o procesado de multiples maneras. La mayor parte de su
produccion se concentra en Ameérica y, Estados Unidos, que es el mayor productor, con
aproximadamente, 40 por ciento de la produccién mundial, seguido de China, Brasil y
México. En éste ultimo el maiz es el cultivo mas importante por area sembrada (mas de
ocho millones de hectareas en el afio agricola 2008) y el segundo en términos de
produccion gruesa (18.99 millones de toneladas en 2008 incluyendo un millén de
hectareas del area sembrada con variedades de hibridos mejorados) (SIAP /
SAGARPA, 2009).

Toda evidencia arqueoldgica y bioldgica sefiala que el maiz se origind y se ha
diversificado en México, quizas en el occidente del pais (Benz, 1986) o en la cuenca
del Balsas (lltis, 1987; Doebley, 1990) entre 7,500 y 10,000 anos (Wang et al., 1999;
Tenaillon et al., 2001). México ha aportado al menos 50 razas de maiz adaptadas a

diferentes condiciones climaticas y altitudes que van desde 0 hasta 2,700 msnm
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(Hernandez-X., 1985; Sanchez, 1993; llitis y Doebley 1980). Ademas a las razas
principales se suma una gran cantidad de subrazas y variedades locales aun no bien

estudiadas.

Los teosintles o maices silvestres tuvieron y tienen una funcidon importante en la
generacion de esta variedad de razas de maiz en México (Welhausen et al., 1952;
Wilkes, 1972 y 1977; Hancock, 1992). En su mayor parte, los teosintles han sido
estudiados y establecidos su distribucion geografico (Sanchez y Ordaz, 1987) y son
reconocidos como los parientes silvestres mas cercanos del maiz (Doebley e lltis,
1980; Doebley, 1980). De hecho, uno de los teosintles se plantea como posible
ancestro del maiz: Zea mays subesp. parviglumis (Doebley, 1990; litis, 2000). Otro de
los teosintles, Zea diploperennis (lltis & Doebley, 1980; Matsuoka, 2002), goza de
particular interés porque es perenne y diploide y puede ser la base para el
mejoramiento de razas cultivadas que puedan permanecer y no tener que cultivarse
cada afno. Ademas de su importancia como ancestro del maiz o fuente de variabilidad
genética para mejoramiento, el teosintle tiene un alto potencial como planta forrajera,
en particular para la engorda de ganado vacuno y equino (Miranda et al., 2001),
aunque en la mayoria de los casos es una maleza. Zea mays L. representa un recurso
estratégico sobre todo para la agricultura de subsistencia, que normalmente se lleva a

cabo en suelos de mala calidad agricola, propicios para el crecimiento de los teosintles.

La biotecnologia moderna ofrece ampliar la diversidad agricola a través del manejo de
variedades transgénicas, que en maiz se dispone de la insercion de genes que
confieren resistencia a plagas o a herbicidas. Sin embargo aun no se conoce el posible
riesgo sobre la biodiversidad al adoptar variedades transgénicos en paises donde los
cultivos tuvieron su origen y se diversificaron. Tal situacion se presenta ahora en
México, pais que es centro de origen y domesticacion del maiz, donde en caso de que
se presentara un efecto adverso a largo plazo, el costo ambiental podria no tener
comparacion con los beneficios, no solamente a nivel econdmico sino en pérdida de

biodiversidad y recursos por la contaminacion genética (Anido, 2005).

La liberacion de maiz transgénico en México, autorizada o ilegal, con la posible
2
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dispersion de su ADN en poblaciones de maiz nativo, ha generado preocupacion en el
medio cientifico y politico. Hay quienes promueven la liberacion de maiz transgénico,
prometiendo satisfacer la demanda alimenticia futura, asegurando inocuidad en la salud
de los consumidores de estos productos y seguridad para la diversidad genética nativa.
Otros, no estdan en contra de dicha liberacién, sino que solicitan resultados
experimentales confiables que comprueben la inocuidad en la salud del consumidor y la

seguridad para la diversidad genética nativa de maiz antes de tomar esa decision.

La experiencia de resultados negativos por falla en la legislacion y reglamentacion en la
adopcion de una nueva tecnologia agricola durante la llamada “revolucién verde”, nos
compromete a utilizar los avances cientificos de manera prudente. Se le bautizé como
“revolucion verde” en los circulos internacionales, al importante incremento de la
produccion agricola que se dio en los afios 60 (premio Nobel Norman Borlaug). Técnica
de produccibn moderna que se basaron en la mejora genética, aplicacion de
agroquimicos y siembras de riego, para la explotacién intensiva de monocultivos
(HYV's) (Marielle, 2001). La aplicacion desmedida de agroquimicos ha generado
contaminacion, que demuestra la necesidad de utilizar los avances cientificos de

manera prudente.

La idea principal de la revolucién verde y de la ingenieria genética es positiva en la
medida que aporten al aseguramiento de la alimentacién futura de la humanidad; no
obstante su promocion ha estado asociada a intereses econdmicos para la
comercializacion, en ocasiones poco responsable con la sociedad y el ambiente que
pueden poner en riesgo al ambiente, la salud, y el patrimonio natural y cultural. Es
necesario establecer medidas precautorias para evitar consecuencias ambientales

adversas y en la salud.

La Ingenieria Genética, rompe con las barreras impuestas por la incompatibilidad
sexual y hace posible introducir en plantas, genes provenientes no soélo de otras
especies vegetales evolutivamente distantes, sino incluso de hongos, virus, bacterias y
animales; esta modificacion se lleva a cabo en un ciclo. Lo anterior se basa en el
principio de que el codigo genético de los organismos vivos es universal, lo que permite

3
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la transgénesis (FAO, 2003). Es por ello que la obtencién de plantas transgénicas
(portadoras de un gen ajeno o heterélogo) empleando alguna de las técnicas
disponibles para tal efecto, representa hoy en dia uno de los medios mas versatil y
preciso para producir variedades vegetales mejoradas (Herrera-Estrella, 1983;
Quintero, 1991; Zapata, 2001).

Seria un error decir que no se deben introducir técnicas modernas en los cultivo
agricola, siempre y cuando se demuestre que ofrece ventajas, en términos de costo
beneficio econdmico-practico y que no represente riesgos para la salud, el ambiente y
la biodiversidad en el futuro (Hodges, 2009); no obstante, de acuerdo con algunas
opiniones no existen,por un lado, las regulaciones oficiales necesarias para controlar
los efectos ambientales adversos producto de estas actividades, ademas, se carece de
informacion adecuada a los consumidores sobre los alimentos transgénicos y

productos alimenticios procesados con estos.

Los efectos a la salud es materia de debate, la discusion sobre los efectos negativos en
la salud humana se concentra en dos temas: reacciones alérgicas (Bartolomé, 2001) y

resistencia a antibiéticos (Covantes, 2000).

Aunado a lo anterior las actitudes por maximizar ganancias por parte del capital privado
acentua estos problemas, por lo que es necesario realizar arreglos institucionales que

frenen estas tendencias.

En México existen muchas rutas posibles y muchos estados para introducir los
transgenes a las poblaciones locales de maiz. El estado de Veracruz es una de esas
puertas de entrada al contar con tres de los mas importantes puertos para el
intercambio comercial mundial (Gobierno del Estado, 2004) que son el puerto de

Veracruz, Coatzacoalcos y Tuxpan.

Hasta 1998 la regulacion en el movimiento transfronterizo de granos y semillas era

igual para productos cultivados tradicionalmente como para productos de origen

transgénico, y a partir de ese aino empezaron a crearse regulaciones en un régimen

especial para este ultimo tipo de productos, con el fin de actuar de conformidad con el
4
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Protocolo de Cartagena del cual, a la fecha, México es signatario. La aprobacién de
regulaciones para el cultivo de transgénicos ha avanzado a diferentes velocidades en
diferentes naciones. La inevitable dispersién internacional de cultivos transgénicos
puede llevar a estos productos a lugares donde sus posibles efectos sobre la salud,
ambiente o socioeconomia sean diferentes y desconocidos en comparacion con los

efectos que se producen en el pais donde se originaron (Ortiz-Garcia et al., 2005).

Para analizar el impacto que la adopcion del cultivo de maiz transgénico puede tener
en un pais como México, que es centro de origen y diversificacion de dicho cultivo, se
llevd a cabo la presente investigacion. El analisis del estado actual de los cultivos de
maiz nativo (libres o con presencia de transgénicos), en comunidades aledafas a tres
puertos comerciales mas importantes en la republica mexicana, pais con legislaciéon
que protege la diversidad del maiz por ser un pais de origen, nos ha parecido un tema

apasionante de investigacion para abordarlo desde la perspectiva de la Agroecologia.
2. SITUACION PROBLEMATICA

El impacto de la adopcion de cultivos de maiz transgénico en un pais de origen como
México, puede ser positivo si se toman todas las medidas pertinentes para su control y
manejo, en un analisis caso por caso, de lo contrario las repercusiones negativas seran
irreparables pudiendo incidir directamente en su riqueza ambiental, con las
consecuencias secundarias ineludibles sobre: la economia rural, la sustentabilidad del
gremio campesino con los resultados experimentados con la revolucion verde de
extrema pobreza, migracion y pérdida cultural entre otros. El punto mas importante por
controlar, al adoptar esta nueva tecnologia de la Ingenieria Genética, es el flujo génico

de estas variedades transgénicas hacia variedades nativas.
2.1. Flujo génico de maiz

Son muchos los puntos de debate con relacién a los efectos dificiles de predecir o

inesperados de la liberacion al ambiente de animales o plantas transgénicas.

En el caso del maiz en México, los principales riesgos de la liberacion de transgénicos
5
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al ambiente, desde el punto de vista ecoldgico, son la introduccién no intencional (que
no se puedan contener en las areas aprobadas para su cultivo) de los transgenes a
otras poblaciones (de variedades tanto cultivadas como silvestres) para las cuales
dichas transformaciones genéticas no fueron disefiadas, lo cual resultaria
principalmente en dos aspectos: (1) la posibilidad de introgresion (que los transgenes
entren y persistan) de las variedades transgénicas hacia las razas de maices locales o
criollos y hacia los parientes silvestres del maiz que se encuentran en México, y (2) las
consecuencias biolégicas de esta introgresion. Otro posible riesgo ecoldgico es el
derivado del proceso de modificacion genética por medio de técnicas de ADN
recombinante, debido a que no se conoce completamente el proceso de transformacion
genética de plantas y animales, lo cual depende de la complejidad de los sistemas

ecoldgicos (Alvarez-Buylla, 2004a).

La introduccion de transgénicos a otras poblaciones, cultivadas o silvestres, para las
que no fueron disefiadas puede acarrear las siguientes consecuencias: pueden ser
sustituida o eliminada, hibridizarse o adquirir transgenes que reduzcan su potencial
agricola o adaptabilidad a su medio agricola por cercania a la entrada de hibridos
mejorados o transgénicos, pueden desaparecer las razas endémicas de sitios en los
que su siembra esta en decremento por efectos de la migracion de la poblaciéon activa,
en muchos sitios sb6lo quedan agricultores de mas de 50 afos cultivando maiz
(Barahona, 2006).

El maiz es un grano de polinizacién abierta o fertilizacion cruzada. Por lo tanto, las
distintas variedades de maiz locales y mejoradas (hibridos mejorados, comerciales) se
pueden entrecruzar de manera natural entre si y con sus parientes silvestres, los
teosintles. En caso de crecer en cercania, las variedades transgénicas podrian, de
manera natural, polinizar a las variedades nativas y a los maices silvestres o teosintles.
Lo que traeria consecuencias de contaminacidn génica y problemas de indole legal a
los productores que estarian sembrando sus semillas contaminadas con genes

patentados por compafias que hacen el trabajo de ingenieria genética.

En México, las practicas de almacenamiento de semillas para futuras temporadas, el
6
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intercambio de éstas sin regulacion estricta entre localidades, el desconocimiento de
los agricultores sobre qué es una variedad de maiz transgénico, sus beneficios y
posibles riesgos en el ambiente, en la salud, en su economia y en sus aspectos
sociales, podrian dispersar alguna variedad nativa o criolla con introgresion de
caracteres transgénicos hacia otras localidades, puede también hacer que las areas en
las cuales ocurra la introgresion sean mayores a las que se esperan por el flujo génico

via polen.

Se ha documentado introgresién de caracteres genéticos de variedades mejoradas a
nativas cuando ambas crecen incluso a distancias mayores de varios cientos de
kilbmetros (National Academy of Sciences, 2002). Por lo tanto, el flujo génico de maiz
transgénico y la introgresion a variedades locales cultivadas vy silvestres sera dificil de
evitar una vez que crezcan plantas transgénicas en los campos mexicanos. Ademas,
los individuos de teosintle y maiz portadores de los transgenes pueden constituirse en

puentes para la introgresion de los transgenes a nuevas variedades.

Se han destacado el estudio y la importancia del flujo de las variedades transgénicas a
las silvestres, pero el flujo de cultivo transgénico a no transgénico es igualmente
importante. Los riesgos del flujo génico de maiz transgénico y su introgresion a

variedades locales o variedades mejoradas son:
2.1.1. Presencia de transgenes en variedades criollas de maiz en México

Ademas de que en México se mantiene desde 1998 una moratoria de facto a la
siembra semicomercial y comercial de maiz transgénico, reportes recientes apuntan a
que variedades de maiz criollo en areas remotas de Oaxaca pueden actualmente tener
transgenes provenientes de distintas lineas desreguladas en Estados Unidos (Comision
de Cooperacion Ambiental de Norte América, 2004). Esto ha despertado una polémica
de trascendencia por las consecuencias bioldgicas, agricolas y socioecondmicas que

ese fendmeno podria alcanzar.
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2.1.2. Persistencia de transgenes después del flujo génico

Una vez realizada la introgresion de la variedad de maiz transgénico, éste puede
persistir después que llega a una poblacién nativa o cultivo local, pero cada caso es
diferente, tanto en la posibilidad de persistencia de los transgenes después de su
introgresion a variedades locales no transgénicas o a los teosintles, como el efecto

bioldgico de su introgresion.
2.1.3. Generacién de malezas por resistencia a herbicidas y plagas

Los transgenes que por ejemplo proporcionan resistencia a herbicidas, en principio no
se esperaria ninguna ventaja adaptativa del portador en un ambiente natural en el que
no se utiliza el herbicida. Sin embargo, en muchos casos los cultivos y sus parientes
silvestres se distribuyen en el mismo ambiente o en su proximidad. En estos casos, la
transferencia de tolerancia a herbicidas puede hacer plantas silvestres dificiles de
controlar (Ellstrand et al. 1999).

2.1.4. Evolucion de insectos resistentes y generacion de nuevas plagas

El uso de los transgénicos que expresan Bt (portadores del gen de Bacilus thunigensis,
toxico para lepidopteros plaga), puede llegar a ser indiscriminado y la exposicion de la
plaga a la toxina puede llegar a ser mucho mayor y mas directa que la experimentada
en las practicas organicas. La generacién de poblaciones plaga con resistencia a Bt
seria negativa porque se perderia, ademas de la efectividad de los cultivos Bt, la
posibilidad de utilizar su cualidad como insecticida biolégico y se tendrian plagas mas

dificiles de controlar.
2.1.5. Efectos no esperados

La expresion de toxinas de las variedades transgénicas, puede dafar a insectos que no
son plagas y si son benéficos. El estudio mas conocido es el de la mariposa monarca y
el polen de maiz Bt (Losey et.al, 1999).

2.1.6. Transferencia horizontal: transferencia de la resistencia a antibidticos
8
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Se ha extendido la polémica en torno a la posibilidad de que cualquiera de las
secuencias insertadas por la tecnologia de ADN recombinante se pueda transferir
horizontalmente a bacterias, virus u otros organismos rompiendo las barreras naturales
al entrecruzamiento entre especies emparentadas. Esto ha ocurrido en la historia
evolutiva natural de la vida en el planeta. La duda es si las nuevas combinaciones
creadas por la tecnologia de ADN recombinante pueden implicar riesgos novedosos
para las relaciones ecoldgicas. Las consecuencias de las transferencias horizontales
son dificiles de predecir por ahora, pero podrian ser importantes, por ejemplo, en caso
de generacion de nuevos microorganismos patdégenos. Este tema adquiere una
relevancia inmediata con relacién a la posible transferencia de los genes de resistencia
a antibidticos, que portan casi todas las plantas transgénicas desreguladas hasta
ahora, a microorganismos que podrian ser patdgenos y volverse resistentes a varios
antibidticos. El desarrollo de bacterias resistentes a antibiéticos no es un problema
nuevo, pero si es un problema creciente relacionado con el uso indiscriminado de los

antibioticos (Kruse y Sgrum, 1994).

Resulta de muy alta prioridad saber a ciencia cierta si ha ocurrido flujo génico e
introgresién de transgénicos a variedades locales. Dado que el flujo génico y la
introgresion de variedades transgénicas a variedades locales de maiz que se usan para
alimento humano o animal son claramente posibles, si no un hecho, es particularmente
preocupante que pueda haber introgresion en variedades utilizadas para el consumo
animal o humano por variedades creadas para producir sustancias industriales o
farmacos. Estos desarrollos podrian afectar la seguridad alimentaria, de ahi que resulte
prioritario evaluarlos y en su caso tomar medidas de contencion o freno. Otros aspectos
en los que resulta importante hacer mas investigacion por su posible impacto son:
transferencia horizontal incluyendo la transferencia de la resistencia a antibiéticos;
acumulacién en el ambiente de ADN desnudo, como posible desecho biotoxico, y

posible inestabilidad genémica de los transgenes.
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3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

La agroecologia ha sido considerada como una disciplina o ciencia, teniendo como
unidad de analisis al agroecosistema; sin embargo, sus componentes teoricos y
metodolégicos son derivados de herramientas cientificas disponibles o las
complementa con la intervencion de varias disciplinas, por lo que la agroecologia es
algo mas que una disciplina per se. La agroecologia se fortalece con el pensamiento de
sistemas y el enfoque de sistemas; ademas, se robustece con aportaciones tedricas y
metodoldgicas de la disciplina, la multidisciplina, la interdisciplina, y toma en cuenta el
conocimiento local que es donde se aplican los conceptos y principios ecoldgicos,
sociales y econdémicos; de aqui que la agroecologia deja de ser una disciplina para
convertirse en una transdisciplina. Tales principios son aplicables a la agricultura
moderna, que mas que favorecer perjudica a la base de los recursos naturales, al estar
sujeta a los precios del mercado globalizado. Esa situacion urge a la agricultura mayor
armonia con el ambiente, los recursos naturales y brindar a la sociedad alimentos y
productos agricolas inocuos. Es por ello que la agroecologia como transdisciplina tiene
la oportunidad, y tal ves la responsabilidad, de enfocarse mas al analisis, disefio,
desarrollo y evaluacion de la agricultura y de sus agroecosistemas, tanto de alta o baja
dependencia de insumos externos; valorando su interdependencia entre los diferentes
niveles jerarquicos. Sin duda, considerando a la agroecologia como una transdisciplina
se puede contribuir mas favorablemente al aumento de la sostenibilidad de los

agroecosistemas y de la base de los recursos naturales (Ruiz-Rosado, 2006).

Para analizar o resolver los problemas agricolas, en sentido amplio, Janssen y
Goldsworthy (1996) han utilizado seis formas de integracion de las ciencias agricolas. A
principios de los afios 60 lo que predominé fue el manejo de la granja, que incluyé
economia agricola, ingenieria, planeacion y economia familiar. En los 70, estimulada
por la revolucién verde, la ecologia vino a ser una forma mas de enfrentar los
problemas agricolas a través de la fisiologia, patologia, agronomia, genética y
entomologia. Durante los 70, el sistema de mercado integré a la agronomia,
procesamiento, nutricion y economia. De mediados de los 70 a mediados de los 80, la

investigaciéon en sistemas de granja (farming systems research) fue un importante
10
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enfoque, con disciplinas como la antropologia, ciencias sociales, economia y
agronomia. La agroecologia como un enfoque holistico (del griego holos: todo, entero)
estaba en sus etapas primarias. Para 1985, la produccion sustentable vino a ser de
mayor importancia, e incluyd disciplinas tales como manejo de plagas, manejo del
agua, ciencias del suelo, agronomia, economia de los recursos; posteriormente integro
geografia, meteorologia, hidrologia y sociologia. Recientemente han sido integrados los
sistemas de informacién geografica (Jones et al., 1993; Patanothai, 1997; Ruiz-Rosado,
2001a, b) y los métodos de agricultura de precision (Pierce y Nowak, 1999). Nuevas
disciplinas son integradas en el discurso de agroecologia para solucionar, 0 mejorar,
los problemas de los sistemas de produccion con alta o baja dependencia de insumos
externos. De aqui que las ventajas y oportunidades de adoptar criterios agroecologicos

en los diferentes niveles de la produccion agricola es evidente.

Durante las décadas de los afios 70 y 80 se dieron movimientos que sentaron las
bases para la construccion del paradigma agroecoldgico. Estos fueron: la respuesta
europea a los cambios de paisaje y a la disminucion de la calidad de los recursos
naturales, el circulo vicioso del uso de plaguicidas y su efecto en la salud humana en
los EEUU y pérdidas de la biodiversidad, la resistencia Latinoamericana a la pérdida
del conocimiento tradicional, y la critica al paradigma cientifico (Trujillo y Gliessman,
2003). Ademas influy6 la baja o nula eficiencia de los paradigmas convencionales de la

ciencia para atender satisfactoriamente a los problemas crecientes de la sociedad.

Teniendo sus raices en las ciencias agricolas, en ecologia, analisis de
agroecosistemas milpa-solar, movimientos ambientalistas y en estudios del desarrollo
rural (Altieri, 1995), la agroecologia provee un marco metodoldégico para lograr un
profundo conocimiento e interpretacion de la naturaleza de los agroecosistemas y los
principios por los cuales funciona (UNDP, 1995). El reto de la agroecologia es
determinar un enfoque de investigacion que refleje de una forma concisa la naturaleza
de la agricultura como una evolucion entre la cultura y el ambiente tanto en el pasado
como en el presente (Gliessman, 1990a). La agroecologia provee el conocimiento y
metodologias necesarias para desarrollar una agricultura que por un lado sea
ecolégicamente buena, y por el otro presente alta productividad y sea econémicamente

11

" nitro™"

load the free trial online at nitropdf.comiprafe



viable (Gliessman, 2002); de esta forma la agroecologia legitima la importante

influencia de varias disciplinas en el pensamiento agroecologico.

Tomando en cuenta las tendencias de los sistemas agricolas en los paises
denominados desarrollados y en desarrollo, Ruiz-Rosado (2001) sugiere que la
agroecologia debe ser considerada como una forma de pensar y actuar holisticamente
para el analisis, disefio, desarrollo y evaluacion de cualquier sociedad rural y urbana;
de igual forma sugiere que debe ser puesto igual énfasis en lo social, econémico y
ambiental, como discuten Guzman-Casado et al. (1999). De acuerdo a Janssen y
Goldsworthy (1996) nuevos tipos de campos o enfoques para integrar el analisis de
problemas agroecoldgicos y obtener soluciones dependen de dos factores criticos. Uno
es entender las interacciones entre los problemas y la habilidad para enfrentar e
interpretar esa interaccion con la metodologia de investigacion seleccionada, y el otro
factor es la preocupacion publica y los problemas globales que se tienen en estos dias.
Esa situacion sugiere que la agroecologia tiene que desarrollar sus conceptos y

metodologias adecuadas para cada situacion en cuestion.

La agroecologia ha sido referida por diferentes autores como un enfoque holistico para
analizar, entender y desarrollar sistemas agricolas de alta o baja dependencia de
insumos externos. El andlisis de las interacciones ecoldgicas que ocurren en la
agricultura y la importancia de los factores econdémicos y ecoldgicos son mencionados
por Gliessman (1990b, 2002), Altieri (1995) y Guzman-Casado et al. (1999) La
agroecologia se apoya con el enfoque de sistemas para apreciar mejor los problemas
reales y necesariamente se integra los conocimientos de la disciplina, multidisciplina,
interdisciplina y el conocimiento local para lograr una transdisciplina que fortalecen el

enfoque holistico.

El enfoque holistico considera una entidad compleja o sistema, que es mas que la
suma de sus partes, y porque la sustentabilidad agroecoldgica a cualquier nivel
jerarquico es compleja por naturaleza y debe considerar diferentes formas de
evaluacion, es por lo que una nueva generacion de cientificos es requerida, con nuevas

actitudes y nuevos enfoques. Muchos de los avances cientificos innovadores suceden
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en la interfase entre disciplinas. Los limites tradicionales disciplinarios tendran que
abrirse tanto para las ciencias sociales como en las ciencias naturales, que incluyen a
las ciencias agricolas, ingenieria, ciencias economicas, asi como en las ciencias
médicas y de la salud (NERC, 2000).

Para alcanzar un adecuado analisis, disefio, desarrollo y evaluacidon de la agricultura
desde el punto de vista agroecoldgico y para manejar los agroecosistemas de una
forma mas sostenible, es imprescindible identificar y tomar en cuenta el papel que tiene
cada elemento o proceso dentro del agroecosistema vy la racionalidad en su manejo. De
esta forma, a través de la agroecologia como una transdisciplina, se tendra mas
confianza y certeza en la transformacién de la agricultura con un manejo mas
sostenible a corto, mediano y largo plazo de los recursos naturales para beneficio de la

sociedad.

En la actualidad, una de las necesidades que esta enfrentando la humanidad es la
produccion de los alimentos de origen vegetal y animal sin deteriorar el medio ambiente

y los recursos naturales (Enkerlin et al, 1997).

Los sistemas de agricultura altamente tecnificados, a pesar de que han logrado, hasta
ahora, aumentar la produccién de alimentos en el mundo, plantean una serie de
problemas que aun no tienen soluciones o alternativas claras. Entre ellos: la
dependencia creciente de combustibles fosiles, y de agroquimicos (insecticidas,
herbicidas, fertilizantes, fungicidas), la pérdida de variabilidad genética de los
principales cultivos, el agotamiento de la fertilidad de los suelos, el riesgo de erosién y
degradacion de los mismos, contaminacion de las aguas y el suelo, e incluso de los
mismos productos agricolas, aumento de la susceptibilidad a plagas y enfermedades,

erosion cultural, entre otros.

Estas practicas estan produciendo una serie de perjuicios ambientales que ponen en
peligro: 1) la integridad y/o calidad del medio ambiente, regional y local y 2) la
sustentabilidad del mismo sistema, tal cual lo conocemos en la actualidad. El avanzar
hacia una agricultura sustentable es actualmente un objetivo mundial y nacional. El
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desafio que se plantea es la necesidad de producir un cultivo econédmicamente viable,
preservando al mismo tiempo la integridad del ambiente en el ambito local, regional y
global. Para ello, se deben considerar las interacciones de todos los componentes
fisicos, bioldgicos y socioeconémicos de los sistemas de cultivo, y debe integrarse este
conocimiento al nivel de comunidad. El enfoque agroecoldégico es mas que la ecologia
aplicada a la agricultura, pues tiene una perspectiva cultural que incluye al hombre y el

impacto que él ejerce sobre los sistemas agricolas.

El tradicional sistema agricola mesoamericano es referido a la “milpa”, definido como
un campo con cultivos asociados con tres principales especies, maiz, frijol y calabaza
(Zea mays, Phaseolus spp., and Cucurbita spp.), frecuentemente con otras especies
menores (e.g. Capsicum spp., Lycopersicon esculentum) creciendo con hiervas
comestibles, localmente llamadas quelites (e.g. Chenopodium spp.) son toleradas y
cosechadas. Una caracteristica de la cultura y agricultura del campesino (palabra que
significa agricultor de escasos recursos en Latinoamérica) es la existencia de un area
con alta diversidad de especies animales y vegetales localizadas cerca de la casa
familiar (y muchas veces a la milpa) llamada solar. La milpa y el solar forman el sistema

agricola milpa-solar.

El sistema milpa-solar fue modificado con la llegada de los espafioles, quienes
introdujeron nuevas especies de plantas, animales domesticados (gallinas, puercos,

ovejas y ganado) y herramientas.

Elementos sociales y biologicos del sistema del cultivo de maiz, evolucionaron en la
contemporanea milpa-solar. Elementos sociales incluyen la seleccion agricola y el
intercambio de semilla, seleccion post-cultivo, entrecruzamiento de varias especies,
movimientos de semilla entre parcelas y produccion para consumo humano
(subsistencia). Los campesinos rezan y agradecen a dios por sus jardines y solares

que son un recurso para su vida y para te su identidad.

Elementos bioldgicos incluyen flujo génico a parientes silvestres como teosinte,

heterogeneidad climatica, y adaptacién de los cultivos a diferentes microclimas.
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Las principales ventajas de los agroecosistemas milpa-solar comparado con el
monocultivo de maiz, son la alta produccién de riqueza y diversidad de cultivos para la
alimentacién en areas pequefas (menos de dos hectareas). La mayor disponibilidad y
variedad de alimentos, y mejor estatus nutricional de los miembros del hogar, proveen
suelos fértiles a través del uso de compostas, incrementan el ingreso con la venta de
excedentes de alimentos, tienen un eficiente uso de los recursos naturales, reciclado
de nutrientes, producciéon de ganado sin agresién al medio ambiente de manera
sustentable y preservacion mantenimiento de la biodiversidad. En otras palabras estos

son agroecosistemas sustentables.

El sistema milpa-solar ofrece servicios vitales al medioambiente, es el reservorio
mundial de genes de maiz, incluyendo al Teosinte, el ancestro del maiz. La
introduccidon y preservacion del sistema milpa-solar tiene el potencial de revertir el
proceso de degradacion de la tierra que toma lugar donde es practicado el monocultivo
de maiz y promete un sistema modelo que es mas sustentable y amigable al ambiente.
Otro servicio ambiental del predominantemente de temporal sistema milpa-solar
incluye: reduccidn del riesgo de inundaciones, mejorar la calidad del agua,

conservacion de suelos, control de erosion y control climatico

La amenaza mas importante a nivel nacional para la existencia del sistema milpa-solar
llego por la promocion activa del gobierno mexicano de politicas para estimular el
monocultivo del maiz, una politica seguida durante los ultimos treinta afios (Mariaca et
al., 2007).

De los 12 millones de personas indigenas en el México rural, se estima que el 93% vive
en la pobreza. Cuando la agricultura movio una muy diversa, rica y nutricionalmente
balanceada dieta otorgada por el sistema milpa-solar, la baja nutriciéon llegé a ser
endémica en la mayoria de las regiones mesoamericanas, la nueva dieta es

principalmente basada en maiz.

Un riesgo mundial para el sistema milpa-solar es por la introduccion de maiz

transgénico. México no es autosuficiente en la produccion de maiz, asi que importa una
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gran cantidad de maiz de estados Unidos de América (algunas veces mas alla de lo

necesario)

Los agroecosistemas milpa-solar ofrecen un sistema modelo con grandes posibilidades

de replicacién en otras partes del mundo con condiciones similares

Son importantes a nivel mundial los agroecosistemas milpa-solar como reservorio de
genes de maiz incluyendo el Teosintle, el ancestro del maiz. México tiene tanto la
mayor cantidad de diversidad racial y diversidad alélica entre razas. Herencia mundial
preservada a través de siglos por el agricultor campesino en los agroecosistemas
milpa-solar. La preservacion de estos agroecosistemas con los programas de
mejoramiento de maiz, garantiza el suministro de alimentos para el mundo (Castelan,
2002).

En un agroecosistema de una milpa-solar, la agroecologia saca el mayor provecho de
los procesos naturales y de las interacciones beneficiosas en la milpa-solar con el fin
de reducir el uso de insumos no agricolas y mejorar la eficiencia de los
agroecosistemas. Las tecnologias recalcadas tienden a mejorar la biodiversidad
funcional de los agroecosistemas asi como la conservacion de los recursos existentes
en la milpa-solar. Las tecnologias promovidas, tales como cultivos de cobertura,
abonos verdes, cultivos intercalados, agrosilvicultura y las mezclas de cultivos y
ganaderia, son multifuncionales en la medida que su adopcién generalmente significa

cambios favorables en diversos componentes de los agroecosistemas al mismo tiempo.

La complejidad de los agroecoosistemas que prevalecen en el tropico requieren el uso
del andlisis de los agroecosistemas, como un método apropiado a las condiciones

tropicales y a las caracteristicas de la produccion en el trépico (Hart, 1985).

Actualmente estamos entrando en una nueva era de la agricultura, de la mano de las
nuevas biotecnologias, con un papel central de la genética molecular. Ello se ha debido
a un auge espectacular de los conocimientos basicos de biologia vegetal y a la
aplicacién de las técnicas de ingenieria genética. A partir de ahora, la "revolucion”
agricola dependera menos de innovaciones mecanicas 0 quimicas, y y mas un uso
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intensivo de saber cientifico y de técnicas moleculares y celulares.

Pero el avance de la ciencia se ha desarrollado a pasos agigantados, la biotecnologia
ha incursionado en la agricultura de manera que por medio de la ingenieria bioquimica
ha desarrollado nuevos productos con ADN ajeno a el creando nuevos organismos con
caracteristicas nuevas, con las cuales no contaba en su forma original, con lo que nace
un nuevo paradigma en la agricultura, la creacion de Organismos Genéticamente
Modificados (OGM’s), lo que involucra no solo a la produccion comercial mas
econdmica, también el entorno ecolégico, la sociedad campesina, las posible
repercusiones en la salud del consumidor, la biodiversidad del cultivo original, los

valores culturales, entre otros. Estos se pueden ver de la siguiente manera:

La biodiversidad es la variedad de vida en los diferentes niveles de organizacion
biolégica, como el genético, el de especies y el ecosistema. En los ecosistemas
agricolas (agroecosistemas), es especialmente importante el mantenimiento de la
diversidad bioldgica tanto para la produccion de alimentos como para la conservacion
de las bases ecoldgicas que aseguran la vida y el sustento de las poblaciones rurales
(Alvarez, 2005).

Por otro lado, las politicas de produccién agricola no contemplan la importancia de la
biodiversidad agricola como “insumo” agricola a ser manejado, y frecuentemente
chocan con actividades relacionadas con la diversidad bioldgica, la conservacion del
agua y el manejo forestal, que tienen un efecto directo o indirecto sobre las acciones

para reducir la pobreza en las comunidades rurales.

Aunque la biotecnologia tiene la capacidad de crear una variedad mayor de plantas
comerciales, las tendencias actuales son abrir amplios mercados internacionales para
un solo producto, creando asi las condiciones para la uniformidad genética en el

paisaje rural (Mander et al. 1996).

En un pais como México, el tema de la biodiversidad toma mayor importancia cuando
la diversidad agricola en riesgo es un “producto de origen”, la posible pérdida del
germoplasma de donde parten todas las variedades mejorados tanto por
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fitomejoramiento tradicional como por productos de la ingenieria genética (OGM’s)

Ademas, en estos momentos el maiz esta en un momento clave determinado por la
contaminacion de su centro de origen (México) con secuencias recombinantes
patentadas por algunas de las corporaciones monopdlicas. Ante este hecho, el
gobierno mexicano esta impulsando modificaciones reglamentarias que tienden a
legalizar dicha contaminacion para abrir al mercado monopdlico de los transgénicos al
maiz mexicano. Esto tiene implicaciones socioecondmicas grandes con repercusiones
potencialmente muy negativas para los sectores mayoritarios de productores vy
consumidores de México y del mundo, pero también impactos potenciales en el
ambiente, la alimentacion y la salud de los mexicanos con dimensiones y efectos

impredecibles, algunos potencialmente devastadores (Alvares-Buyla, 2009).

La conservacion de la biodiversidad es mas que una inversion para el futuro. De hecho,
México no tiene un futuro si no conserva su diversidad bioldgica. La multiplicidad de
usos y el valor y la importancia que histéricamente se le han reconocido y conferido a la
biodiversidad de nuestro pais, estan en funcién de los bienes directos e indirectos que
ofrece y también, en cierta medida, de la percepciéon que de aquéllos se tiene. La
realidad es que la biodiversidad de nuestro pais esta, en términos generales,
subvaluada en todos los ambitos. Incluso el valor econémico ha sido pasado por alto en
los analisis y decisiones sobre el uso y destino de estos recursos, en la definicion de
politicas y de estrategias de inversion, y en general, en la planeacién del desarrollo del
pais.

En la mayoria de los paises no existen regulaciones estrictas de bioseguridad para
tratar con los problemas medioambientales que pueden desarrollarse cuando plantas
disefadas por ingenieria genética son liberadas en el ambiente (Hruska y Lara Pavén
1997). La preocupacion principal es que las presiones internacionales para ganar
mercados y aumentar las ganancias estan empujando a las compafiias a que liberen
cultivos transgénicos demasiado rapido, sin consideracion apropiada de los impactos a

largo plazo en las personas o en el ecosistema (Mander y Goldsmith 1996).
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En el contexto rural mexicano se pueden originar graves problematicas de indole
productivo, social y ambiental que aquejarian no solamente los agroecosistemas sino
también a las comunidades rurales, estas situaciones se veran reflejadas entre otros
aspectos, en la degradacion ambiental de los suelos, la perdida de la biodiversidad, la
contaminacion de las aguas, la alteracidn de los ciclos de vida, la pérdida de la
agrodiversidad, la seguridad y soberania alimentaria, el desarraigo y erosion cultural, la
pérdida de niveles de participacion y autogestion comunitaria, pobreza, violencia,
marginacion, desplazamiento y carencia de opciones de empleo productivo y de

proyecto de vida para las comunidades campesinas.

Es objetivo fundamental que estudiantes e investigadores desarrollen un entendimiento
profundo de la ecologia de los sistemas agrarios y su relacion con los procesos
sociales, de tal manera que de ello se deriven sistemas de manejo adecuadas a los
objetivos de una agricultura sustentable. La estrategia se basa en la solidez de la
ciencia adquirida y en asociaciones colaboradoras, para generar, compartir y aplicar
conocimientos y tecnologias con el objetivo de incrementar la seguridad alimentaria,
mejorar la productividad y la rentabilidad de los sistemas de produccion agricola, y

conservar los recursos naturales.

Con el conocimiento y técnicas adquiridas hasta hoy y con la incursion en el nuevo
paradigma de la biotecnologia aplicada a los agroecosistemas al producir OGM’s por
medio de la ingenieria genética, asi como la otra cara de la moneda que nos impulsa a
conservar la agrobiodiversidad y aprovecharla en bien de la comunidad campesina de

una manera sustentable, en la que la agricultura organica es una opcion.

La cuestidén clave respecto a la biotecnologia, es si se puede lograr que sume sus
fuerzas junto con medidas politicas y econdmicas a nivel mundial, bajo el impulso de un
profundo sentido de justicia y equidad, para lograr una transicion a una agricultura
ecolégicamente viable capaz de alimentar al mundo. Federico Mayor, Director General
de la UNESCO (http://www.robertexto.com/archivo8/biotec1.htm, consultado el
10/02/10), lo expresé claramente: "a menos que distingamos entre desarrollo y

crecimiento econdmico, perderemos el camino hacia el desarrollo sostenible".
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La conclusion es que si queremos estrechar el abismo entre paises pobres y ricos y
garantizar los derechos de las generaciones futuras a un medio ambiente digno, la
escala de la actividad econdmica de los paises opulentos debe disminuir al tiempo que
se eleva la de los paises del sur, mientras simultaneamente se produce un cambio de
paradigma econdmico no centrado en el crecimiento, sino en el desarrollo de las

potencialidades humanas mas profundas.

En este contexto, una biotecnologia sostenible no seria mas que una pieza bien
encajada dentro de una tecnologia ecolégica, que a su vez estaria armonizada en los
nuevos conceptos de desarrollo integral, que tuvieran seriamente en consideracion la
carga ambiental permisible en la biosfera, y las aspiraciones profundas de los seres

humanos.

Sea como fuere, lo mas relevante es que si la biotecnologia sigue dominada por la
clasica dinamica lucrativa de las grandes empresas occidentales, la agricultura
continuara su tendencia a desplazar métodos que minimizan el dafio ecoldgico y la
pérdida de suelos a corto plazo, y si no se toman medidas correctoras, existe un fuerte
riesgo de que perjudique a algunas economias de paises en desarrollo, y nada asegura

que, de hecho, resuelva el problema del hambre en el mundo.

Para realizar esta investigacion, consecuentemente, se usa el enfoque agroecoldgico
que tiene las ventajas de generar conocimiento del impacto de las semillas de maiz
transgénico en otros cultivares de maiz y consumidores; esto puede influir positiva o

negativamente en varios aspectos de la agricultura tradicional y moderna.

4. MARCO DE REFERENCIA

El marco de referencia se aborda desde el concepto de los agroecosistemas para un
pais que es centro de origen y diversificacion del maiz, tocando los puntos

directamente relacionados, econdmicos, politicos, sociales, culturales y ambientales.
4.1. México como centro de origen y diversidad de maiz

México es un pais con diversidad de relieves, sierras que cruzan al pais en todas
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direcciones, formando valles y altiplanos a distintas alturas sobre el nivel del mar y mas
de siete mil kilbmetros de litorales dando lugar a una gran diversidad de ecosistemas,
paisajes, cuencas Y biorregiones, resultando en una amplia diversidad biolégica y como
consecuencia de ella, la diversidad de civilizaciones y culturas, asi como nuestra

notable diversidad gastronémica.

Las investigaciones de los ultimos 40 anos y los avances de la Biologia Molecular, han
demostrado que las principales diferencias entre el maiz y el teocintle, al comparar la
huella de los marcadores RFLP, se deben a tan solo cinco grupos de genes o mejor
dicho, cinco QTL (quantitative trait loci) (Doebley, 2004; Vollbrecht et al, 2005;
Gallavotti, 2004; Wang, et al. 2005).

Las areas geograficas donde se encuentran los pequenos agricultores son hoy los
centros de diversidad genética de maices. Presumiblemente, también fueron centros de
diversidad genética de maiz en los anos 1400 y mucho antes (Benz, 2001; Piperno et
al, 2001; Eubanks, 2001), pero sélo con arqueologia mas completa se podra contestar
esa pregunta de manera definitiva. La genética y los marcadores moleculares pueden
decirnos mucho respecto a las relaciones actuales, pero muy poco realmente sobre las

relaciones o distribuciones hace 500 6 5,000 anos.

México ha aportado al menos 50 razas de maiz adaptadas a diferentes condiciones
climaticas y altitudes que van desde 0 hasta 2,700 msnm (Hernandez-X., 1985;
Sanchez, 1993; llitis y Doebley 1980). Ademas a las razas principales se suma una

gran cantidad de subrazas y variedades locales aun no bien estudiadas.

La domesticacion del maiz da lugar a la agricultura sostenible que involucra y sostiene
a pequefios agricultores que dependen de si mismos para obtener semilla para el
siguiente ciclo agricola (Badstue et al., 2003). Para estos agricultores, las variedades
sembradas conforman su capital agricola debido a que son su fuente principal de
alimentacion y de ingreso econdmico (Smale et al., 2003), y la diversidad genética
nativa de este cultivo es reconocida como un recurso genético de gran valor para el

mundo entero.
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México cuenta con comunidades indigenas en mas del 50% del territorio, 3 millones de
familias en 30 mil ejidos y comunidades que disponen de 103 millones de hectareas
que representan cerca del 70% de las unidades productivas del pais (Toledo, 2008). En

manos de ellos esta la conservacion de las variedades de maiz nativo.

Las investigaciones sobre la conservacion de la diversidad de maiz de México se han
hecho durante al menos 60 afos continuos. El estudio mas relevante publicado sobre
monitoreo de la diversidad de maiz es la tesis de Ortega-Paczka (1973), en Chiapas.
Aunque la erosién genética siempre estara presente por la pérdida de genes del acervo
genético del maiz nativo a causa de la eliminacion de poblaciones por factores como la
adopcidén de variedades modernas (Plucknett et. al., 1992), o por el reemplazo de una

especie por otra (Qualset et al., 1997).

La principal causa de la erosién del maiz nativo en México es el impulso y apoyo a los
maices mejorados.El abandono del cultivo se debe principalmente al bajo precio del
grano de maiz, que se ha agudizado en los ultimos afios con el Tratado de Libre
Comercio de América del Norte y el consecuente dominio de las harinas
industrializadas importadas. La pérdida de las variedades nativas empora por su
desplazamiento por otros cultivos (entre ellos narcéticos) y por la urbanizacion. Otra
causa es la dedicacion de las nuevas generaciones a otras actividades, cambios en sus
patrones de consumo y la simplificacion de los procesos agricolas, problemas sociales
como movimientos armados campesinos y la represion gubernamental. Las catastrofes
naturales como sequias o tormentas tropicales se suman a los problemas de erosion

del maiz nativo.

Aun con todas las adversidades por las que ha pasado, el cultivo de maiz nativo sigue
siendo un alimento basico para los mexicanos. Para la alimentacion y la agricultura
este recurso filogenético es la materia prima indispensable para el mejoramiento
genético de los cultivos, ya sea por medio de la seleccion de los agricultores, el
fitomejoramiento clasico o las biotecnologias modernas. Son esenciales para la
adaptacién a los cambios imprevisibles del medio ambiente y las necesidades humanas

futuras. La contribucion pasada, presente y futura de los agricultores de todas las
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regiones del mundo, en particular los de los centros de origen y diversidad, a la
conservacion, mejoramiento y disponibilidad de estos recursos, constituye y debe

considerarse como una solida base de los derechos del agricultor.

4.2. Estudios sobre la posible introgresion de variedades transgénicas a variedades

criollas de maiz en México

Probablemente debido a que se ha reportado contaminacién transgénica en los maices
criollos de Oaxaca por Quist y Chapela (2001) y la consiguiente controversia
desencadenada al publicarse su trabajo en la revista Nature (2001), hasta la fecha
México no se ha permitido el cultivo de maiz transgénico (MT), aunque si se permite su

consumo humano y la variedad de maiz MON 863 es un ejemplo de ello (SSA, 2003).

El hecho de que el maiz sea un grano de polinizacion abierta o fertilizacién cruzada
(Frankel y Galun, 1977), aumenta el riesgo de contaminacion, debido a que facilmente
ocurre entrecruzamiento natural entre variedades, entre razas e incluso entre el maiz
con cualquiera de sus parientes silvestres, los teocintles. De aqui la importancia y
necesidad de mantener la diversidad genética nativa mexicana del maiz y de sus
parientes silvestres, hasta que se tenga evidencia cientifica suficiente que pruebe que
el uso de maiz transgénico es inofensivo para dicha diversidad genética. Un importante
paso en la tarea de conservar dicha diversidad es el continuo monitoreo del estatus
gendmico de cultivos locales a lo largo del pais, tratando de mantenerlos libres de ADN
transgénico tal y como lo sugiere el Protocolo de Cartagena para la proteccion de la

biodiversidad local.
4.2.1. Flujo génico

La dispersion a largas distancias puede ocurrir, aunque en baja frecuencia, por

movilizacion del polen. Sin embargo, el hecho de que una fraccién del polen viaje

distancias considerables hace que el aislamiento absoluto sea una practica casi

imposible. Ademas, la progenie de plantas polinizadas de manera no intencional por

variedades transgénicas puede servir de “puente” para transferir esos transgenes a

otras variedades cultivadas o a sus parientes silvestres, como lo afirma la National
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Academy of Sciences (2002).

Es menor la evidencia de flujo entre cultivares (Ellstrand, 2001); sin embargo, dada la
evidencia resumida en el parrafo anterior, es posible esperar altas tasas de
entrecruzamiento entre distintas variedades cultivadas de una misma especie. De
hecho actualmente se dispone de varios casos documentados de flujo de transgenes a
variedades para las cuales no fueron disefiados. Este es el caso, por ejemplo, de la
canola (Hall et al., 2000). Estos casos y otros apuntan hacia el hecho de que la
contencién de transgénicos sera practicamente imposible una vez que se comercialicen
o desregulen (Hodgson, 2002), a menos de que se desarrollen métodos muy eficientes
para su contencion. Es dificil mantener a una variedad de maiz genéticamente aislada
de las variedades circundantes, a pesar de que se ha determinado que para la
produccion de semilla certificada es suficiente separar 200 metros las parcelas, aunque

esta distancia limita bastante el flujo génico no lo impide totalmente.

Un estudio realizado en el estado de Nayarit en México sugiere que a 200 m ocurre
flujo génico entre una fuente experimental y una variedad receptora, aunque no lo hay
a 300 m. Por otro lado, en la India se establece que la distancia minima es de 400 m
(Tunwar y Singh, 1988), mientras que para la FAO es de 600 m (Kelly y George, 1998).
Quiza lograr desfasamientos en las fenologias de las variedades sea una forma de

aislamiento mas eficiente que la separacion fisica (Kelly y George, 1998).

En resumen, en el campo mexicano parece bastante dificil aislar una variedad
transgénica de otras y de las poblaciones derivadas de teosintles. Estimulados por el
riesgo de flujo génico no deseado, se hacen esfuerzos por incorporar en las
construcciones transgénicas secuencias que afecten la viabilidad del polen y por tanto

impidan el flujo de genes via polen transgénico (Paul Scout, 2007).
4.2.2. Presencia de transgenes en variedades criollas de maiz en México

En el afno 2001-2002, Quist y Chapela publicaron la evidencia de la presencia de

estructuras de ADN transgénico en muestras de cultivos de maiz nativo en el estado de

Oaxaca, constituyendo asi la primera evidencia publicada de la presencia de
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transgenes en cultivos criollos de maiz en México. Dichos autores detectaron la
secuencia promotora 35S utilizando técnicas de PCR y bandas marcadoras de ADN,;
este promotor se ha utilizado en practicamente todos los desarrollos biotecnologicos de
plantas transgénicas hechos hasta ahora. La secuencia 35S se presentd también en
muestras de granos de maiz en almacenes locales de agencias gubernamentales
mexicanas como DICONSA, la cual distribuia subsidios alimenticios en México. Se
asumio que estos granos transgénicos habian sido importados de los EEUU y pudieron
haber sido sembrados por los agricultores; sin embargo, pudo ser posible alguna otra
ruta de flujo génico como ser paso de rutas comerciales que transportan maiz
importado del cual no se tuviera certeza que fuera o no maiz transgénico, o el regreso
de inmigrantes con alguna muestra de semilla que les haya llamado la atencion por sus
propiedades de rendimiento o resistencia a plagas (Comision de Cooperacion
Ambiental de Norte América, 2004). Quist y Chapela (2002) también encontraron la
secuencia del terminador NOS de Agrobacterium tumefaciens, por técnicas de PCR en
dos de los cuatro campos analizados, y en una de las mazorcas colectadas se detectd
la secuencia de la endotoxina Bt del gene Cry1Ab que codifica para la proteina
insecticida Bt (Bacillus thuringiensis). Sin embargo, una nota publicada poco después
del estudio de Quist y Chapela, Hodgson (2002) refuta los hallazgos de Chapela. Su
principal argumento se basa en un estudio, publicado en la pagina electrénica del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), (Christou, 2002),
donde se muestra que analisis de investigadores de este centro no encontraron,
siguiendo la técnica de PCR, la construccion transgénica que contiene el gen promotor
35S del virus del mosaico de coliflor en muestras de maiz de Oaxaca colectado entre
1999 y 2001. Meses después de la publicacion de Quist y Chapela aparecio en Nature
una carta de su editor (Editorial Note, 2002) en la que sefala que la revista no se hace
responsable de lo publicado por Quist y Chapela. El deslinde se basa en las
conclusiones de un grupo de cientificos que cuestionan tanto las técnicas utilizadas
como el reporte original, los resultados y las conclusiones de Quist y Chapela. Dos de
las cartas recibidas por Nature, con criticas a Quist y Chapela, se adjuntan a la nota del
editor (Metz y Futterer, 2002; Kaplinsky, et al, 2002). Los cientificos argumentan que la

técnica de PCR puede estar sujeta a manipularse especialmente cuando se usan dos
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rondas de la reaccion para obtener bandas positivas. También argumentan que para
poder asegurar la presencia de transgenes en el genoma de los maices criollos es
necesario contar con experimentos de hibridacién tipo Southern. Finalmente cuestionan
las conclusiones del articulo de Quist y Chapela, segun las cuales los transgenes se
encuentran en multiples contextos gendmicos en los maices criollos. En este caso
demuestran que varias de las secuencias clonadas por Quist y Chapela a partir de la
técnica PCR inversa (i-PCR) son artefactuales y se deben a que el genoma de maiz
reviste secuencias muy similares a ciertas regiones de las secuencias del promotor del
35S utilizado en las variedades transgénicas objeto de las busquedas de Quist y
Chapela. Sin embargo, los dos grupos concluyen que es muy probable encontrar los
transgenes en las variedades criollas, a pesar de que, por falta de resultados
contundentes, es prematuro derivar conclusiones sobre su efecto en la diversidad de
maices locales. También rechazan la posibilidad de que los transgenes sean
inestables. En el mismo numero, Quist y Chapela (2002) publicaron una carta con
datos nuevos de hibridacién de muestras no digeridas (dot-blot) que corroboran sus
hallazgos y reconocen que algunos (no todos) de sus resultados de i-PCR pueden ser
artefactuales. Sin embargo, reafirman su conclusién de que los transgenes estan

presentes en las variedades criollas de México.

En un trabajo reciente de Ortiz-Garcia y colaboradores (2005), no detectaron
secuencias transgénicas con marcadores altamente sensibles de técnicas de PCR en
muestras del estado de Oaxaca colectadas en el 2003 y 2004. Sin embargo, se
considera necesario un monitoreo frecuente de introgresion de transgénicos en todo el
pais (Perales et al., 2003 (a y b)), debido a que existen muchas rutas y otros estados
ademas de Oaxaca por los cuales viejos 0 nuevos transgenes pudieran espandirse
potencialmente y multiplicarse dentro y entre la poblacion de maiz nativo en México

(Comision de Cooperacion Ambiental de Norte América, 2004).

Motivados por los estudios de Quist y Chapela, el INE y la CONABIO muestrearon
también granos cultivados en tierras de Oaxaca y Puebla en el 2000, encargando a dos
laboratorios (Laboratorio del CINVESTAV de Irapuato, y la UNAM) la elaboracion de

estudios mas exhaustivos para documentar la posible introgresion de transgenes a
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variedades criollas en México. Ambos laboratorios utilizaron meétodos estandar de
técnicas de PCR vy reportaron la presencia de la secuencia del promotor 35S en el
material muestreado. Observaron actividad de la proteina Bt, de hibridacion tipo
Southern y de resistencia a BASTA. Los primeros estudios derivados de este esfuerzo
se enviaron a la revista Nature, pero no fueron publicados con base en una serie de
criticas técnicas, los cuales se estan evaluando y en su caso repitiendo algunos
experimentos antes de someter nuevamente el estudio para su publicacidn. Los
resultados disponibles hasta el momento apuntan a que si hay transgénicos en los
maices criollos colectados. Este estudio esta aun en proceso, sin embargo, se esperan

pronto los resultados definitivos.

Uno de los laboratorios encargados de la evaluacion de la presencia de transgenes en
maices criollos de Oaxaca y Puebla (Departamento de Ecologia Evolutiva en el Instituto
Nacional de Ecologia, de la Universidad Nacional Autébnoma de México, a cargo de la
Dra. Elena Alvarez Buylla Roces (2004b), evaluaron la frecuencia de dos marcadores
genéticos presentes en el maiz transgénico: el promotor CaMV35S y el terminador
NOS, obtuvieron resultados que sugieren fuertemente la presencia de transgenes en
los maices criollos colectados en Oaxaca y Puebla. Fenotipicamente las mazorcas
colectadas eran parecidas a diferentes razas criollas como son “bolita", zapalote chico,
tabloncillo harinoso y oloton-tehua conico, lo cual sugirié que las semillas que dieron
origen a dichas mazorcas no eran del tipo transgénico comercial, lo cual refuerza la
idea de que ha habido eventos de introgresiéon. También la Comision Interministerial en
Bioseguridad y Organismos Genéticamente Modificados confirmaron la presencia de
ADN transgénico en maiz nativo mexicano cultivado en Oaxaca en el 2000 y 2001
(Escurra et al.,, 2001). Dentro de la investigacion de introgresion de secuencias
transgénicas en alimentos procesados, la Universidad Auténoma de Coahuila en un
trabajo de investigacion doctoral a cargo del Dr. Toledo, se detectaron residuos de

maiz genéticamente modificado en alimentos tradicionales mexicanos (Valdez, 2003).
4.2.3. Persistencia de transgenes después del flujo génico

Una vez que la introgresion ocurre, el efecto biolégico de los transgenes depende del
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efecto biolégico del gen insertado (Ellstrand y Hoffman, 1990). Se cuenta con datos de
efectos biologicos con relacion a algunas de las variedades transgénicas aprobadas y
liberadas en Estados Unidos (Mufioz-Furlong, 2004), en total, hasta el momento,
agbios reporta 22 variedades de alimentos modificados genéticamente
(www.agbios.com, Base de datos de cultivos GM, 31 agosto 2009). Los transgenes en
estas variedades confieren al maiz resistencia a herbicidas, resistencia a una o varias
plagas de lepidopteros, esterilidad masculina o una combinaciéon de estas tres
caracteristicas. Para cada caso son diferentes, tanto la posibilidad de persistencia de
los transgenes después de su introgresion a variedades locales no transgénicas o a los

teosintles, como el efecto bioldgico de su introgresion.

Si la adecuacion de los hibridos portadores del transgén es igual a la de los individuos
sin el transgén, no hay efectos biolégicos en la poblacion receptora. Pero si el transgén
produce un aumento en la adecuacién, su frecuencia aumentara en cada generacion
hasta llegar a uno; es decir, hasta fijarse en la poblacion receptora. En contraste, si el
transgén provoca un decremento en la adecuacion de los individuos que lo portan en
comparacion con los que no lo portan, entonces su frecuencia disminuirda en cada
generaciéon hasta llegar a cero o perderse (Ellstrand, 2003). Este es el caso mas
simple. En el caso en que el flujo génico es recurrente y proviene de una fuente
uniforme, aun cuando los transgenes sean neutrales, los individuos que los portan
aumentaran en frecuencia con cada generacion. Es claro que en este caso los
trangenes que confieren ventajas se fijaran muy rapido; pero si confieren desventajas,
también se mantendran a frecuencias intermedias, que dependeran del balance entre
la presidon de seleccién negativa por la desventaja que confieren y la tasa de flujo
génico (Ellstrand, 2003).

4.2.4. Generacion de malezas por resistencia a herbicidas y plagas

Existe evidencia suficiente de que los cultivos obtenidos por fitomejoramiento, para
resistir a plagas y enfermedades, pueden hibridizarse con sus parientes silvestres y
propiciar la evolucibn de malezas. En el caso de plantas transgénicas con

modificaciones que proporcionan resistencia a plagas que no se encuentran en los
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parientes silvestres, el flujo de transgenes puede tener un valor selectivo distinto, en
parte porque en estos casos no existe una historia coevolutiva entre el cultivo y la plaga
o patégeno. Como se dijo lineas arriba, en el caso de transgenes que proporcionan
resistencia a herbicidas, en principio no se esperaria ninguna ventaja adaptativa del
portador en un ambiente natural en el que no se utiliza el herbicida. Sin embargo, en
muchos casos los cultivos y sus parientes silvestres se distribuyen en el mismo
ambiente o en su proximidad. En estos casos, la transferencia de tolerancia a
herbicidas puede hacer plantas silvestres dificiles de controlar, como en el caso de los
parientes silvestres de las plantas cultivadas. Por ejemplo, los parientes silvestres de la
canola con introgresion se pueden volver dificiles de manejar. En canola hay ahora
cuatro variedades resistentes a herbicidas (tolerancia a Bromoxnyl de Rhone-Poulenc
Rorer, que es ahora parte de Bayer Cropscience) y la variedad “pursuit” generada por
mutagenesis (Hall et al. 2000). En el afan de buscar plantas resistentes distintas a las
silvestres se han generado plantas triple-resistentes, recombinaciones genéticas de las
tres lineas originales. Aunque estas plantas aun pueden manejarse con otros
herbicidas, es claro que se pueden enfrentar problemas agricolas dificiles de solucionar
una vez que hay introgresion de genes de variedades transgénicas que confieren
resistencia a herbicidas en poblaciones silvestres que crecen cerca del cultivo tratado
con herbicidas (Papa et al., 2004). No obstante que la tendencia actual es producir
herbicidas cada vez menos nocivos para el ambiente, si se inicia una carrera de
insercion de transgenes para mantener el valor comercial de los productos, se puede
llegar a casos como el anterior y esto puede también conducir a la necesidad de utilizar
herbicidas cada vez mas poderosos y mas nocivos para el ambiente. Una medida para
evitarlo seria no introducir mas de un tipo de resistencia en cultivos que pueden

entrecruzarse, como es el caso del maiz.

Para el caso particular del maiz, la introduccion de resistencia a herbicidas podria ser
problematica en sitios en donde el teosintle se considera maleza y se controla con el
herbicida. En este caso, la insercidén del transgén de resistencia en el teosinte llevaria a

la evolucion de una maleza dificil de manejar.

Algo similar podria ocurrir con la resistencia a plagas por la expresién de la proteina
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“Cry”, cuya toxicidad depende de la especie de insecto y de la variante proteica
utilizada (Sears et al., 2001). Es previsible que si esta resistencia pasa a un teosinte
que naturalmente se controla por lepidopteros susceptibles a la proteina expresada en
las plantas transgénicas, también podria darse la evolucién de supermalezas. Sin
embargo, en este caso el teosintle seria resistente a la plaga de lepidoptero pero no a

un herbicida adecuado para su control.
4.2.5. Evolucion de insectos resistentes y generacion de nuevas plagas

Existen diversas variedades desreguladas en Estados Unidos, modificadas
genéticamente para expresar la proteina Cry1Ab de una bacteria del suelo muy comun:
Bacillus thuringiensis. La mencionada proteina forma cristales que se solubilizan en el
intestino medio de determinados insectos, en este caso el gusano barrenador europeo
Pieris rapae, la larva del lepidoptero Ostrinia nubilabis. Una vez solubilizadas estas
toxinas se activan y se pegan a las membranas de las células columnares del intestino
formando canales idnicos que provocan la ruptura de las células epiteliales y
consecuentemente la muerte del insecto (Strizhov et al., 1996). En este caso,
aumentaran las probabilidades de que se seleccionen plagas con resistencia a estas
proteinas toxicas. El B. thuringiensis se ha usado como insecticida microbiano, incluso
en agricultura organica, por mas de 30 afos. Debido a que se degrada relativamente
rapido en el ambiente, los insectos se ven expuestos de manera limitada y es quiza por
esta razon que no se ha registrado resistencia al Bt usado de esta forma. Esto ha
sustentado el desarrollo biotecnoldgico de resistencia a plagas mediante la expresion
de Bt. Sin embargo, para el caso de los transgénicos que expresan esta toxina, la
aparicion de plagas resistentes al Bt puede ser mas factible si no se usan las practicas
adecuadas. Aunque se han desarrollado varias practicas para disminuir la velocidad
con la que se seleccionan insectos resistentes a las toxinas producto de la modificacion
transgénica (Andow, 2002). Sin embargo es importante enfatizar que el éxito en el uso
de las plantas Bt depende del uso de un plan integral de manejo de plagas que es muy

poco factible que se implemente en paises como México.

30

" nitro™"

load the free trial online at nitropdf.comsprofe



4.2.6. Efectos no esperados de las variedades de semillas transgénicas

Aunque la proteina Cry se produce naturalmente por bacterias del suelo, las proteinas
de plantas transgénicas pueden ser cualitativa y cuantitativamente distintas a las
producidas naturalmente por las bacterias, y ahora se sabe que las proteinas Cry
persisten en el suelo durante periodos mucho mas largos que los previstos, se
especula sobre sus posibles efectos ecolégicos (Stotzky, 2002) y se refrenda la
necesidad de hacer estudios a mas largo plazo. Ademas de los efectos sobre
organismos “objetivos”, se espera que la introduccion de un gen tenga efectos
multiples, algunos no esperados y dependientes del ambiente en donde crece una
planta. A los efectos colaterales de los genes se les conoce como pleiotropicos y

ocurren por lo general en los genomas de todos los organismos.

Durante la etapa de desarrollo de los organismos genéticamente modificados (OGM),
las industrias y los laboratorios de investigacion llevan a cabo programas extensivos de
seleccién en los que se evaluan efectos no esperados en las lineas transgénicas
generadas. Estos programas han revelado que solo una pequefia fraccion de las lineas
transgénicas obtenidas cumplen todos los requerimientos esperados por los
biotecnologos. La dificultad para encontrar lineas adecuadas tiene relacion, ademas,
con el hecho de que la expresion de los transgenes depende de dénde se inserten
dentro del genoma de la planta receptora, no se puede predecir con las técnicas
actuales de ADN recombinante disponibles. Ademas, los estudios incluyen ambientes
relativamente limitados y exploran efectos en los fenotipos a corto o, rara vez, a
mediano plazo. Es necesario, por lo anterior, mantener monitoreos sistematicos en
todos los ambientes donde se liberen los OGM, puesto que su expresion puede resultar
influenciada por el medio y la recombinacion. La literatura sobre efectos no esperados
de la modificacién genética tiene un interesante ejemplo relacionado con diferentes
eventos de maiz Bt. Saxena y Stotzky (2001) compararon diferentes hibridos de maiz
Bt, correspondientes a tres eventos transgénicos distintos, con sus respectivas lineas
isogénicas relacionadas con el contenido de lignina. Encontraron en el tallo de las
plantas de maiz transgénico un contenido de lignina significativamente mayor (33-97

por ciento) que sus respectivas lineas isogénicas. Esta tendencia se mantuvo tanto en

31

" nitro™"

load the free trial online at nitropdf.comiprafe



plantas crecidas en camaras de crecimiento como en plantas en el campo. Mas aun, el
contenido de lignina fue consistentemente mayor en plantas genéticamente
modificadas crecidas en el campo que en las que se desarrollaron en los ambientes
controlados. Los autores analizan una serie de implicaciones ecoldgicas que esta
caracteristica, producto de interacciones genéticas, podria acarrear al ambiente.
Algunas interacciones genéticas son potencialmente benéficas, como la mayor
resistencia mecanica de los tallos o el efecto positivo de la lignina sobre la materia
organica del suelo y el control de la erosion. Otras son potencialmente nocivas, como la
mayor permanencia de la proteina toxica en el suelo y la baja digestibilidad del maiz
transgénico usado como forraje. El punto central, sin embargo, es lo inesperado del
efecto y lo poco que se sabe hasta ahora del mecanismo genético y metabdlico que
vincula la produccion de la proteina Cry1Ab con la produccion de lignina y

probablemente con otros procesos hasta ahora inexplorados.
4.3. Seguridad de los alimentos generados por ingenieria genética

Literalmente, miles de productos alimenticios e industriales dependen de ingredientes
derivados del maiz. El maiz y los productos procesados del maiz no suponen un riesgo
para la salud del hombre, animales domésticos o salvajes. El maiz es uno de los
forrajes mas importantes producidos en todo el mundo, y la produccion anual en
Estados Unidos es de aproximadamente 200 millones de toneladas. De éstas, el 40%-
50% se usa para alimentar a los animales directamente con grano; otras 1.5 a 2
millones de toneladas de co-productos de las industrias de la molienda seca y humeda
son utilizadas directamente o en alimentos, y balanceados. Unas 40 millones de
toneladas adicionales se exportan a paises europeos y asiaticos, donde se usan

mayormente como forraje (FAO, 2001).

Hasta hoy, la evaluacion de la seguridad de los alimentos nuevos y generados por
ingenieria genética se ha basado en el principio de que estos productos pueden
compararse con los alimentos tradicionales que tienen un historial de uso considerable.
Aun mas, esta comparacién puede basarse en el examen de los mismos factores de
riesgo que ya se han determinado para su par no transgénico “Equivalencia sustancial’.
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La finalidad es determinar si el alimento nuevo presenta algun otro riesgo adicional, o
mayor, en comparacion con su par tradicional, o si puede intercambiarse con el
tradicional sin afectar la salud o el estado nutricional de los consumidores. No se busca
establecer un valor absoluto de seguridad, sino mas bien la seguridad relativa del
nuevo producto tal que haya una certidumbre razonable de que su uso no producira
dafos intencionales bajo las condiciones de procesamiento y consumo (FAO/WHO
1996).

Los productos nuevos en los que se han modificado los perfiles nutricionales desafiaran
nuestra capacidad de evaluar las consecuencias no intencionales. Un ejemplo esta
relacionado con el “arroz dorado”, modificado genéticamente para expresar mayores
niveles de beta caroteno, un precursor de la vitamina A. Inesperadamente, se observo
que esta modificacion era acompafiada por un aumento en los niveles de xantofilas, un
aumento que no hubiera sido detectado por los analisis nutricionales comunes pero si
por el analisis de cromatografia liquida de alta presion (HPLC) para los carotenoides
(OMS, 2000).

El objetivo del proceso de evaluacion de riesgo para un alimento genéticamente
modificado es examinar las consecuencias intencionales y no intencionales de una
modificacion especifica, incluyendo a los toxicos, en comparacion con un par que tenga
un historial de uso seguro. Dentro de este marco general deben considerarse las

variaciones caso por caso (OECD, 1993).

Se ha aislado ADN transgénico en tamal, tortilla y pinole donde se obtuvieron
segmentos amplificados del gen Cry (184 pb), mientras que en atole se obtuvieron
segmentos de 123 pares de bases (pb). Se logré amplificar segmentos cortos de la
secuencia del promotor CaMV (123 pb) en todos los productos analizados. Con las
combinaciones de cuatro primers sélo se lograron amplificar segmentos de ADN
menores a 250 pb. La identificacion de segmentos de ADN transgénicos de longitudes
pequefias, en los alimentos, significa que estos no se degradan durante el proceso de
elaboracion de los productos, mientras que las secuencias mayores a 250 pb fueron

dificiles de identificar debido a su degradacién (Valdez, 2003).
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Investigaciones acerca de la seguridad alimentaria de cultivos transgénicos mas alla de
su “equivalencia substancial”, son el caso de los estudios de Pusztai dentro de los
cuales se encuentra un experimento de laboratorio en el cual alimenté a ratas con
papas transgénicas, como resultado se encontré deficiencias inmunolégicas (Pusztai,
1999).

4 .4. Cultivos de maiz transgénico a nivel mundial

La mayor parte del cultivo de maiz se concentra en el Continente Americano, siendo el
mayor productor Estados Unidos, aproximadamente 40 por ciento de la produccién
mundial, seguido de China, Brasil y México. En México, el maiz es el cultivo mas
importante por area sembrada (mas de ocho millones de hectareas en 2008 que
incluyen un millon de hectareas de hibridos) y el segundo en términos de produccion
(18.99 millones de toneladas en 2008) (SIAP/SAGARPA, 2009).

Siendo EEUU el principal exportador de maiz, con 54.6 millones de hectareas
sembradas con variedades transgénicas de varios cultivos, poco mas del 50% de esa
area agricola dedicada al cultivo de maiz (James, 2006) y tomando en cuenta que
luego de la cosecha no se etiqueta ni se separa el maiz transgénico, mezclandose con
el grano no transgénico, las importaciones mexicanas de maiz estadounidense pueden
ser transgénicas (Dyer, 2002). México como pais de origen del maiz y con el posible
introduccioén sin control adecuado de variedades de MT, se encuentra en riesgo sobre
la diversidad genética de sus razas nativas e inocuidad en su consumo como alimento
humano y debido a loanterior requiere un marco regulatorio que garantice la disipacion
de dicho riesgo. Las importaciones anuales de maiz proveniente de EEUU del 2000 al
2006, pais donde se han desregulado varias variedades derivadas de la ingenieria
genética, son del orden de 7.5 millones de toneladas (SIAP-SAGARPA, 2007).
También es importante que la aplicacion de las reglas evite o reduzcan los riesgos para

la salud humana.

El ultimo reporte del ISAAA (James, 2008) destaca que de los 1.5 mil millones de

hectareas de tierra cultivable en el mundo, 125 millones de hectareas (el 8 %) fueron
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sembradas con cultivos biotecnolégicos, cifra que se ha multiplicado por 74 desde
1996, de modo que los cultivos transgénicos se han convertido en la tecnologia
agricola de mas rapida adopcion, al superar de manera acumulada desde su
implementacion los 800 millones de hectareas y de los 25 paises productores de
cultivos biotecnolégicos, 15 son paises en desarrollo, frente a 10 paises
industrializados. Los mas importantes fueron, en orden de superficie: Estados Unidos,
Argentina, Brasil, India, Canada, China, Paraguay, Sudafrica, Uruguay, Bolivia,
Filipinas, Australia, México, Espana, Chile, Colombia, Honduras, Burkina Faso,
Republica Checa, Rumania, Portugal, Alemania, Polonia, Eslovaquia, y Egipto (James,
2008). Cabe notar que los primeros ocho paises de la lista cultivaron mas de un millén
de hectareas cada uno, lo que constituye una base amplia y estable para la futura
adopcidén mundial de los cultivos biotecnolégicos. Se han adicionado 30 sumando 55,
incluyendo a Japon que no produce cultivos biotecnoldgicos, que han aprobado desde
1996 la regularizacion de cultivos biotecnolégicos para su importacion, uso en
alimentos para humanos y animales, y para su lanzamiento en el medio ambiente. De
acuerdo a lo reportado por ISAAA (James, 2008) se han concedido un total de 539
aprobaciones para 107 eventos en 21 cultivos. El maiz genéticamente modificado

ocupo 24 % de los 157 millones de hectareas de maiz sembrado a nivel mundial.

De los 55 paises que han aprobado cultivos transgénicos, los Estados Unidos es el
primero en la lista, seguido por Japdén, Canada, Corea del Sur, Australia, las Filipinas,
México, Nueva Zelanda, la Uniéon Europea (UE) y China. El maiz tiene la mayoria de
los eventos aprobados (35) seguido por el algodén (19), la canola (14), y la soja (7). El
evento que ha sido aprobado en la mayoria de los paises es el evento con tolerancia a
herbicida en soja GTS-40-3-2, con 21 aprobaciones (UE=25- contada como 1
aprobacion solamente), seguidas por el maiz con resistencia a insectos (MON 810) y el
maiz con tolerancia a herbicida (NK603), ambos con 18 aprobaciones, y el algodon
resistente del insecto (MON 531/757/1076) con 16 aprobaciones en todo el mundo.
(James, 2006). En 1996, los gobiernos de Argentina y Canada aprobaron la liberacion
comercial del maiz transgénico (AGBIOS 2005). En contraste, México impuso una

moratoria de facto a la liberacion ambiental de maiz genéticamente modificado, que
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comenzo6 en 1998 y termind en el 2005, cuando entro en vigor, de acuerdo con lo
reglamentado por la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados,
como una politica de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y

Alimentacion (Diario Oficial de la Federacion, 2005).

4.5 Situacion politica en torno a la importacién, transito y destino de semillas de maiz

transgénico

La reglamentacion oficial en torno a los cultivos transgénicos y su introduccion al pais,
parte del Protocolo de Cartagena que promueve la bioseguridad al regular el
movimiento transfronterizo, el transito, la manipulacion y la utilizaciéon de todos los
organismos vivos modificados que puedan tener efectos adversos para la conservacion
de la diversidad biolégica o para la salud humana. México adoptado el Convenio Sobre
la Diversidad Bioldgica el 29 de enero del 2000, ratificandolo en julio del 2002 y
entrando en vigor en nuestro pais el 18 de marzo de 2005 como Ley de Bioseguridad
de Organismos Genéticamente Modificados (OGMs) (DOF, 2005) a la que se incorpora
el Principio Precautorio (Conferencia de las Naciones Unidas Sobre el Medio Ambiente
y el Desarrollo, 1992). En base a este convenio se fundamenta la normatividad en
México y se busca de esa manera lograr un marco regulatorio que garantice la
ausencia de dicho riesgo. Debera aplicarse tomando en cuenta tratados y acuerdos
internacionales de los que México sea parte, como es el caso del TLCAN. La
liberalizacidn comercial del maiz transgénico en el marco del TLCAN, afectara
directamente la produccion de variedades de maiz criollo por su desplazamiento del
mercado interno. Los pequefios productores y comunidades de autoconsumo,
enfrentan condiciones de produccién cada vez mas insostenibles lo que redunda en el
abandono del cultivo de maices locales y la busqueda de alternativas; entre, el cultivo
de maiz transgénico la produccién de otros granos o simplemente la emigracion, seran
su opcion implicando la pérdida de una importante parte de la diversidad genética del
maiz en el mundo, y la alternativa de aspirar al desarrollo econdémico del sector (Reyes,
et al. 2005).

México ha sido, desde la entrada en vigor del TLCAN, uno de los principales
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importadores del maiz estadounidense (amarillo y blanco) (SAGARPA, 2005). El maiz
importado desde los EE.UU. para usar como alimento, con frecuencia es plantado por
los agricultores. Consecuentemente, como se mencioné anteriormente, estudios
recientes en México revelan una contaminacidon muy extendida de variedades GM,
inclusive del ilegalizado StarLink, por lo que el 29 de septiembre de 2004, el “Chicago
Tribune” informé que un panel de expertos de la “North American Comission for
Environmental Cooperation” (Comision Norteamericana para la Cooperacion Ambiental,
2004), publicé un informe recomendando que el maiz estadounidense fuese molido en
forma de harina antes de ser exportado a México, para prevenir una posterior

contaminacion. El controvertido informe no ha sido hecho publico (Dellios, 2004).
4.6. Comercio de maiz en México frente a las politicas de importacion de semillas

La adopcién de semilla hibrida de maiz con fines comerciales tiene muchos obstaculos
que comenzaron desde la aprobacion del TLCAN en 1994 cuando desaparecen los
subsidios para este cultivo en 1995; subiendo lentamente al 21% en el 2002 mientras
en EEUU ha estado oscilando en el 40%. En México se subsidia aproximadamente el
16% de la produccion agropecuaria en cambio en EEUU es el 33%, los productores
mexicanos tienen un promedio de 1.8 ha'y en EEUU 29 ha, ademas, los productores de
Estados Unidos tienen un apoyo por hectarea de 120 ddlares y los de México de 45
(OECD, 2002). En cuanto a los margenes negociados del TLCAN los aranceles
pactados en el tratado fueron disminuyendo gradualmente hasta desaparecer en el
2008 (SAGARPA, 2007), pero nunca se han cobrado los aranceles de las
importaciones fuera de cuota (SECOFI, 1994). Como resultado EEUU se mantiene
como el principal productor y exportador de cereales en el mundo y, en consecuencia,
es un factor determinante en la fijacion de los precios de esos granos (CEFP, 2005).
México ha intentado mejorar el ingreso de los productores agricolas mediante apoyos a
la produccién; sin embargo, los subsidios, resultan cada vez menores a los que se
otorgan en los paises desarrollados, como EEUU y Canada, por lo que cada afio se

abre mas la brecha entre México y sus principales socios comerciales.

La produccién total de maiz en México se mantuvo desde la entrada en vigor del
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Tratado de Libre Comercio de Norte América, TLCAN, (DOF, 1994) hasta el afio 2005
con un promedio del 63% de la produccion agricola nacional, ocupando el 60% de la
superficie agricola cosechada (Nadal, 1999), cayendo del 2006 al 2007 (en promedio
34% de la produccion agricola nacional y ocupando el 50% de la superficie agricola
cosechada). En este periodo las importaciones de maiz desde Estados Unidos de
Norte América (EEUU) excedieron la cuota de importaciones sin arancel del TLCAN.
En relacién a la dinamica de los precios, se puede comentar que al mismo tiempo, los
precios nacionales cayeron de US$ 235.7 por tonelada en 1993 a US$ 192.5 por
tonelada en 1994 con los precios internacionales en US$ 131 que deslizaron sus
precios lentamente a la baja hasta el 2006 empezando a elevarse de US$140 por
tonelada a US$208.66 por tonelada a febrero del 2008 (SIAP, 2008). Al respecto Dyer-
Leal et al. (2003) plantea que aunque los agricultores de temporal no han resentido el
cambio en los precios debido a su aislamiento del mercado, cesara su produccion si los
precios siguen cayendo. De igual forma el sector del maiz de temporal ha sido
reestructurado en respuesta a los cambios de precios y que los agricultores de
subsistencia seguiran sembrando maiz aunque bajen aun mas los precios,

conservando asi la diversidad del maiz mexicano (Dyer-Leal, et al., 2003).

4.7. Veracruz, México, como posible sitio de entrada de semilla de maiz transgénico y

diseminacion al pais y parte de Centro América

Veracruz cuenta con tres de los puertos mas importantes de Meéxico, ubicados
estratégicamente en el norte, centro y sur del Estado, siendo el punto del intercambio
comercial de México con Europa, el este de los EEUU y parte de América del Sur
(Gobierno del Estado, 2004). En conjunto estos tres puertos operan el 28.48% de la
carga del pais, asi como el 40% del total nacional de los contenedores, y es la mas
importante entrada de maiz importado a México; sin embargo, en nuestro pais no hay
informacion publicada o disponible acerca de la base genética de la semilla importada
(Gobierno del Estado, 2005). Stephen (2004) reporta que los embarques de grano
genéticamente modificado o no, exportados de los EEUU a nuestro pais, no estan
separados, de manera que las importaciones de grano de Meéxico pudieran venir

mezclados, lo que podria contribuir a esparcir el maiz transgénico al sur de México y
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Centro América.

El estado de Veracruz cuenta con una de las mejores tierras tropicales de México,
donde es posible encontrar maiz nativo, predominantemente la raza Tuxpefio,
coexistiendo con sus razas presumiblemente progenitoras, Olotillo y Tepecintle. Por lo
que es importante para la biodiversidad de México, evitar que existan desviaciones en
el destino autorizado de la importacion de los granos de maiz genéticamente modificdo
y que no se utilice como semilla. Esté o no presente la contaminacion con maiz
transgénico en los cultivos de maiz de Veracruz, es necesario conocer el estatus

genético actual de los cultivos de maiz nacional con relacion al ADN transgénico.

5. DEFINICION DEL PROBLEMA

Hoy se reconoce que el paradigma cientifico vigente, basado en el método de
laboratorio de las ciencias naturales, en el cual se analiza una parte aislada de la
naturaleza que se mantiene en condiciones excepcionales y reproducibles, no es
siempre el mas pertinente para ofrecer soluciones a los problemas que ahora
reconocemos; si bien dicha perspectiva cientifica ha permitido una adecuada
comprension de algunas partes de la realidad (el gen, el atomo, la molécula o la célula,
entre otros), lo cierto es que la suma de esos conocimientos parciales no permite
comprender y ofrecer soluciones para los problemas ambientales complejos (Funtowicz
y Ravetz, 2000). Los problemas ambientales que hoy enfrenta la humanidad se
caracterizan por su complejidad, a diferencia de los problemas que tradicionalmente ha
resuelto el método cientifico mediante la simplificacion y aislamiento de las partes de
un todo, para identificar y describir sus relaciones causales a través de efectos estables

y predecibles.

La economia ecoldgica, sostiene que para tomar una decision razonada sobre los
problemas medioambientales, como la conservacion de la biodiversidad, no es
necesario valorar todos los recursos (genes, especies y ecosistemas) y el conjunto de
la naturaleza en estrictos términos monetarios, y por el contrario, postula el principio de
inconmensurabilidad de valores, es decir, que los valores relevantes no son reducibles
a una sola unidad de medida (Martinez-Alier y Roca, 2000). Debido a lo anterior es
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importante el conocer la percepcion del agricultor frente a la adopcidn de cultivos
megorados genéticamente, teniendo en cuenta los subsistemas que integran al
agricultor (familia, parcela, recursos) y que marcan el aprecio cultural-ambiental y
socio-economico hacia el cultivo de maiz nativo y por lo tanto la importancia en su vida
diaria; y la situacién actual de los cultivos nativos en cuanto a que se encuentren

contaminados o no con variedades transgénicas.

Se han realizado algunos estudios con respecto al flujo genético del maiz transgénico
dentro de las razas criollas en México, pero no son concluyentes. Pero pocos son los
estudios que se han realizado al respecto del impacto del maiz transgénico en la
biodiversidad y la inocuidad para el consumidor, considerando el conocimiento del
productor, consumidor, la legislacion y realidad de esa situacion en el campo maicero
veracruzano. Por lo que aun hay una gran incognita alrededor de ellos, lo que se
traduce en “un vacio del conocimiento” del cual se desprenden las siguientes

preguntas:

1. ¢Existe un marco regulatorio seguro para proteger la biodiversidad nativa del maiz
en México?

2. ¢ El consumidor en México tiene conocimiento de qué es un alimento procesado con
alimentos transgénicos y sabe qué productos los contienen?

3. ¢El agricultor en México tiene conocimiento acerca de los beneficios y riesgos de la
adopcion de variedades transgénicas de maiz?

4. slLas razas de maiz criollo y/o las variedades mejoradas que se siembran

actualmente en México se encuentran contaminadas con maiz transgénico?

6. HIPOTESIS

6.1. Hipdtesis general:

Debido a un marco regulatorio poco confiable existe DNA transgénico en muestras de

maiz cultivado en el estado de Veracruz, lo cual es desconocido por sus habitantes.
6.2. Hipodtesis especifica:
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1) México no cuenta con un marco regulatorio confiable, relativo a la bioseguridad
como centro de origen del maiz, frente a la importacion de semillas, que asegure la
conservacion de la diversidad del maiz nativo, la salud del consumidor y que
garantizan los derechos a la informacién correspondiente para tanto productores como
consumidores.

2) En el estado de Veracruz es nulo el grado de conocimiento del consumidor, acerca
de lo que es un alimento transgénico y qué productos los contienen dentro de los que
acostumbra consumir.

3) Los agricultores de maiz desconocen lo que es un maiz transgénico y como pude
afectar esta introgresion a sus cultivos de maiz tradicional.

4) Las poblaciones de maiz criollo y/o las variedades mejoradas que se siembran
actualmente en el estado de Veracruz se encuentren contaminadas con maiz

genéticamente modificado.

7. OBJETIVOS

7.1. Objetivo general:

Analizar si el marco regulatorio sobre variedades de semillas transgénicas en México,
protege la agrobiodiversidad del maiz, evitando que el ADN transgénico se mezcle con
las variedades de maiz nativo. Ademas de mantener a los mexicanos informados sobre

este tema
7.2. Objetivos especificos:

1) Conocer si el marco regulatorio en México relacionada con la bioseguridad como
centro de origen del maiz, frente a la importacion de semillas, asegura la conservacion
de la diversidad del maiz nativo, la salud del consumidor y garantizan los derechos a la
informacion de los agricultores y de los consumidores de maiz.

2) Evaluar el grado de conocimiento del consumidor, en el estado de Veracruz, acerca
de lo que es un alimento transgénico y qué productos los contienen dentro de los que
acostumbra consumir.

3) Evaluar la importancia que el cultivo de maiz tiene para el agricultor maicero y asi
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como conocimiento y percepcion del riesgo por contaminacion con variedades de maiz
modificado genéticamente en el estado de Veracruz, México.
4) Detectar la presencia de maiz genéticamente mejorado en muestras de maiz

cultivado actualmente en el estado de Veracruz.

8. MATERIALES Y METODOS

8.1. Material utilizado para explorar la situacién del cultivo de maiz criollo y/o mejorado

con la posible presencia de maiz transgénico en el estado de Veracruz
Localizacién/Ubicacién de la investigacion

La eleccion del Estado de Veracruz como unidad de estudio estuvo determinada

principalmente por tres razones:

La primera es que el estado de Veracruz tiene tres de los principales puertos
comerciales de Meéxico, siendo uno de los lugares donde se llevan a cabo las
importaciones y por lo tanto una de las posibles entradas de los OGM’s, dentro de los

cuales se encuentran las variedades de maiz transgénico.

La segunda es que contiene una de las mejores tierras tropicales donde es posible
encontrar maiz nativo, predominantemente la raza Tuxpefio, coexistiendo con sus

razas presumiblemente progenitoras, Olotillo y Tepecintle.

Por ultimo el estado de Veracruz se encuentra en uno de los principales corredores
comerciales entre Estados Unidos y América Central, por lo que seria una posible
fuente de dispersién de variedades transgénicas al interior del pais y a Centro y

Sudameérica.

Generalidades sobre el estado de Veracruz (Aguilar, 2005). Superficie de 71,735
kildmetros? (3,7% del total del pais); aproximadamente 6.9 millones de habitantes, con
212 municipios. Colinda al este con el Golfo de México; al norte con Tamaulipas; al
oeste con San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla; al sur y suroeste con Oaxaca, Chiapas y

Tabasco.
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Se ha dividido en siete grandes regiones: la Huasteca, Totonaca, Centro-Norte,
Central, de las Grandes Montafas, de Sotavento y Las Selvas. Latitud de 22° 28' - 17°
09' Norte, longitud de 93° 36' - 98° 39' Oeste. Climas 84.4 % calido, humedo y
subhumedo, mas fresco en planicies y montanas, alcanzando temperaturas bajo cero
en las partes altas. De la superficie total en el Estado (7.1 millones de ha.), el uso del
suelo por actividad es: Agricola 43.23%, Ganadera 26.81%, Forestal 27.48%, Urbana
2.48%. Superficie agricola por modalidad es en riego y punta de riego 21 % y de
temporal 79 %. Ocupa el 8° lugar en produccion de maiz a nivel Nacional.
(Subsecretaria de Agricultura, C.G.D. y S.I.A.P., con informacion de las Delegaciones,
Distritos y Cader's de la SAGARPA).

Instrumentos aplicados y seleccion de la muestra

Para explorar la situacién del cultivo de maiz criollo y/o mejorado, con la posibilidad de
detectar presencia de maiz transgénico, el estado de Veracruz fue dividido en tres
zonas; norte, centro y sur, de acuerdo a Geissert (1999). Se eligieron de forma no
estadistica, por cuotas, seis localidades en cada zona.Los municipios muestreados
fueron: (i) Panuco, Ozuluama, Chicontepec, Tuxpan, Poza Rica y Martinez de la Torre
en la region norte; (ii) Perote, Huatusco, Paso de Ovejas-Soledad de Doblado, Ignacio
de la Llave, Zongolica y Tezonapa en la region centro; y (iii) Cosamaloapan-Lerdo de
Tejada, San Andrés Tuxtla, Acayucan-Isla, Villa Azueta, Coatzacoalcos y Chinameca

en la region sur (Figura 1).
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Figura 1. Municipios muestreados por zonas en el estado de Veracruz.

Se eligieron de 5 a 6 localidades en cada uno de los municipios seleccionados para
muestrear cultivos de maiz nativo y/o hibrido mejorado, asi como para la aplicacion de

dos encuestas.

Obtencion del material vegetal. La colecta del material vegetal se llevd a cabo en las
siguientes comunidades: seis comunidades al norte de Veracruz Panuco, Ozuluama,

Chicontepec, Tuxpan de Rodriguez Cano, Poza Rica de Hidalgo, Martinez de la Torre
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(Cuadro 1); seis comunidades al centro de Veracruz Perote, Huatusco, Zongolica, Paso

de Ovejas-Soledad de Doblado, Ignacio de la Llave, Tezonapa (Cuadro 2); seis

comunidades al sur de Veracruz Lerdo de Tejada, San Andrés Tuxtla-Santiago Tuxtla,

Ignacio de la Llave, Isla, Villa Azueta, Minatitlan (Cuadro 3). En cada comunidad se

recolectaron tanto variedades criollas como mejoradas entre ellas; Jazmin, Gallinaza,
Negro, Crema, Hibrido 536 (Figura 2).

Cuadro 1. Comunidades muestreadas en el norte del estado de Veracruz, 2006-2007.

Zona Municipio Comunidad Variedad Ano
NORTE |Ozulama Cuatro Palmas Criollo Blanco 2006
NORTE |Ozulama Las Palmas Criollo 2006
NORTE |Ozulama Otatay Perdido en almacen
NORTE | Ozulama Ejido Alto del Pozo Viejo Criollo 2006
NORTE | Ozulama Rancheria Tanseme Blanco Original 2006
NORTE |Ozulama Rancheria Tanseme Criollo Amarillo 2007
NORTE |Panuco Ex. Hd. Chinton “La Quina” Mejorada Breve 2006
NORTE |Panuco Ejido Tampuchi Criollo Blanco 2006
NORTE | Panuco Ejido Palmareales Criollo Blanco 2006
NORTE |Panuco Miradores Cong. Aztlan Asgrow A-7573 2006
NORTE |Panuco Tampalache Isleta Grande Criollo 2006
NORTE | Panuco Tampalache Pileta Gde. Perdido en almacen
NORTE | Chicontepec Pastoria Criollo Blanco 2006
NORTE | Chicontepec Mesa de Pedernales Criollo Blanco 2006
NORTE | Chicontepec Ignacio Zaragoza Criollo 2006
NORTE | Chicontepec La Puerta Criollo 2006
NORTE | Chicontepec Ahueteno El Llano Perdido en almacen
NORTE | Tuxpan El Lindero Criollo Blanco 2006
NORTE | Tuxpan Comejen Criollo Blanco/Amairillo 2006
NORTE | Tuxpan Loma Alta Criolla 2006
NORTE | Tuxpan Otatal Hibrido Blanco Amairillo 2006
NORTE | Tuxpan Rancho Tampamache Criollo 2006
NORTE | Tuxpan Rancho Nuevo Perdido en almacen
NORTE | Poza Rica Rancho las Isabeles Criollo Bco y Amarillo 2006
NORTE |Poza Rica Mezcla Mezcla de Criollos 2006
NORTE | Coatzintla Chotecoatzintla Criollo Blanco 2006
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(Cuadro 1. Continuacion)

NORTE | Coatzintla Chotecoatzintla Perdido en almacen
NORTE | Martinez de la Torre Loma de las Flores Criollo Negro/Blanco 2006
NORTE | Martinez de la Torre Tierra Blanca Criollo Blanco 2007
NORTE | Martinez de la Torre Arrollo de Fierro Criollo Blanco/Amarillo 2006
NORTE | Martinez de la Torre Graciano Sanchez 2 Perdido en almacen
NORTE | Martinez de la Torre Graciano Sanchez 2 Criollo Blanco 2007
NORTE | Tantoyuca La Galera Criollo Costerio 2006
Cuadro 2. Comunidades muestreadas en el centro del estado de Veracruz, 2006-2007.
Zona Municipio Comunidad Variedad ARO
CENTRO | Perote San José de los Molinos Criollo Blanco Ancho 2006
CENTRO | Perote Sierra de Agua Criollo Arrocillo 2006
CENTRO Perote Col. 20 de Nov. Criolla Arrocillo 2006
CENTRO | Perote Perote Maiz Ancho 2006
CENTRO | Altotonga Estansuela Arrocillo Amarillo 2006
CENTRO | Altotonga Estansuela 2 Perdido en almacen
CENTRO | Huatusco Comalapa Criollo Blanco 2007
CENTRO | Huatusco La Raya Jazmin 2007
CENTRO | Huatusco San Martin Tlacotepec Perdido en almacen
CENTRO | Huatusco Mesa del Rancho Perdido en almacen
CENTRO | Huatusco San Diego Jazmin 2006
CENTRO | Huatusco Congregacion La Raya Criollo Negro 2006
CENTRO | Huatusco Chavaxtla Maiz Crema 2006
CENTRO | Huatusco Chavaxtla V-536 2007
CENTRO |lg. de la Llave El Mangal 1 Hv-537 2007
CENTRO |lg. de la Llave El Mangal 2 Criollo Blanco 2006
CENTRO |lg. de la Llave El Zapote Criollo 2006
CENTRO |lg. de la Llave El Vainillal Perdido en almacen
CENTRO |lg. de la Llave Mayotla Perdido en almacen
CENTRO | Tlalixcoyac Cocuite Mazorca Verde Muestra 2 2006
CENTRO | Texonapa Laguna Chica Criolla 2006
CENTRO | Texonapa Las Josefinas Criollo 2006
CENTRO | Texonapa Las Josefinas Criollo 2007
CENTRO | Texonapa El Palmar Criollo 2006
CENTRO | Texonapa Ixtacapa el Chico Criollo 2006
CENTRO | Texonapa Cedro Quemado Criollo 2006
CENTRO | Texonapa Centro Carril 2006
CENTRO | Texonapa Ixtacapa el Chico Criollo 2007
CENTRO | Paso de Ovejas Bandera de Juarez Mejorada (Municipal) 2006
CENTRO | Paso de Ovejas Bandera de Juarez 2 Perdido en almacen 2006
CENTRO | Paso de Ovejas Paso Panal Mejorada (Municipal) 2006
CENTRO | Paso de Ovejas Angostillo Mejorada (Municipal) 2006
CENTRO | Paso de Ovejas Canta Ranas Mejorada (Municipal) 2006
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Cuadro 3. Comunidades muestreadas en el sur del estado de Veracruz, 2006-2007.

Zona Municipio Comunidad Variedad Afo
SUR Santiago Tuxtla Buenavista Hibrido 2007
SUR Santiago Tuxtla Santiago Tuxtla Criollo Blanco 2007
SUR Santiago Tuxtla Tepesilapa Comun. Amate Perdido en almacen

SUR Santiago Tuxtla La Cuesta del Amate Perdido en almacen

SUR Santiago Tuxtla Teta Criollo 2006
SUR Santiago Tuxtla El Banco Hibrido 2006
SUR Santiago Tuxtla Predio el Amate Criollo 2006
SUR San Andrés Tuxtla Comoapan Criollo 2006
SUR Lerdo de Tejada Santa Teresa Criollo Blanco 2007
SUR Lerdo de Tejada Santa Teresa Criollo Blanco 2007
SUR Lerdo de Tejada Centro Vs-536 2007
SUR Isla Nuevo Cantén Mejorado Enano 2006
SUR Isla Rodolfo Fierro Tuxpefio 2006
SUR Isla Arenal, Oro Verde Novasem Z-30 2006
SUR Isla Arenal, Oro Verde 2 Perdido en almacen

SUR Isla Coyolar o Marcial Perdido en almacen

SUR Villa José Azueta Col. 24 de Febrero H-536 2006
SUR Villa José Azueta Ejido el Maguey Hibrido Dekalb 2006
SUR Villa José Azueta Curasao Carril 2006
SUR Villa José Azueta Centauro del Norte Criollo 2006
SUR Nanchital Ejido Lazaro Cardenas Perdido en almacen

SUR Ixhuatlan del SE Ixhuatlan del Sureste Criollo Tuxpefio 2006
SUR Ixhuatlan del SE Ejido de Ixhuatlan Perdido en almacen

SUR Ixhuatlan del SE Ejido de Ixhuatlan Perdido en almacen

SUR Agua Dulce El Carrizal Criollo Olotillo 2006
SUR Moluacan Ejido Trancas Viejas Criollo Crema 2006
SUR Oteapa Ejido Oteapa Zapalote Criollo 2006
SUR Coatzacoalcos Guillermo Prieto Perdido en almacen

SUR Cosoleacaque Rancho Tlalixcoyac Perdido en almacen

SUR Cosoleacaque Ejido Buenos Aires Perdido en almacen

SUR Chinameca Ejido Chapopote Perdido en almacen

SUR Chinameca Ejido Cerrito Perdido en almacen

SUR Chinameca Ejido Lomas Perdido en almacen
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Figura 2. Razas de maiz criollo y variedades mejoradas muestreadas en los 18 Municipios en el estado
de Veracruz, de izquierda a derecha: A = Jazmin, B = Gallinaza, C = Negro, D = Crema, E = Hibrido 536,
F = Arrocillo blanco, G = Arrocillo amarillo, H = Arrocillo rojo, | = Cacahuatzintle, J = Chino, K = Amairillo,
L = Mejorado M-550, M = Arrocillo negro, N = Blanco Ancho, O = Costefio, P = Blanco, Q = Hibrido
Elotero A-7573 ASGROW, R = Verde, S = Mezcla de criollos, T = Tuxpefio, U = Zapalote.

8.2. Métodos utilizados para explorar la situacion del cultivo de maiz criollo y/o

mejorado con la posible presencia de maiz transgénico en el estado de Veracruz

Para explorar la situacién del cultivo de maiz criollo y/o mejorado en el estado de
Vedracruz, con la posible presencia de maiz transgénico, se analizan tres aspectos que
son: El marco regulatorio en torno a la proteccién de la biodiversidad, la percepcioén y/o
conocimiento del agricultor y consumidor respecto a la introduccion de estos cultivos y

la posible deteccion de variedades de semillas de maiz transgénico en cultivos nativos.

8.2.1. Analisis del marco regulatorio vigente en México, con respecto a la importacion

de semillas transgénicas o no transgénicas

El analisis del marco regulatorio en México respecto a la importacion de semillas
transgénicas o no transgénicas implica: las especificaciones de la ley (qué leyes estan
involucradas), su reglamentacion (si la ley se encuentra reglamentada) y limites para su
aplicacién (estan bien asigndas las responsabilidades para la aplicacion de la ley).

Puntos que se analizaron en relacion con la proteccion del cultivo de maiz nativo como
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producto de origen, derecho de variedades de maiz hibrido, inocuidad alimentaria, y

proteccion de los derechos del agricultor maicero (Cuadro 4).

Cuadro 4. Operacionalizacién de la hipotesis: México no cuenta con un marco regulatorio confiable,
relativo a la bioseguridad de cultivos de origen frente a la importacion de semillas, que asegure la
conservacion de la diversidad del maiz nativo, la salud del consumidor y que garantizan los derechos de
los agricultores y de los consumidores de maiz.

Operacionalizacion de la hipétesis

Variables

Dimensiones

Indicadores

Ley involucrada en proteger la
diversidad nativa del maiz, asegurar la
inocuidad de alimentos de maiz

transgénico, y protege los derechos del

agricultor maicero.

Reglamentos para la aplicacion de

la ley

Definicion de la asignacion de

responsabilidades para

aplicacion de la ley.

la

Limitada o no para ser
aplicada la ley

correspondiente

El marco regulatorio vigente en México comprende las siguientes partes.

1) Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Camara de Diputados, 1917)

2)Instrumentos internacionales

¢ Protocolo de Cartagena sobre Biodiversidad (11-Sept-2003) (DOF, 2003)
e Codex Alimentarius (1963, FAO/OMS)

3)Leyes

e Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados (Camara de

Diputados, 2005)

¢ Ley General de Salud (Etiquetas, 1997) (Productos biotecnoldgicos, 1999)
¢ Ley General de Sanidad Vegetal y Ley de Sanidad Animal (Camara de Diputados,

1996)

e Ley Federal de Variedades Vegetales (Camara de Diputados, 1996)
e Ley sobre Produccion, Certificacion y Comercio de Semillas (Camara de

Diputados, 2007)

e Ley General del Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al Ambiente (Camara de

Diputados, 1988)

¢ Ley Federal de Proteccion al Consumidor (Camara de Diputados, 1992)

4)Reglamentos

e Reglamento de Control Sanitario de Productos y Servicios (CAmnrn An Ninntadaa
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1999)
e Reglamento de la LGEEPA en Materia de Evaluacion de Impacto Ambiental
(Camara de Diputados, 2000)

e Reglamento de la Ley sobre Produccion, Certificacion y Comercio de Semillas
(Camara de Diputados, 1993)

5)Normas Oficiales Mexicanas

e NOM-056-FITO-1995. Requisitos Fitosanitarios para la Movilizacion Nacional,
Importaciéon y Establecimiento de Pruebas de Campo de Organismos
Manipulados Mediante la Aplicacion de Ingenieria Genética (11-Jul-96, DGSV,
SAGARPA, CNBA)

e Proyecto de NOM-FITO/ECOL-2001

(http://www.cofemermir.gob.mx/uploadtests/2552.59.59.1.nom%20general%20ver
si%C3%B3n%20dictamen%20cofemer.doc)
8.2.2. Evaluacion del grado de conocimiento del consumidor, en el estado de Veracruz,
acerca de qué es un alimento transgénico y qué productos los contienen dentro de los

que acostumbra consumir

El estado de Veracruz fue dividido en zona norte, zona centro y zona sur de acuerdo a
Geissert (1999). Se aplicdé una encuesta, para evaluar el grado de conocimiento del
consumidor acerca de lo que es un alimento transgénico y qué productos dentro de los

que acostumbra consumir los contienen.
Encuesta a consumidores urbanos en el estado de Veracruz

Se aplico otra encuesta, para lo que e elabord un cuestionario exploratorio aplicado por
distribucion no estadistica por cuotas, a 300 consumidores urbanos, siendo este un
meétodo usado para sondeos de opinidn y en investigaciones de mercado, donde el
numero de muestras o encuestas requeridas en cada estado se calculan por

adelantado, de modo que la estratificacion sea proporcional (Cochran, 1984).

Este cuestionario se aplic6 en enero-febrero del 2007 a 300 consumidores que
adquieren alimentos en centros comerciales, se eligieron tres ciudades con el mayor
desarrollo urbano en el estado de Veracruz una al norte, otra al centro y la tercera al
sur, resultando Poza Rica, Xalapa y Coatzacoalcos (INEGI, 2005), se eligieron plazas
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comerciales y se realizaban las entrevistas al azar, entrevistando a 100 individuos en

cada ciudad.

Los indicadores analizados: (1) conocimiento de alimentos transgénicos (AT), (2)
conocimiento de MT y de alimentos procesados con MT, (3) certeza de no consumir
alimentos transgénicos, y (4) consumo de alimentos transgénicos sin conocimiento
(Cuadro 5). Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis descriptivo de la
frecuencia de la variable por zona a través del programa Excel version 2003. Las
entrevistas fueron semiestructuradas con preguntas directas. Se entrevistaron 100
consumidores por ciudad resultando en 300 cuestionarios contestados.

Cuadro 5. Operacionalizacion de la hipdtesis: Es de bajo a nulo el grado de conocimiento del

consumidor, en el estado de Veracruz, acerca de que es un alimento transgénico y que productos los
contienen dentro de los que acostumbra consumir.

Operacionalizacion de la hipétesis

Variables Dimensiones Indicadores

Conocimiento del consumidor, en el | Conocimiento de alimentos transgénicos

estado de Veracruz, acerca de que es | (AT). Conocimiento de MT y de alimentos Si i

i o no tiene
un alimento transgénico y qué | procesados con MT. Certeza de no consumir o
] ) . conocimiento.
productos los contienen dentro de los | alimentos transgénicos. Consumo de

que acostumbra consumir. alimentos transgénicos sin conocimiento

8.2.3. Evaluacion de la importancia del cultivo de maiz en la vida diaria de los
agricultores y su conocimiento del maiz transgénico y qué implicaciones traeria consigo

la deteccion de maiz transgénico en sus cultivos de maiz tradicional

El estado de Veracruz fue dividido en zona norte, zona centro y zona sur de acuerdo a
Geissert (1999). Se aplico un cuestionario, para evaluar la importancia del maiz en la
vida diaria del agricultor, el grado de conocimiento acerca de lo que es el maiz

transgénico y saber si adoptaria su cultivo o no.
Encuesta a productores de maiz en el estado de Veracruz, México

Se elabord un cuestionario exploratorio aplicado a 99 productores por distribucién no

estadistica por cuotas de noviembre 2006 a marzo 2007, siendo este un método usado
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para sondeos de opinion y en investigaciones de mercado, donde el numero de
muestras o encuestas requeridas en cada estado se calculan por adelantado, de modo

que la estratificacion sea proporcional (Cochran, 1984).

Los indicadores para evaluar la importancia del cultivo de maiz en la vida social y
econodmica del agricultor en el estado de Veracruz, estan conformados por las
siguientes variables independientes: (1-3) Integrantes familiares dedicados al cultivo de
maiz por; sexo, edad y escolaridad, (4) superficie agricola total y superficie dedicada al
maiz, (5) uso de semilla criolla o mejorada, (6) porcentaje del cultivo de maiz para
autoconsumo, (7) porcentaje, del ingreso total, que corresponde a la venta de maiz, (8)
importancia cultural o comercial del cultivo, (9) cultivo que aporta el principal ingreso

econdémico. Una variable dependiente, zona (Cuadro 6).

Asimismo se evalud el grado de conocimiento y percepcion del agricultor, acerca de las
consecuencias comerciales, econdmicas y legales que traeria consigo la deteccién de
maiz transgénico en sus cultivos de maiz tradicional. Los indicadores evaluados fueron
las variables dependientes: (1-4) conocimiento del posible efecto de la contaminacién
de su cultivo tradicional con MT en caracteristicas fisicas del cultivo (sabor, olor,
textura), salud, precio, consecuencia legal con las compafias que lo producen y

venden; y (5) ¢ Sembraria MT? Y una variable independiente, zona (Cuadro 6).

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis descriptivo de la frecuencia de la
variable por zona a través del programa Excel versidn 2003. Las entrevistas fueron
semiestructuradas con preguntas directas. Se entrevistaron 5 6 6 agricultores por
localidad resultando en la aplicacién del cuestionario a 33 agricultores por region, con

un total de 99 agricultores que contestaron el cuestionario (Figura 3).
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Cuadro 6. Operacionalizacion de la hipétesis: El maiz es muy importante en la vida de los agricultores,
desconocen lo que es un maiz transgénico y como pudiera afectarlos la deteccion de maiz
transgénico en sus cultivos de maiz tradicional.

Operacionalizacion de la hipétesis

Variables

Dimensiones

Indicadores

Importancia del de maiz

Agricultores

Sexo,edad,escolaridad

Superficie agricola dedicada al cultivo de maiz

% del total del area

cultivada

Semilla utilizada

Criolla o mejorada

Autoconsumo

% del total cosechado

Comercializacion

% del total cosechado

Importancia cultural y comercial

Importancia en su vida

diaria

Participacion en el ingreso familiar

Principal o secundario

Conocimiento del

como cultivo en México

MT y

consecuencias al adoptarse

Conocimiento del posible efecto de |Ia
contaminacion de su cultivo tradicional con MT
en caracteristicas fisicas del cultivo (sabor, olor,
textura), salud, precio, consecuencia legal con

las compafias que lo producen y venden

Si lo conoce 0 no

¢, Sembraria MT?

Siono

Figura 3. Fotos colectadas durante el muestreo y la aplicacion de los cuestionarios, a lo largo del estado
de Veracruz: superior izquierda Perote, superior derecha Zongolica, inferior izquierda Azueta, Inferior

derecha Tezonapa. 2006.
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8.2.4. Determinacion de la presencia de transgenes en variedades criollas y mejoradas
colectadas en el estado de Veracruz

Para detectar si existen secuencias de maiz transgénico en variedades de maiz criollo
y/o mejorado cultivados en el estado se realizdé una colecta estatal de semilla de maiz
de la cosecha del ciclo agricola primavera-verano 2005 (colectada en el 2006), en la
cual se llevd a cabo una prueba previa tipo ELISA con el propdsito de detectar
proteinas transgénicas. Despues se analizaron las muestras positivas para dichas
proteinas por PCR para identificar las secuencias especificas de ADN transgénico,

también se realizé una prueba de PCR en tiempo real.

8.2.4.1. Deteccion de proteina transgénica (Cry 1Ab, Cry 3Bb y RUR), en variedades

de maiz mexicano, con equipo de prueba tipo ELISA

La muestra se macera para exponer a la proteina y aplicar el analisis tipo ELISA
(Enzyme Linked Immunoabsorbent Assay) (AINA, 2009) con el equipo para deteccion
de proteina Triple Trid Corn, que detecta la proteina transgénica RUR, Cry3Bb y
Cry1Ab.

El método de ELISA se fundamenta en el uso de anticuerpos especificos para capturar
a la proteina de interés. Este procedimiento es capaz de discriminar proteinas
especificas presentes en el producto bajo analisis, de entre cientos de proteinas
distintas presentes en la misma muestra. EIl método de ELISA es extremadamente
sensible, versatil y cuantitativo. En general, este procedimiento incluye el uso de
anticuerpos, fijado a un soporte, que se unen de manera especifica a las proteinas de
interés (llamados anticuerpos primarios), por ejemplo a aquellas que son sintetizadas
como resultado de la introduccion del nuevo ADN (llamadas proteinas transgénicas).
Una reaccion colorimétrica o fluorimétrica desencadenada por un segundo anticuerpo
(o anticuerpo secundario) permite visualizar y medir la cantidad de la proteina de
interés mediante una curva patron de la misma. Una restriccion para el uso de pruebas
de ELISA en la deteccién de proteinas transgénicas es la desnaturalizacion de éstas

durante el procesamiento del alimento. Los resultados de esta prueba se estima que
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son confiables en un 95% de los casos (Ausubel et al., 1994). Sin embargo, diferentes
investigadores han discutido la efectividad de las pruebas de ELISA, en donde existen
evidencias de poder dar tanto falsos negativos como falsos positivos (AEIC meeting
2002). Las muestras positivas para la proteina transgénica Cry o RUR seran entonces

analizadas basadas en métodos PCR (Figura 4).

-

Corte de aprox. 5 cm. Mezclar 1 g de Moler a obtener una Decantar Tomar con la pipeta
de cada hoja muestra con 5 ml.de suspension del kit la alicuota y
agua destilada homogénea transferirla bo de

Esperar 5 min.  Poner el tubo en la

Las positivas se

Para tomar grad|lla e introducir

Figura 4. Procedimiento para la extraccion de la proteina de las plantulas germinadas, y su posterior
analisis con el equipo de deteccion de proteina transgénica.

ponen a germinar

y las plantulas se

someten a
LIOFILIZACION

Antes de empezar se probd el equipo de deteccidn de proteina transgénica Triple Trid
Corn, el cual indica un nivel de deteccién del 0.5, 1y 2 % (4, 8 y 16 secuencias
modificadas genéticamente, respectivamente, en 800 muestras), por lo que se realizé
la prueba en diluciones de 1, 2 y 4 en 200, utilizando como control positivo dos
variedades de maiz transgénico, uno con el evento Roundup Ready, el otro con los
eventos apilados Roundup Ready + Bt, y como testigo negativo la variedad CP-560,

cada muestra se probo por duplicado.
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El limite de deteccion de la proteina Cry 1Ab, fue la marcada con el numero 1 que
corresponde a 1 muestra de la variedad positiva en 200 muestras (dilucidon del 0.5 %
que corresponde a cuatro secuencias modificadas genéticamente en 800 muestras),
diluciéon que se utilizo (Figura 5). La variedad Cry3Bb resulto positiva en muestras de
16 secuencias modificadas genéticamente en 800 o mas (diluciones mayores del 2 %
que corresponde a 16 secuencias modificadas genéticamente en 800), en
concentraciones mas bajas no las detecta y se reportaria como un falso negativo. Las
muestras que resultaron negativas para estas proteinas, necesitan ser analizadas por
métodos mas especificos pero por falta de presupuesto sélo analizamos por PCR las

muestras que resultaron positivas.

BLANCO DE POSITIVO PARA

REACTIVOS| RUR Cry3Bb y
Cry1Ab

RURs Cry1Ab

Figura 5. Pruebas preliminares del limite de deteccion proteica: Arriba muestras positivas sin diluir contra
blanco de reactivos. Abajo a la izquierda muestra positiva de Roundup Ready (RUR) a diferentes
diluciones. Abajo a la derecha muestras positivas de Roundup Ready + Cry1Ab a diferentes diluciones. 1
=0.5%, 2=1.0%, 3 =1.5%, 4 = 2.0%, positivo con negativo (variedad CP-560).

Metodologia para detecion de proteina trangenica en las muestras colectadas. Por
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cada muestra se sembraron 400 semillas, y se prepararon de la siguiente manera:

a) En germinadores para 200 semillas se puso en cada orificio una pequefa capa de
agrolita sobre la que se depositd una semilla de la localidad a estudiar y se cubrié con
otra capa de agrolita. Se regaron diariamente exponiéndose a luz natural en el dia y
artificial en la noche, a temperatura y humedad relativa ambiental.

b) A los 10 dias de germinacion, las plantulas alcanzaron una altura arriba de los 10
cm, momento en el que se realizd la prueba para determinar proteina transgénica en
hoja.

c) Con unas tijeras o con una navaja se corté una porcion pequefia de una hoja (un
centimetro de largo) de cada una de las 200 plantas; se macero en un mortero el tejido
de esas plantas y en ese jugo es donde se probo el paquete de deteccion de proteina
transgénica.

d) Se repitio el procedimiento del inciso b al d para la misma muestra, se analiza por
duplicado.

Se tuvo un total de 90 muestras problemas a macerar (cada una representada por 200
plantulas) mas 2 transgénicos positivos y 1 negativo (cada una con su respectivo

duplicado) (Figura 6).

Acamado de las Recubierta con
220 semillas agrolita

Seleccion de
220 semillas

=

Esterilizar,3’ en autoclave

Desgrane de 1a 2k
de mazorca

i i Agrolita

Cada muestra Germinacion de la

colectada se semilla (10 dias)

tratara de la
siguiente
manera

Deteccion de proteina

Figura 6. Diagrama de procedimiento: preparacion de las muestras, seleccién de semillas y germinacién

57

Created with

M nitro™"

professio

he free trial online at i

nitropef.comipro

nal



8.2.4.2. Confirmacién de la proteina transgénica detectada en muestras colectadas en
el estado de Veracruz, México, por PCR (Reaccion en Cadena de la Polimerasa) en

punto final

Se confirmd si la proteina detectada con el equipo Triple Trid Corn, efectivamente
pertenece a la secuencia transgénica que confiere resistencia a herbicida y/o

insecticida.

Esta etapa del proyecto se llevd a cabo en el periodo Junio-Noviembre del 2007, en la
ciudad de Raleigh, Carolina del Norte en Estados Unidos, en el Labaratorio de
Marcadores genéticos de la Universidad del Estado de Carolina del Norte (NCSU por
sus siglas en inglés), a cargo del Dr. James Holland, con la supervision del Dr. Marco

Antonio Oropeza Rosas.

De las muestras de maiz nativo colectadas en el estado de Veracruz, México, que
ingresaron al laboratorio de marcadores genéticos de la NCSU, 29 ingresaron como
hoja liofilizadas (1, 1-A, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 16, 17-A, 17-B,20), y 12 en
semilla (2, 11, 12, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29) (Cuadro 7).

Como testigos se agregaron 4 muestras positivas: RR1 y RR2 (Roundup Ready
resistencia al herbicida glyphosate (Monsanto Company), Bt (Actividad insecticida),

RR/Bt (Resistencia a herbicida gliphosate y actividad insecticida).

También como testigos se agregaron 2 muestras negativas: B73 (Variedad mejorada
del NCSU), CP 560 (variedad mejorada del CP de Montecillo).
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Cuadro 7. Muestras colectadas en municipios del estado de Veracruz, positivas a RuR, Cry3Bb, Cry1aB

Muestra |Liof | Semilla |Zona Municipio Comunidad Variedad ARo

1 Si Si Centro | Texonapa Las Josefinas Criollo 2006
1@ Si Si Centro | Texonapa Las Josefinas Criollo 2007
2 Si No Centro | Veracruz Maseca Ver. Blanco 2007
3 Si Si Centro | Texonapa Ixtacapa El Chico Criollo 2006
4 Si Si Centro |S. Doblado Laguna Blanca Palo Verde 507 | 2006
5 Si Si Centro | Veracruz API Veracruz Amarillo 2007
6 Si Si Centro | Huatusco Comalapa Criollo Blanco | 2007
7 Si Si Centro | Huatusco Chavaxtla V-536 2007
8 si Si Centro | Huatusco La Raya Jazmin 2007
9 si Si Norte Panuco Ejido Palma Reales Criollo Blanco | 2006
10 Si Si Norte Ozuluama Ej. Alto del Pozo Viejo | Criollo Blanco | 2006
11 no |Si Norte Ozuluama Rancheria Tanceme | Blanco Original | 2006
12 no |Si Norte Ozuluama Rancheria Tanceme | Criollo Amarillo | 2007
13 Si Si Centro |S. Doblado Paso Lagarto 1 V-536 2007
14 si Si Centro |S. Doblado Paso Lagarto 2 Palo Verde 507 | 2006
15 si Si Centro |l.delallave |ElMangal1 HV-537 2007
16 Si Si Centro |l.delaLlave |ElMangal 2 Criollo Blanco | 2006
178 Si No Centro | Texonapa Ixtacapa El Chico Criollo 2007
17B Si No Centro | Texonapa Ixtacapa El Chico Criollo 2006
20 Si Si Centro | Veracruz CP Veracruz CP-560 2007
21 no |Si Sur L. de Tejada |Centro VS-536 2007
22 no |[Si Centro | Veracruz API Veracruz Amarillo 2007
23 no |Si Norte Chicontepec | Pastoria Criollo Blanco | 2006
24 no |Si Norte M. de la Torre | Graciano Sanchez 2 | Criollo Blanco |2007
25 no |Si Sur L.de Tejada |Santa Teresa Criollo Blanco | 2007
26 no |[Si Sur S. Tuxtla Buenavista Hibrido 2007
27 no |Si Norte M. de la Torre | Tierra Blanca Criollo Blanco | 2007
28 no |Si Sur S. Tuxtla Santiago Tuxtla Criollo Blanco | 2007
29 no |Si Sur L. de Tejada |Santa Teresa Criollo Blanco | 2007

Preparacion de la semilla. Solo se sembraron las muestras de semillas colectadas en el
estado de Veracruz, México, que llegaron en semilla, muestras: 2, 11-12, 21-29 (Figura
7), cuatro muestras de semilla positivas: RR1 y RR2 (Roundup Ready resistencia al

59

PDF’

" nit professional

joad ree trial online onal



herbicida  glyphosate (Monsanto Company)), Bt (Actividad insecticida), RR/Bt
(Resistencia a herbicida gliphosate y actividad insecticida) y dos muestras negativas:
B73 (Variedad mejorada del NCSU), CP 560 (variedad mejorada del CP de Montecillo).
Las muestras que llegaron como hojas liofilizadas se sometieron directamente a la

extraccion de su ADN.

Figura 7. Invernadero de la Universidad del Estado de Carolina del Norte (NCSU) (2007), donde se
sembraron las muestras de semilla colectadas en el Estado de Veracruz México.

Eleccion de la técnica de extraccion de ADN

La extraccion de ADN se probé por el método CTAB (Saghai-Maroof et al., 1984) y/o la
utilizacion de los plant kits “Charge Switch” (Charge Switch gDNA Plant Kit, Invitrogen),
adaptados a las condiciones del laboratorio por el técnico (Biotecnéloga Josse Bloom)
(Comunicacion personal, 2007) y se realizé6 un ensayo para encontrar los limites de

aceptacion de dicho método (Figura 8) (Cuadro 8).

Figura 8. Molino (izquierda) y equipo de extraccién de ADN por kit's “Charge Switch” (derecha) del
Laboratorio de Marcadores Moleculares de la NCSU (2007).
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Cuadro 8. Ensayo de extraccién con Kit's “Charge Switch”. Cantidad y calidad de ADN stock de 4
muestras positivas y 2 negativas. (A) Extracciones de Araceli. (J) Extracciones de Josse. 1 unidad de

Azso = 0.5 ng de ADN doble cadena /pl.

Sample ID Date ng/ul Aoeo Azs0 Acso/Azso
Bt (A) 07/02/2007 26.52 0.53 0.525 1.01
RR1 (A) 07/02/2007 10.02 0.2 0.213 0.94
RR2 (A) 07/02/2007 10.47 0.209 0.223 0.94
Bt/RR (A) 07/02/2007 16.71 0.334 0.363 0.92
B73 (A) 07/02/2007 20.57 0.411 0.358 1.15
CP560 (A) 07/02/2007 14.9 0.298 0.428 0.7
Bt (J) 07/02/2007 5.5 0.11 0.118 0.93
RR1 (J) 07/02/2007 5.45 0.109 0.151 0.72
RR2 (J) 07/02/2007 2.83 0.057 0.081 0.7
Bt/RR (J) 07/02/2007 7.37 0.147 0.23 0.64
B73 (J) 07/02/2007 17.81 0.356 0.326 1.09
CP560 (J) 07/02/2007 10.15 0.203 0.309 0.66

Es una adecuada calidad de ADN con resutados entre 1.6y 1.9 al dividir los valores de

Ao60/Azg0

De acuerdo a los resultados de Bloom (la técnico Josse) (comunicacion personal, 2007)

los parametros de referencia para elegir la extraccion adecuada de DNA para PCR era

mas de 2.83 ng/ul y Ageo/2s0 mayor de 0.6. Por lo tanto se selecciond una extracciéon

minima de DNA de 10 ng/ul y Azso/280 mayor de 1.0

Con la técnica de extraccion por CTAB se obtienen mejores rendimientos y pureza de

ADN (Cuadro 9), la desventaja, solo se pueden trabajar maximo doce muestras, y se

ocupa mayor cantidad de solventes peligrosos.
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Cuadro 9. Cantidad y calidad de ADN: 4 muestras positivas, 2 negativas. Extraccion por CTAB.

Muestra Fecha ng/ul A 260 A2g0 Azs0/Azgo
Bt (A) 07/06/2007 36.25 0.725 0.482 1.01

Bt (A) 07/06/2007 16.77 0.325 0.210

RR1 (A) 07/06/2007 3.88 0.078 0.213 0.94
RR2 (A) 07/06/2007 A7.87 0.957 0.223 0.94
Bt/RR (A) 07/06/2007 82.06 1.641 0.363 0.92
B73 (A) 07/06/2007 9.67 0.193 0.358 1.15
CP560 (A) 07/06/2007 18.23 0.365 0.428 0.7

RR1 (A) 07/06/2007 4.52 0.090 0.065 1.38

Las extracciones obtenidas por el método CTAB y kit “Charge Switch”, se analizaron

con el Spectrophotometer Nanonob (Mina spectrof) (Figura 9), las concentraciones y

absorbancia pueden verse en sus respectivas tablas de reporte (Cuadro 10-12).

Figura 9. Spectrophotometer Nanonob Mina spectrof del laboratorio de marcadores moleculares en

NCEU.
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Cuadro 10. Extraccion por CTAB.

Test lype: | Nucleic Acid

[7n202007 141 P |

Cuadro 11. Extraccion por CTAB.

)

Testype: [Nucleic Acid
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Cuadro 12. Extraccion por CTAB.

Leport Testtype: |Nucleic Acid BNG2007 114 PM |;

1 Name Mat Buffer Siza| 200 mumm

141 | Defsh | BSE007 | 1106AM | 3130 | Q626 | 0781 | 082 | 033 | 5000 | 230 | 18 | 1793
142 | Defh | BNSR007 | 1108AM | 2136 | 027 (0487 | 088 | 036 | 5000 | 230 | 119 | 1005
162 | Delosh | BISQ007 | NOSAM | 1773 | 05 | 005 | 083 | 036 | 5000 | 230 | 0940 | 0890
A4 | Detuh | G507 | TU10AM | 1306 | 021 | 0314 | 083 | 047 | 5000 | 230 | 0554 | 0B
5 | Delwh | GNSR007 | 1112AM | 2181 | 055 | Q617 | 0% | 036 | 5000 | 230 | 156 | 15%
145 | Delmh | BIS007 | 1113AM | 2083 | 0417 | Q510 | 082 | 038 | S0 | 23 | 1087 | 1205
A7 | Delsdl | WISE007 | T1T4AM | 2351 | 0472 | 0537 | 088 | 036 | S0 | 20 | 133 | 120
1 | Defssh | BIS2007 | T115AM | 506 | 001 | 0051 | 19 | 043 | S0 | 2% | 023 | 0803
7 | Defssh | BIS2007 | 17AM | 1825 | 035 | 023 | 16 | 032 | S0 | 2% | 1150 | 1780
3 | Defseh | BIS2007 | 11716AM | 164 | 0033 | 9% | 017 | 003 | s000 | 2® | 04 | 0977
4 | Oeclwh | BIS2000 | VII9AM | 433 | 0087 | 0282 | 013 | 006 | 5000 | 230 | 0533 | 0813
15 | Defseh | BNS2007 | 1120AM | 176 | 005 | 0265 | 013 | 005 | 5000 | 2% | @761 | 143
14 | Oelsh | BIS2000 | NI21AM | 671 | 0134 | 0204 | 08 | 016 | 5000 | 230 | 0% | 098
17 | Delssh | BIS2007 | T123AM | 147 | 0029 | 0147 | 020 | 020 | 5000 | 2% | 0149 | 0488
4 | Delssh | BNS2007 | N24AM | 028 | 006 | 0202 | AW | M | 0 | 2% | @71 139
¥ | Defsh | BIS2007 | 1125AM | 550 | 0012 | 034 | OM | 017 | S0 | 2® | 067 | 08
37 | Delh | BIS2007 | N27AM | 699 | 0040 | 052 | 055 | 019 | 5000 | 2® | O73% | 05%
73 | Detesh | GSR007 | 1128AM | 433 | 0087 | 0307 | 03 | 006 | 5000 | 2% | 1086 | g7
| Delsht | BIS2007 | 1130AM | 582 | 0006 | 054 | 04 | 013 | 000 | 2% | 09 | 0409

35 | Dotk | GBNSE007 | TI3CAM | O3 | 0007 | 0184 | OM | 001 | 5080 | 2% | 04 |01
3 | Delssh | ENS2007 | TIIAM | 027 [ amS |02 | o | m | SN | i | oe9 |07 |
&1 | Delsoh | BIS2007 | 1O36AM | 1217 | 0243 | 050 | 048 | 020 | S000 | 230 | 1216 | 125 |
42 | Oclawh | BISQ007 | 1136AM | 641 | 0128 | 0370 | 0% | 022 | 500 | 230 | 05% | 07H |
161 | Dl | BISR007 | 1137AM | 770 | 0154 | 0156 | 0% | 032 | S0 | 230 | 0475 | 0854
161 | Oelaoh | BIS2007 | 1139AM | 1080 | 0216 | 0291 | 04 | 027 | S000 | 230 | 0786 | 0739 |

Se decidié continuar las extracciones con el Kit's “Charge switch”, para minimizar

tiempos de analisis (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Resultados de la extraccion por Kit “Charge Switch”, analizados con el Spectrophotometer
Nanonob Mina spectrof.

Muestra ng/ul  [Azeo/Azgo  [Muestra ng/ul  |Axo/Asgy  |Muestra ng/ul  |Ase0/Asgo
15-2 7.70 10.99 11-1 19.00 [0.81 25-2 8.80 [0.99
15-3 7.80 0.44 11-2 8.80 10.53 25-3 1240 [1.07
16-2 10.80 [0.74 12-1 13.40 [0.81 25-4 9.10 [1.02
16-3 7.10 ]0.32 12-2 14.60 [0.84 26-1 35.61 [1.14
17-A-1 13.80 |0.69 12-3 8.00 10.76 27-1 15.61 [0.97
17-A-2 11.70 |0.72 21-1 13.60 |[0.74 28-1 55.05 [1.04
17-B-1 11.10 |0.84 21-2 10.10 |0.68 29-1 11.75 (0.82
17-B-2 13.10 |0.86 22-1 15.00 |0.83 Cp-1 84.53 [1.13
17-B-3 17.00 [0.81 22-2 8.80 ]0.81 Cp-2 125.53 [1.12
17-B-4 10.30 [0.90 23-1 10.30 |0.72 26-1C 24.35 11.09
20-1 11.30 |0.70 23-2 11.50 |0.95 27-1C 13.04 [0.85
20-2 15.10 |0.74 24-1 7.90 10.60 28-1C 50.05 [1.20
20-3 19.40 (0.71 24-2 20.40 10.88 Cp-1C 36.15 [1.03
20-4 9.80 |0.64 25-1 11.40 [0.89 Cp-2C 139.13 |1.53

Se eligieron extracciones de ADN para PCR con concentracién igual o mayor a 2.83
ng/ul y relacion Azgo/Azso igual o mayor de 0.6. Tomando como parametro los resultados

de la técnico Josse.

Eleccion de los primers o iniciadores. Se probaron los 14 iniciadores seleccionados por
Takeshi Matsuoka (2002), para adecuar la técnica de PCR a la deteccion de insertos
de maiz GM en materiales autorizados o no. En la prueba de reaccidén en cadena de la
polimeraza (PCR) en punto final (Schuelke, 2000), se analizaron muestras de maiz GM
positivas (con eventos de caracteristicas de resistencia a insectos y tolerancia a
herbicidas) y el negativo B73 (linea proporcionada por el centro de investigacién de
mejoramiento de cultivos de maiz de la NCEU), s6lo se observd amplificacion del
segmento con cuatro pares: (5) CrylA(b) evento de resistencia a insectos (Figura 10),
(10) NOS ter, secuenciador terminal de poliadenilasion (Figura 11), (11) cp4-epsps
evento de tolerancia a herbicidas (Figura 12), (14) Pt-act Promotor actinia (Figura 13).
(Cuadro 14).
65

"M nitro™ professiona

joad the free tria



Cuadro 14. Primers probados para detectar secuencias de DNA transgénico (Matsuoka, 2002)

Name Secuencia del Primers sense/anti | rADN Long.
(1) pat 1-5° A AG AGT GGA TTG ATG ATC TAG AGA | Sense pat 161bp
pat 1-3’ 2'%- CCT ATG TGA CAC GTA AAC AGT ACT | anti-sense

(2) bar 2-5 ACT GGG CTC CAC GCT CTACA Sense bar 186bp
bar 2-3’ AAA CCCACGTCATGC CAGTTC anti-sense

(3) bar 3-5’ CAT CGT CAA CCACTACAT CGAGA Sense bar 104bp
bar 1-3’ GAT AGC GCT CCC GCA GAC anti-sense

(4) crylA 4-5" | GCA CAA CAA CCC MAA CAT CAAC Sense CrylA(b) 107bp
crylA 3-3’ CGATGG GGG TGT AACCGGT anti-sense

(5) crylA4-5 | GG A CAA CAA CCC MAA CAT CAAC Sense crylA(b) 152bp
crylA 4-3° GCA CGAACT CGC TSAGCAG anti-sense

(6)m-eps1-5’ | GTC GAA GCG GAC AAAGTC G Sense mitated m-epsps | 193bp
m-eps 1-5’ CCCTCATTCTTG GTACTC CAT CA anti-sense | native m-epsps 290bp
(7) P35S 1-5’ | ATT GAT GTG ATATCT CCACTGACGT Sense P35S 101bp
P35S 2-3’ CCT CTC CAAATG AAATGAACTTCCT anti-sense

(8) T35S 1-5° | GAA ACC CTT AGT ATG TAT TTG TAT TTG | Sense T35S 84 bp

TAA AAT ACT TC
T35S 4-3 TTT TAG TAC TGG ATT TTG GTT TTA GGA | anti-sense
ATT AG

(9) NOS-1 GAATCC TGT TGC CGG TCT TG Sense NOS ter 180bp
NOS-3 TTATCC TAGTTT GCG CGC TA anti-sense

(10? NOS ter | GTC TTG CGA TGA TTA TCA TAT AAT TTC | Sense NOS ter 151bp
ﬁlgs ter 3-3’ -IC—:gC TAT ATTTTGTTT TCT ATCGCG T anti-sense

(11) epsps 1- | GCC TCG TGT CGG AAAACC CT Sense cp4-epsps 118bp
5

epsps 3-3’ TTC GTATCG GAG AGT TCG ATC TTC anti-sense

(12) gox 2-5° | TGC CAG GAA ACT TGA CTA GCG Sense gox 103bp
gox 2-3’ CGA ATC AAC CAA GGC ATG ATG anti-sense

(13) npt 1-5° | GAC AGG TCG GTC TTG ACA AAA AG Sense nptll 155bp
npt 1-3’ GAA CAA GAT GGATTG CAC GC anti-sense

(14? rAct pro | CGT TGC AGC GAT GGG TAT Sense Pt-act 121bp
?A?:t pro -3’ GGG CTT GCT ATG GAT CGT G anti-sense

|:| Primers o iniciadores que resultaron adecuados para detectar secuencias de ADN transgénico
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Prueba de primers o iniciadores

Con las secuencia de ADN de CrylA(b) (5) y m-epsps (6) sintético, se obtuvo la
amplificacion por PCR sélo con el primer CrylA(b) (5) para el maiz GM Bt, Bt/MON810
y el maiz hibrido CP-560, dicha respuesta es debido a que el primer tiene la secuencia
transgénica que otorga resistencia a insectos y s6lo amplifica a maiz GM eventos Bt
(Figura 10).

SR S R

Figura 10. Electroforesis en gel de agarosa de productos amplificados por PCR de maiz para P5 y PG6.
Las flechas indican los productos esperados por amplificacién de PCR. Fueron utilizados los pares de
primers para deteccion de crylA(b) (5) y m-epsps (6). Linea 1-8: amplificaciéon de DNAs, primer 5 con
maiz GM, Eventos: Bt, Bt, MON810, MON810, MON802, MONB802, Bt/MON810, Bt/MONS810,
respectivamente. Linea 9-10: control negativo B73 (DNA no template) con primer 5. Linea 11-12:
amplificacion de maiz no GM, CP-560 con primer 5. Linea 13-20: amplificacion de DNAs, primer 6 con
maiz GM, Eventos: Bt, Bt, MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810, Bt/MON810,
respectivamente. Linea 21-22: control negativo B73 (DNA no template) con primer 6. Linea 11-12:
amplificacion de maiz no GM, CP-560 con primer 6. M, 50 bp tamafo estandar del marcador. Muestras
positivas para primer 5: Bt, Bt, BYMON810, Bt/MON810, CP-560. Ninguna muestra positiva para primer
6.

La amplificacion del primer (9) es muy débil con las muestras, aun cuando se observa
respuesta en los Eventos MON810, Mon802 y BtMON810 y podria dar lugar a la
interpretacion de un falso negativo. En cambio la amplificacion del primer (10) amplifica
es muy clara con las muestras en los eventos: MON810, MON802, Bt/MON810, CP-

560, y como era de esperarse, no hay amplificacion para el maiz GM evento Bt, que no
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tiene el casset epsps, resistencia al herbicida glifosato (Figura 11).

51 bp(10)

Figura 11. Electroforesis en gel de agarosa de productos amplificados por PCR de maiz para P9 y P10.
Las flechas indican los productos esperados por amplificacion de PCR. Fueron utilizados los pares de
primers para deteccién de NOS (9) y NOS ter (10), respectivamente. Linea 1-8: amplificacién de DNAs,
primer 9 con maiz GM, Eventos: Bt, Bt, MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810,
Bt/MONB810, respectivamente. Linea 9-10: control negativo B73 (DNA no template) con primer 9. Linea
11-12: amplificaciéon de maiz hibrido no GM, CP-560 con primer 9. Linea 13-20: amplificacion de DNAs,
primer 10 con maiz GM, Eventos: Bt, Bt, MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810,
Bt/MONB810, respectivamente. Linea 21-22: control negativo B73 (DNA no template) con primer 10. Linea
11-12: amplificacién de maiz hibrido no GM, CP-560 con primer 10 M, 50 bp tamafo estandar del
marcador. Muestras positivas para primer 9: MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810,
Bt/MONS810, pero la respuesta de amplificacién es muy tenue. Muestras positivas para primer 10:
MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810, BtMON810, CP-560, con muy buena respuesta de
amplificacion.

Se obtuvo una respuesta constante y clara para el par de primers cp4-epsps (11) con
muy buena amplificacion por PCR. No asi para el par de primers gox, cuya respuesta

no es constante en las repeticiones de PCR, no hay respuestas concluyentes para la

presencia del evento insertado (Figura 12).
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Figura 12. Electroforesis en gel de agarosa de productos amplificados por PCR de maiz para P11y P12,
Las flechas indican los productos esperados por amplificacion de PCR. Fueron utilizados los pares de
primers para deteccion de cp4-epsps (11) y gos (12), respectivamente. Linea 1-8: amplificacion de DNAs,
primer 11 con maiz GM, Eventos: Bt, Bt, MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810,
Bt/MON810, respectivamente. Linea 9-10: control negativo B73 (DNA no template) con primer 11. Linea
11-12: amplificacién de maiz hibrido no GM, CP-560 con primer 11. Linea 13-20: amplificacion de DNAs,
primer 12 con maiz GM, Eventos: Bt, Bt, MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810,
Bt/MONB810, respectivamente. Linea 21-22: control negativo B73 (DNA no template) con primer 12. Linea
11-12: amplificacién de maiz hibrido no GM, CP-560 con primer 12. M, 50 bp tamafio estandar del
marcador. Muestras positivas para primer 11: MON802, MON802, Bt/MON810, Bt/MON810, CP-560.
Muestras positivas para primer 12: Bt, Bt, MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810,
Bt/MON810, con una respuesta poco clara.

No se observa amplificacion por PCR para el par de primers npt (13). En cambio si para
el par de primers rAct (14), aunque so6lo amplifica para los eventos que contienen a
MOMB810 y MONB802 que confieren resistencia a herbicida, y aunque el maiz CP-560 se
habia amplificado muy claramente para los pares de primers 5, 10 y 11, con éste par de
primers (14), la respuesta de amplificacion no es muy clara y al probar la muestra

diluida podria dar falsos negativos, aun asi se probara en el siguiente paso (Figura 13).
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Figura 13. Electroforesis en gel de agarosa de productos amplificados por PCR de maiz P13 y P14. Las
flechas indican los productos esperados por amplificacion de PCR. Fueron utilizados los pares de
primers para deteccion de npt (13) y rAct (14), respectivamente. Linea 1-8: amplificacion de DNAs,
primer 13 con maiz GM, Eventos: Bt, Bt, MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810,
Bt/MONB810, respectivamente. Linea 9-10: control negativo B73 (DNA no template) con primer 13. Linea
11-12: amplificacién de maiz hibrido no GM, CP-560 con primer 13. Linea 13-20: amplificacion de DNAs,
primer 14 con maiz GM, Eventos: Bt, Bt, MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MONS810,
Bt/MONB810, respectivamente. Linea 21-22: control negativo B73 (DNA no template) con primer 14. Linea
11-12: amplificacion de maiz no GM, CP-560 con primer 14. M, 50 bp tamafio estandar del marcador.
Ninguna respuesta de amplificacion con el par de primers 13. Muestras positivas para primer 14:
MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810, Bt/MONB810, con una respuesta poco clara para
CP-560.

La construccion de las secuencias GM

El Bt11 tiene expresion de dos eventos: Un evento incluye un rasgo consistente de
resistencia a insectos de [P-35S] [fragmento de ADN que contiene el intron no. 6 de
secuencia (IVS6) del alcohol dehydrogenase del maiz 1 gene (adh7-S)][gene sintético
CrylA(b)][terminador nopalina sintetiza (NOS ter) derivado de Agrobacterium
tumefaciens]. El otro evento incluye un rasgo de tolerancia a herbicidas como un
consistente marcador selectivo de [P-35] [fragmento de ADN que contiene el intron no.
2 de secuencia (IVS2) de adh1-S][gene pat sintético derivado de Streptomyces
viridochromogenes][NOS-ter] (figura 14).
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Figura 14. Construccién de la secuencia transgénica Bt11. Fuente: Takeshi Matsuoka. 2002.

El evento de MON810 incluye un rasgo consistente en resistencia a insectos de [P-35S
Con las regiones enhancer duplicadas (enhanced P-35S pro)]-[fragmento de DNA
(hsp70 int.) que contiene el intron no. 1 de secuencia del maiz el gene hsp70 (proteina
heat-shock)]-[gene sintético Cry1A(b] (figura 15).

enhanced
P-358  (E)k=======-- 1(1.4 kbp)

crylA(b)

(z)M ()M
(e)

Figura 15. Construccion de la secuencia transgénica MON810. Fuente: Takeshi Matsuoka. 2002.

El evento MONB8O02 tiene expresion de tres eventos (eventos apilados). Un evento
incluye un rasgo consistente de Resistencia a insectos de [enhanced P-35S]-[hsp70
int.]-[gene sintético CryA(b)]-[NOS-ter]. Los otros dos eventos incluyen rasgos de
expresion consistentes de tolerancia a herbicidas de [enhanced P-35S]-[hsp70 int.]-
[secuencia de ADN para CTP derivado de Arabidopsis thaliana (CTP2)]-[sintético epsps
derivado de Agrobacterium sp. cepa CP4 (cp4-epsps)]-[NOS-ter] y [enhanced P-35S]-
[Asp70 int.]-[secuencias de ADN para CTP aislado de una pequefia subunidad genética
del gen RuBisCO derivado de A. thaliana (CTP1)]-[gene glyphosate oxidoreductase
(gox) derivado de Ochrobactrum anthropi cepa LBAA, que codifica el metabolismo
enzimatico de glyphosate]-[NOS-ter] (figura 16).
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Figura 16. Construccion de la secuencia transgénica MON802. Fuente: Takeshi Matsuoka. 2002.

Busqueda de la minima proporciéon de ADN trangénico detectable por PCR. Se diluyo el
ADN extraido de cada una de las muestras positivas con la muestra negativa (B73) en
proporciones del 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.1 y 0 % de positivo. El objetivo de este paso
fue encontrar la minima proporcion de ADN transgénico que puede detectarse por este
meétodo. El transgen presente en proporciones muy diluidas dentro de la muestra

analizada, no puede detectarse por ésta técnica y por lo tanto dié un falso negativo.

La respuesta para el evento Bt y Bt/MON810 con el Primer 5 es muy tenue, pero puede

observarse la amplificacion del ADN hasta la dilucion del 2 % (Figura 17 y 18).

Para el evento Bt/MON810, MON810 y MON802; Con el primer 10 en la dilucion al 2 %,
se observa respuesta aun en el blanco, lo cual no pasaba con la muestra sin diluir, lo
que indica que la técnica de PCR en punto final no es confiable para ADN tansgénico

muy diluido (Figura 19-21).

Para el evento MON810 con el primer 11 la respuesta casi no fue detectable, y para
Bt/MON810 y MONB802 la respuesta, aunque mejor, es muy tenue por lo que podria

haber sido interpretado como falso negativo (Figura 22-24).
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Para el evento Bt/R con el primer 14 la respuesta no se ve; se observé con la muestra
sin diluir, para MON810 y MONB802 la respuesta es muy tenue, se interpreta como

falso negativo (Figura 25-27).

Figura 17. Linea 1-18: Diluciones de ADN de Bt en B73 al 100, 100, 50, 50, 25, 25, 10, 10, 5, 5, 2, 2, 1, 1,
0.1, 0.1, 0, 0 (en %), con primer (5). Hay multiplicacién observable de la secuencia a diluciones del 2 y
al 1 %.

152 bp(5)

B 00T SEE

Figura 18. Diluciones de ADN de BT/MON810 en B73 al 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.1, y 0 % (2 carriles por
dilucion), con primer (5). Se observa multiplicacion de la secuencia a diluciones del 2 %.
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51 bp(10)

Figura 19. Diluciones de ADN de MON810 en B73 al 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.1, y 0 % (2 carriles por
dilucion), con primer (10). El resultado puede ser un falso positivo se observa multiplicacion de la
secuencia con el blanco.

1 bp(10)

Figura 20. Diluciones de ADN de MON802 en B73 al 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.1, y 0 % (2 carriles por
dilucion), con primer (10). El resultado puede ser un falso positivo se observa multiplicacion de la
secuencia con el blanco.
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51 bp(10)

Figura 21. Diluciones de ADN de RR/MON810 en B73 al 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.1, y 0 % (2 carriles por
dilucién), con primer (10). El resultado puede ser un falso positivo se observa multiplicacion de la
secuencia con el blanco.

18 bp(11)

18 bp(11)

Figura 22. Diluciones de ADN de MON810 en B73 al 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.1, y 0 % (2 carriles por
dilucion), con primer (11). Se observa multiplicacion de la secuencia a diluciones del 1 % y muy leve al
0.1 %.
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18 bp(11)

Figura 23. Diluciones de ADN de MON802 en B73 al 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.1, y 0 % (2 carriles por
dilucion), con primer (11). Se observa multiplicaciéon de la secuencia a diluciones del 5 % y muy leve 2 %.

M 12 3/4/5/6[7]8 91111411111 M
0] 1]/ 2] 3]4[5/6]7]8

""'*'fﬁniu t b 18 bp(11)
iRsscaNEEsREEEREY

18 bp(11)

Figura 24. Diluciones de ADN de RR/MON810 en B73 al 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.1, y 0 % (2 carriles por
dilucion), con primer (11). Se observa multiplicacion de la secuencia a diluciones del 5 % y muy leve 2 %.

76

Created with

nitro™>" professional
I P

download the free trial online at nitropdf.comsprofessional



___—."I_—"'. ==

s

,,,._.' 27 bp(19)
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Figura 25. Diluciones de ADN de MON810 en B73 al 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.1, y 0 % (2 carriles por
dilucion), con primer (14). La respuesta es muy tenue para todas las diluciones, podria interpretarse
como falso negativo.

27 bp(14)

Figura 26. Diluciones de ADN de MON802 en B73 al 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.1, y 0 % (2 carriles por
dilucion), con primer (14). La respuesta es muy buena con la dilucion al 10 %, pero implicaria una gran
cantidad de pruebas para ésta dilucion.
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Figura 27. Diluciones de ADN de Bt/MON810 en B73 al 100, 50, 25, 10, 5, 2, 1, 0.1, y 0 % (2 carriles por
dilucién), con primer (14). No se obtiene amplificacion. La respuesta es negativa para el evento diluido.

La técnica de PCR en punto final no es muy confiable para detectar material
transgénico en muy baja proporcion. Aun asi se probo la diluciéon al 2% (respuesta de
amplificacion para una cadena de ADN) para preparar nuestras muestras (1 negativa, 4
positivas y 29 muestras problema), con primers 5, 10, 11, 14, y analizarlas con PCR
(5ul 1/100) en punto final (Figura 28 a).

Electroforesis en gel de agarosa, amplificacién de productos por PCR en punto final.
La dilucién de la muestra al 2% es para una sola cadena de ADN lo que corresponde a
agrupaciones de 5 cadenas de ADN simple, por lo que las muestras de
aproximadamente 200 plantas cada una, se agruparon en juegos o mezclas de 25
plantas (cada planta con doble cadena de ADN) obteniendo un maximo de 8 juegos por

muestra, de 29 muestras se analizaron 232 bulks (Figura 28 a-d).
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Figura 28. Equipo utilizado: a) Termociclador de platos con 384 pozos, b) Electroforesis en gel de
agarosa para peines con 50 lineas, c) Lector de geles, d) Fotografia de la multiplicacién de los
fragmentos de ADN obtenidos por PCR en punto final.

8.2.4.3. Confirmacién de la proteina transgénica detectada en muestras colectadas en

el Estado de Veracruz por PCR en tiempo real

La técnica de PCR en punto final no es tan eficiente para muestras con
concentraciones debajo de 0.1%, las muestras positivas con la técnica de PCR en
punto final se someteran a PCR en tiempo real que detecta concentraciones de

transgen hasta del 0.001 %.

Esta etapa del proyecto se llevd a cabo, en el periodo junio-julio del 2008, en el
laboratorio de Biologia Molecular a cargo de la Dra. Martha Rocha Munive, con
responsabilidad de la Dra. Adriana Otero del INE (Instituto Nacional de Ecologia), cuya
direccion esta a cargo del CENICA (Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion
Ambiental) dependiente de SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales). Laboratorio certificado por EMA (Entidad Mexicana de Acreditacién) lo que
avala la veracidad de los resultados obtenidos mediante esta prueba.
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Molido de las muestras

Las muestras positivas, almacenadas como semilla (Cuadro 7), se sometieron a
molienda con un molino Retsch modelo GRINDOMIX GMZ200 (el total de semilla
almacenada con un peso aproximado a 2 kg). La molienda se efectu6 de acuerdo a la
técnica Clave CENICA/PT/BM-36, en proporciones de 120 a 150 g a una velocidad de
6000 rpm por periodos de tiempo de 20 seg hasta molienda uniforme, se mezclé el total
de la muestra molida para su homogenizacién y se tomaron alicuotas de 50 cm® en

tubos falcon, se taparon, se rotularon y se guardaron en refrigeracion de 3 a 8°C.

Extraccion de ADN gendmico con el Kit Fast ID (Genomic DNA extraction Kit),
procedimiento general para muestras sin procesar (harina de maiz) (Clave:
CENICA/PT/BM-02).

Se prepararon dos tubos falcon de 50 ml para cada muestra. Se pesaron 2 g de harina

de maiz para cada muestra.

Lisis. Se agregdé a cada tubo 4 ml de Genomic Lyse Buffer. Se incubo 20 min a
temperatura ambiente. Se agregé a cada tubo 5 ml de cloroformo y se agito con vortex
de 5 a 10 seg. Se Centrifugé a 3500 rpm por 12 min. Se obtuvieron aproximadamente 3
ml de sobrenadante, el cual debe ser claro y transparente de lo contrario se realiza otro
lavado de buffer de lisis, de los cuales se puso un ml en cada uno de tres tubos
ependorf de 2 ml.

Binding. Se agrego un ml de Genomic Bind a cada uno de los tubos y se agito con
vortex de 5 a 10 seg y centrifugo 7 min a 13 000 rpm, si el sobrenadante no es claro se
vuelve a lavar con cloroformo. Se transfirio el sobrenadante a una columna de
extraccion (DNA Binding Column), dejando una pequefia cantidad en el tubo para no
traer ningun resto de sedimento a la columna. Se centrifugd por 10 seg a 13 000 rpm o

hasta que paso todo el liquido. Se afiadieron 0.750 ml de Genomic Wash Buffer.

Lavado. Se continué con tres lavados consecutivos con 0.750 ml de Etanol al 75%

(alrededor de la columna y su anillo).
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Se centrifugd de 1 a 1.5 min a 13 000 rpm (no deben quedar residuos en la columna).

Elusion. Se etiquetd un tubo de 1.5 ml para cada duplicado y coloco en ellos las
columnas. Se afiadid6 100 ml de TE 1x en el centro de la membrana de la columna,
incub6 10 min a 75 °C. Se agregad otros 100 ml de TE 1x repitiendo la operacion. Se
centrifugd de 5 a 30 seg a 13 000 rpm. Se verificé que no quedara ningun residuo de

liquido en la columna, de lo contrario se repetia la centrifugacion.

Amplificacion del ADN gendmico extraido, por PCR en tiempo real (Clave:
CENICA/PT/BM-53)

Método que también se conoce como PCR cuantitativo en tiempo real (RTQ-PCR),
amplificacion y cuantificacion simultaneamente de ADN. Por medio de la RTQ-PCR es
posible monitorear el progreso de la reaccion de PCR en el momento en que ésta
ocurre. La informacién se coleciona durante los ciclos de PCR a diferencia de la PCR
convencional en el que se analiza el producto al final de la amplificacion (se llama

punto final).

El equipo utilizado es un PCR en tiempo real Applied Biosystems 7500 (Real-Time-
System). Para el caso de la cuantificacion se disminuye marcadamente los costos,
tiene mayor sensibilidad, mayor precision y un rango dinamico mayor. El volumen de

ADN utilizado es de 5 nul y el de Master Mix (MM) es de 20 ul (Cuadro 15).

Cuadro 15. Preparacion de muestras de ADN gendmico extraido con MM para PCR tiempo real.

Reactivo ConcI;elnFramon Concentracion final Volum(?n para una 52
inicial reaccion de 25 ui

Agua ultrapura 51| 265.2
;I\'Aztllt/(la?r;\/liXUnlversal PCR ox 1x 125

650
Iniciador s-F 10uM 300nM 0.75 39
Iniciador s-R 10uM 300nM 0.75 39
Sonda 35SP 5uM 180nM 0.9 46.8
ADN molde 10ng/pl 50ng 5| -
Volumen total 25| 1040
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El control negativo (MHMG) y positivo (35S) son materiales certificados por el CENICA
y se prepararon por triplicado para cada una de las siguientes diluciones: 5%, 1%, 0.1%
y 0.01%. Cada una de las muestras se corrié en dos planes de corrida inicialmente por
duplicado (Cuadro 16 y 17), después se hizo un triplicado con 100ng de ADN por

reaccion y de este triplicado se obtuvo la cuantificacion.

Cuadro 16. Primer plan de corrida para cuantificacion de ADN gendmico, en muestras de maiz
colectadas a lo largo del estado de Veracruz 2006-2007, por PCR en tiempo real.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MHMG
A
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
B 1 1 3 3 5 5 6 6 10 10 14 14
15 15 16 16 20 20 21 21 22 22 23 23
D 25 25 26 26 27 27 28 28
35S
E
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
F 1 1 3 3 5 5 6 6 10 10 14 14
G 15 15 16 16 20 20 21 21 22 22 23 23
H 25 25 26 26 27 27 28 28

Cuadro 17. Segundo plan de corrida para cuantificacion de ADN gendémico, en muestras de maiz
colectadas a lo largo del estado de Veracruz 2006-2007, por PCR en tiempo real.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MHMG
A
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
B 12 1A 2 2 4 4 7 7 8 8 9 9
11 11 12 12 13 13 17 17 178 178 24 24
D 29 29
35S
E
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
F 12 1A 2 2 4 4 7 7 8 8 9 9
G 11 11 12 12 13 13 17 17 1728 1728 24 24
H 29 29
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Analisis del marco regulatorio de importacion de semillas en México con el riesgo

de la introduccién de semillas transgénicas

El Marco regulatorio en México con respecto a la importacion de semillas y la
posibilidad de importar las semillas transgénicas o no, depende de los tratados
internacionales como son el Protocolo de Cartagena (DOF, 2003), el TLCAN (DOF,
1994), Codex Alimentarius (FAO/WHO, 2001), entre otros, de los cuales México tome
parte; estos tratados han influido directamente desde el derecho de los agricultores
sobre sus recursos naturales hasta las decisiones del gobierno mexicano de aprobar

importaciones agricolas.

A pesar de que la FAO en 1983 aprob6 unanimemente la resolucion 8/83 (FAO/WHO,
1983) que apoya los derechos de los agricultores sobre sus variedades fitogenéticas
(garantiza el libre acceso a los recursos fitogenéticos para los agricultores,
principalmente los que han venido manejando e intercambiando libremente por
generaciones) hasta la fecha poco se ha logrado al respecto. Contraponiéndose a esto,
la Convencién sobre Diversidad Bioldgica (CBD, 1992) da la pauta para promover que
cada pais pueda decidir sobre el comercializar sus recursos o no, y poder negar el
intercambio biologico y de semillas a nivel internacional. Con el objetivo de poder
liberar el intercambio, al menos a las principales especies cultivadas de los que
depende la humanidad para su alimentacion, en noviembre de 2001 la FAO establece
el Tratado Internacional sobre Recursos Fitogenéticos para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO/WHO, 2000), donde ratifica los derechos de los agricultores,
destacandose su derecho a conservar, utilizar, intercambiar y vender semillas
sembradas en su propia finca, incluyendo aquellas que hayan sido registradas o
patentadas por empresas; asi como el derecho a la proteccion de los conocimientos
tradicionales sobre semillas y a participar en la distribucion de los beneficios que se
deriven de sus recursos agricolos, aunque con la limitante de quedar circunscrito a la

legislacion de cada pais.
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El principal instrumento internacional para todos los asuntos relacionados con la
conservacion de la diversidad biologica con la aplicacion de la biotecnologia es el
Protocolo de Cartagena el cual se basa en el Convenio sobre la Diversidad Biolégica
(2000) (CDB). En el cual esta implicito la aprobacion de las importaciones de OGM's.
El protocolo tiene el objetivo de contribuir a garantizar un nivel adecuado de proteccién
en la transferencia, manipulacion y utilizacion segura de los organismos genéticamente
modificados (OGM’s) resultantes de la biotecnologia moderna, que puedan tener
efectos adversos para la conservacion y la utilizacion sostenible de la diversidad
biolégica. Tambien toma en cuenta los riesgos para la salud humana, y se centra
concretamente en los movimientos transfronterizos. Cada pais que haya adoptado este
tratado, adquiere el compromiso de implementar las normas necesarias para cumplir
con él, México es uno de ellos. También es parte de otro tratado internacional, el
TLCAN (DOF, 1994), cuyos reglamentos y normas deben ser cumplidos integramente y
su incumplimiento, el cual es vigilado por la Organizacion Mundial del Comercio
(OMC). Existen fuertes sanciones econémicas en caso de incumplimiento, por lo tanto
este tratado apoyaria la importacion de OGM’s. En el contexto de México como centro
de origen del maiz, esto puede tener repercusiones directas sobre la agrobiodiversidad
del maiz al importar semilla transgénica para cultivo. Dentro del protocolo de Cartagena
se establece el Principio Precautorio, es el principio 15 de la Declaracion de Rio sobre
Medio Ambiente y Desarrollo (Conferencia de las Naciones Unidas Sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, 1992.) que establece “Con el fin de proteger el medio
ambiente y la diversidad bioldgica, el Estado Mexicano debera aplicar el enfoque de
precaucion conforme a sus capacidades, tomando en cuenta los compromisos
establecidos en tratados y acuerdos internacionales de los que los Estados Unidos
Mexicanos sean parte. Cuando haya peligro de dafio grave o irreversible, la falta de
certeza cientifica absoluta no debera utilizarse como razén para postergar la adopcion
de medidas eficaces en funcion de los costos para impedir la degradacion del medio
ambiente y de la diversidad bioldgica. Dichas medidas se adoptaran de conformidad
con las previsiones y los procedimientos administrativos establecidos en esta Ley”. Uno
de los compromisos internacionales de los cuales los Estados Unidos Mexicanos es

parte es el Tratado de Libre Comercio de Norteamérica, por lo que de acuerdo con el

84

" nitro™"

load the free trial online at nitropdf.comiprafe



principio precautorio “debe tomarse en cuenta”.

En lo referente a la salud humana, se cuenta con otro instrumento internacional, el
Codex Alimentarius (1963, FAO/OMS), cuyas materias principales de este programa
son: la proteccion de la salud de los consumidores, asegurar practicas de comercio
claras y promover la coordinacion de todas las normas alimentarias acordadas por las
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales. EI Codex recomienda que el
concepto de “equivalencia sustancial” sea uno de los principales componentes en la
evaluacion de la inocuidad de alimentos e ingredientes alimentarios derivados de
vegetales modificados genéticamente y destinados al consumo humano (OCDE, 1993;
FAO, 1996), la cual no tiene por finalidad establecer la inocuidad absoluta, que puede
ser un objetivo dificil de alcanzar para cualquier alimento. Lo que se propone, mas bien,
es garantizar que un alimento, asi como cualquier sustancia que haya sido introducida
en él, resultando en una modificacion genética, sea tan inocuo como su homodlogo
tradicional (FAO/OMS, 2000). Las evaluaciones de riesgo tal como se practican
actualmente en el Codex no consideran la exposicion cronica y multiple de las
sustancias introducidas, los efectos acumulados y su interaccion en el organismo, ni las
sensibilidades especiales de los nifios o personas enfermas. Se evaluan solamente de
manera parcial los riesgos de sustancia por sustancia estableciendo para cada uno su
limite maximo permisible en cada alimento considerando las caracteristicas de un
adulto sano. Hasta ahora no se han realizado investigaciones a futuro de las posibles
consecuencias de los alimentos transgénicos y como consecuencia aun no es claro

que estos sean alimentos homologos a los consumidos hasta ahora (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Limitantes para la aplicacion del Marco Regulatorio Internacional en torno a los OGM'’s (hasta
julio de 2007).

Instrumento

Reglamento

Limitantes para su aplicacion

FAO 1983.

Resolucién 8/83.

Establece los derechos de los

agricultores  sobre los recursos
fitogenéticos, principalmente los que
histéricamente han venido manejando e
intercambiando libremente por

generaciones.

La CBD se contrapone a ésta resolucion
al limitar los derechos sobre los recursos
biolégicos y semillas al gobierno del pais
donde se originan, antes considerado
como un mecanismo de promocion del
desarrollo, reconociendo los recursos
biolégicos del planeta como patrimonio

universal.

FAO 2001.
Tratado
Internacional
sobre Recursos
Fitogenéticos
para la
Agricultura y la

Alimentacion

Ratifica los Derechos de los
Agricultores, destacandose su derecho a
conservar, utilizar, intercambiar y vender
semillas sembradas en su propia finca,
incluyendo aquellas que hayan sido
registradas o patentadas por empresas;
asi como el derecho a la proteccion de
los conocimientos tradicionales sobre
semillas y a participar en la distribucién
de los beneficios que se deriven de esos

recursos (ETC, 2001).

Dicho tratado aun tiene insuficiencias
para garantizar el libre flujo e intercambio
de semillas y germoplasma entre
agricultores, naciones y regiones, al
quedar circunscrito a la legislacion de
cada pais, se espera que libere de las
restricciones impuestas en la CBD a las
64 especies que inicialmente forman
parte de este tratado, que incluye al maiz,
y recobren su valor como patrimonio de la
humanidad, vy asi queden, al menos
parcialmente, libres del monopolio de las
grandes corporaciones internacionales de

semillas y agroquimicos.

CBD, 1992

Reconoce la soberania que cada nacion

tiene sobre sus recursos biolégicos.

Da pauta a que se firmen acuerdos
comerciales para la explotacion de la
biodiversidad, establece candados al libre
intercambio de materiales biologicos y
semillas en paises que aun mantienen
limitado este intercambio a nivel
internacional, el cual anteriormente era
considerado como un mecanismo de
promocién del desarrollo, y se reconocian
los recursos bioldgicos del planeta como

patrimonio universal.
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(Cuadro 18. Continuacion).

Instrumento Reglamento Limitantes para su aplicacion

Protocolo de | Articulo 1. Principio 15. El objetivo es: | EI Tratado de Libre Comercio de
Cartagena. “Garantizar un nivel adecuado de | América del Norte (TLCAN) (SECOFI,
Septiembre  del | proteccion en la transferencia, | 1994), busca eliminar las barreras no
2000. manipulacion y utilizacion seguras de los | arancelarias (leyes, regulaciones,

organismos Vivos modificados
resultantes de la biotecnologia moderna
que puedan tener efectos adversos para
la conservacion y la utilizacién
sostenible de la diversidad bioldgica,
teniendo también en cuenta los riesgos
para la salud humana, y centrandose
concretamente en los movimientos
transfronterizos”.

Articulo 9, Fraccion IV de la Ley de
Bioseguridad de Organismos
Genéticamente Modificados

Principio Precautorio

“Es el principio segun el cual cuando
una actividad genera amenazas de dafio
a la salud o al ambiente, se deben tomar
medidas precautorias aun cuando la
relacién causa - efecto no haya sido
completamente establecida
cientificamente”.

En los tratados internacionales de
México, como la Organizacién Mundial
de Comercio y el Tratado de Libre
Comercio de América del Norte, se

prohibe imponer barreras no

arancelarias al comercio exterior sin

justificacion técnica, establecen
excepciones tratandose de la proteccién
del medio ambiente y de la salud

humana.

politicas o practicas de un pais que
restringen el acceso de productos
importados a su mercado ) (la
liberalizacién comercial y de subsidios a
las exportaciones agricolas, la
reestructuracion de reglas y
procedimientos aduanales que agilicen
el paso de las mercancias y unificar las
normas fitosanitarias y de otra indole)
Sin embargo, esto no es igual para
ambas partes, en el caso del TLC
EUCA, los Estados Unidos conservan
intactos las medidas protectoras y
subsidios a sus agricultores mientras los
centroamericanos deberan dejar a los
suyos desprotegidos.

El TLCAN sefiala que en caso de
incompatibilidad entre sus previsiones y
las de otros convenios o tratados
internacionales en materia ambiental,
deben prevalecer los del TLC, entre
estos no se incluyen tratados
importantes como el de proteccién a la
diversidad biolégica, declarar esa
medida equivale a expropiacién, por lo
que la aplicacion del principio
precautorio puede considerarse una
violaciéon al Tratado de Libre Comercio

de América del Norte
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(Cuadro 18. Continuacion).

Instrumento Reglamento Limitantes para su aplicacion
Tratado Ratifica los  Derechos de los | Tiene insuficiencias para garantizar el
Internacional Agricultores, destacandose su derecho a | libre flujo e intercambio de semillas y

sobre Recursos
Fitogenéticos
para la

Agricultura y la

conservar, utilizar, intercambiar y vender
semillas sembradas en su propia finca,
incluyendo aquellas que hayan sido

registradas o patentadas por empresas;

germoplasma entre agricultores, naciones
y regiones, al quedar circunscrito a la
legislacién de cada pais y por lo tanto a

los intereses econémicos y politicos.

Alimentacion. asi como el derecho a la proteccion de

FAO, 2001 los conocimientos tradicionales sobre

semillas y a participar en la distribuciéon

de los beneficios que se deriven de esos

recursos (ETC, 2001).
Codex Recomienda que el concepto de | Evaliuan de manera parcial los riesgos de
Alimentarius “equivalencia sustancial” sea uno de los | sustancia por sustancia estableciendo
(FAO/OMS, principales componentes en la | para cada wuno su limite maximo
2000). evaluacion de la inocuidad de alimentos | permisible en cada alimento

e ingredientes alimentarios derivados de | considerando las caracteristicas de un

vegetales modificados genéticamente y | adulto sano

destinados al consumo humano

Aun y cuando la propia Ley de Bioseguridad de OGM’s reconoce que México es un
caso excepcional en el tema de bioseguridad por ser uno de los cuatro paises
megadiversos del planeta y por ser centro de origen y mayor diversidad de varios
cultivos importantes (maiz, frijol, calabaza, tomates, chiles, entre otros) se pronuncia
por una apuesta al desarrollo cientifico-tecnologico basado en la biotecnologia de
OGMs,

comparativas”. Esto quiere decir, la ley considera que México posee mas ventajas que

bajo la fuertemente criticada perspectiva de las Illamadas “ventajas

desventajas en el desarrollo de OGMs dada su riqueza bioldgica.

México estaba sembrando experimentalmente maiz transgénico desde 1988, lo detuvo
al tener dudas acerca de la influencia del maiz transgénico en los maices nativos. En
1995, se empezd a regular estas siembras, y se establecié una moratoria en 1998, la
cual se levantd oficialmente en marzo del 2005 con la promulgacién de la Ley de

Bioseguridad de los OGM’s. Pero, mientras que aun se esta trabaiandn en Ias realas
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los lineamientos y las politicas, las comparfias han reanudado la experimentacion a
partir de autorizaciones en octubre del 2009, con el respaldo de las modificaciones al
Reglamento de la Ley en marzo del 2009 (SAGARPA-SEMARNAT, 2009). El desarrollo
de la legislacion y reglamentacion en materia de la conservacion y la utilizacion
sostenible de la diversidad bioldgica debe estar fundada en una metodologia rigurosa
que incluya tres elementos para analisis de riesgo: evaluacion, direccién y

comunicacion.

El marco regulatorio en México con el que protege la diversidad de sus productos
nativos, domesticados por medio de la agricultura, frente a la introducciéon o adopcion
de productos biotecnolégicos, se basa primeramente en la Constitucion que establece
las lineas generales a seguir a través de las siguientes leyes: Ley General de Salud;
Ley de Sanidad Vegetal; Ley sobre Metrologia y Normalizacion; Ley sobre Produccion,
Certificacion y Comercio de Semillas; diversas normas oficiales y otros ordenamientos

reglamentarios.

Con el objetivo de proteger “la salud humana, el medio ambiente y la diversidad
biolégica” el gobierno mexicano decretd la “Ley de Bioseguridad de Organismos
Genéticamente Modificados” publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de
Marzo de 2005, con lo que dicha Ley entr6é en vigor 30 dias después a la fecha de su

publicacién (H. Camara de Diputados, 2005).

La Ley aprobada tanto por la Camara de Diputados como por la de Senadores generé
una intensa polémica entre la sociedad civil y la clase politica mexicana, se realizaron
decenas de foros de discusion y de consulta con expertos, y aunque la ley fue

aprobada, la polémica continua.

La normatividad para el cumplimiento de la Ley de Bioseguridad de OGM's, es
competencia de: La SEMARNAT y La SAGARPA en lo relativo a permisos, a La SSA
en autorizaciones; y a La SHCP a la importacion de estos OGMs y de productos que
los contengan (articulo 10). Se espera de estas normas gubernamentales, que protejan

a los cultivos nativos como lo es el maiz, que protejan los derechos de los agricultores
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mexicanos asi como la salud de los consumidores al asegurar la inocuidad de los
alimentos y semillas que entran a nuestro pais. Pero las especificidades de estas leyes
y reglamentos tienen limites para su aplicacion, algunos de ellos son los siguientes
(Cuadro 19):

En lo concerniente al caso de la diversidad del maiz en México, la ley contempla el
establecimiento de areas geograficas libres de OGMs. “Titulo primero, Capitulo 1,
articulo2, fraccion Xl: Determinar las bases para el establecimiento caso por caso de
areas geograficas libres de OGM’s en las que se prohiba y aquellas en las que se
restrinja la realizacién de actividades con determinados OGM’s, asi como de cultivos
de los cuales México sea centro de origen, en especial del maiz, que mantendra un

régimen de protecciéon especial’ (H. Camara de Diputados, 2004).

Sin embargo, fuera de esta fraccion no se vuelve a hacer ninguna referencia especial
de proteccion para las areas libres de transgénicos de las areas maiceras. Por el
contrario, el articulo 88 sefiala que solamente se prohibe la liberacion de OGMs de la
misma especie en las areas que se definan como centros de origen de un determinado
cultivo. Es decir, incluso en las areas que se definan como centros de origen y
diversidad de un cultivo se permitira la liberacion de OGMs siempre y cuando se trate
de especies diferentes al cultivo en cuestion. Esta situacién es especialmente critica
para el agroecosistema milpa bajo el que se produce tradicionalmente el maiz en las
zonas campesinas, bajo este sistema se manejan varias especies junto con el maiz,
dejando la impresion de que esta ley no considera la importancia que tiene el
agroecosistema milpa en México, y que esta solamente disefiada para el caso de los

monocultivos comerciales.

Las unicas areas que la ley protege de la liberacion de OGMs son las areas naturales
protegidas (Reservas de la Biosfera, Parques Nacionales, Monumentos Naturales, y
Santuarios), aunque se enfatiza la excepcionalidad de utilizarlos en estas areas para

fines de biorremediacion.

Por su parte, el articulo 90 sefala que se podran establecer zonas libres de OGMs para
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la proteccion de cultivos bajo sistemas de produccion organica y “otros de interés de la
comunidad solicitante”, sélo que para tal efecto, aquellos que se sientan amenazados
por los OGMs son quienes deberan emprender los tramites correspondientes para
demostrar “cientifica y técnicamente que no es viable la coexistencia de los OGMs con
sus sistemas de produccion”. Es decir, la carga de la prueba corre por cuenta de los
posibles afectados por la liberalizacién de los OGMs y no por quien pueda causar el

dafo liberando estos organismos.

Esta Ley menciona estar orientada por el principio de precaucion (Articulo 1, principio
15 del Protocolo de Cartagena) (Conferencia de las Naciones Unidas Sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, 1992.) (Cuadro 18), para las situaciones en las que no haya
suficiente evidencia cientifica sobre los posibles impactos de los OGMs. Sin embargo,
sujeta la aplicacion de este principio a “...los compromisos establecidos en tratados y

acuerdos internacionales...” (Articulo 9 fraccién V).

La evaluacion de impacto ambiental solicitada por la SAGARPA, para las practicas
agropecuarias que se sospeche puedan causar dafo, asi como la promocion y
verificacion del cumplimiento de la normatividad ambiental, corresponde a la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), que fundamenta sus
decisiones en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) (DOF, 1998). En caso de practicas agricolas con maiz transgénico esta ley
s6lo aplica en programas experimentales y no especifica el caso de cultivos que de

alguna manera hayan resultado o se sospeche estén contaminados con transgénicos.

El reglamento de la ley de bioseguridad de OGM’s (H. Camara de Diputados, DOF,
2008) no contempldé las disposiciones juridicas asi como las politicas publicas
(competencia de la SEMARNAT y la SAGARPA con apoyo de CIBIOGEM) que
conformaban el “régimen de proteccidén especial” y que éran necesarias para resolver
las solicitudes de permisos de liberacién de maiz, solo lo cancelé en la modificacion al
Reglamento de la Ley de Bioseguridad de OGM’s en marzo del 2009 y a cambio
instruye a SAGARPA y SEMARNAT a pagar subsidios a la conservacion. De esta

manera las solicitudes para siembra se inician en octubre del 2009, de las cuales se
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han autorizado 20 solicitudes de las transnacionales (SAGARPA, 2009).

Aunque hasta la fecha no se habia autorizado la importacién de maiz transgénico para
cultivo, esta autorizado para consumo humano, como el maiz MON 863 (COFEPRIS-
SSA, 2003), y la ley no contempla un aseguramiento del transporte y destino de los

granos importados, lo cual podria ser una fuente de contaminacion.

Un ultimo aspecto es el correspondiente a las sanciones que prevé en caso de
violacién a alguno de sus articulos. Dichas sanciones van de 500 a 30,000 salarios
minimos vigentes en el Distrito Federal, aunque para el caso de dafios ambientales se
aplicara lo dispuesto en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion Ambiental
en su articulo 203. Las sanciones consideradas son insuficientes, sobre todo teniendo
en cuenta que son grandes corporaciones multinacionales las que poseen y desarrollan
la mayor parte de los OGMs vy, en contraparte los directamente afectados por los OGMs
en México serian mayoritariamente grupos populares y campesinos, ademas del medio
ambiente. La ley no prevé ningun mecanismo de apoyo a los grupos mas vulnerables
para hacer valer sus derechos y establecer las demandas correspondientes ante estas
grandes multinacionales, que en contraparte, disponen de todo un aparato juridico de
expertos que facilmente pueden vulnerar leyes tan laxas como ésta, y un estado de

derecho tan endeble todavia, como el que tenemos en México.

92

" nitro™"

cad the free trial



Cuadro 19. Limitaciones para la aplicacion del marco regulatorio para el sector ambiental, en torno al
Maiz Transgénico, en México (hasta julio de 2007).

Ley Especificidades de la Ley Limitantes para aplicar la ley
LGEEPA Reglamento de la LGEEPA No es clara su intervencion y
(DOF 1988) Articulo 3. Define Biotecnologia, Material | atribuciones en relacion a la
PROFEPA Genético y Ordenamiento Ecoldgico (OE). bioseguridad nacional con respecto
(DOF 1992) Articulo 28. Evaluacion del impacto ambiental. | a transgénicos, no es su tema,
Condiciona las actividades agropecuarias que | excepto en el area de programas
pongan en peligro la preservacion de una o mas | experimentales y combate a plagas.
especies o causar dafos a los ecosistemas y | La evaluacion del impacto ambiental
desequilibrio  ecolégico, quienes pretendan | sélo es obligatoria en siembra de
llevarlas a cabo requeriran “Evaluacion del | especies exodticas, hibridos vy
impacto ambiental’. SEMARNAT es quien la | variedades transgénicas en
solicita si considerara que cualquier actividad con | ecosistemas acuaticos.
transgénicos puede dafar la salud humana o la
de los ecosistemas.
Ley de | “Titulo primero, Capitulo 1, articulo 2, fraccién XI: | Unico articulo donde se hace
Bioseguridad | Determinar las bases para el establecimiento | mencidon a las areas protegidas, en
de OGM’s | caso por caso de areas geograficas libres de | cambio en el articulo 88 se
(DOF, 2005). | OGM’s en las que se prohiba y aquellas en las | especifica la restriccion soélo si el
SAGARPA, que se restrinja la realizacion de actividades con | OGMs a liberar es de la misma
SEMARNAT, | determinados OGM'’s, asi como de cultivos de | especie que en las areas que se
SSA, SHCP los cuales México sea centro de origen, en | definan como centros de origen

especial del maiz, que mantendra un régimen de

proteccion especial”

permitiendo la liberacion de OGMs si

se trata de especies diferentes.

REGLAMENTO DE LA LEY DE BIOGEM (DOF,
2008).Titulo décimo segundo del régimen de
proteccion especial del maiz. Capitulo Unico.
Articulo 65. el

disposiciones juridicas relativas a bioseguridad

cual se conforma por las
que establezca la autoridad.

Transitorio Noveno. Al afio siguiente de entrada
la CIBIOGEN

establece las politicas publicas para la proteccion

en vigor de este reglamento,

utilizacion, desarrollo y  aprovechamiento
sustentable de especies de las que México sea

centro de origen y de diversidad genética.

La SEMARNAT-SAGARPA y
CIBIOGEM, emitirian las
disposiciones juridicas de

bioseguridad, conformando el
régimen de proteccion especial, en
vez de ello se modifica el regimento
de la Ley de Bioseguriad de OGM's
sustituyendo estas disposiciones por
concesion de subsidios para la
conservacion y ya se autorizd la
importacion de algunas variedades

de maiz para siembra.
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(Cuadro 19. Continuacion).

Ley Especificidades de la Ley Limitantes para aplicar la ley

Ley de | Articulo 90, se podran establecer zonas libres de | Aquellos que se sientan
Bioseguridad | OGMs para la protecciéon de cultivos bajo | amenazados por los OGMs deberan

de OGM’s | sistemas de produccion organica y “otros de | emprender los tramites y gastos

(DOF, 2005). | interés de la comunidad solicitante”, correspondientes para demostrar
SAGARPA, “cientifica y técnicamente que no es
SEMARNAT, viable la coexistencia de los OGMs
SSA, SHCP con sus sistemas de produccién”.

El marco regulatorio para el sector Sanidad Fitopecuaria-Desarrollo Rural, en torno a la
proteccion de variedades de origen, como el maiz nativo, frente a la introduccion de
variedades mejoradas genéticamente, como el maiz transgénico, se basa en las

siguientes leyes y sus reglamentos para su aplicacion (Cuadro 20).

Para aplicar, usar o manejar material transgénico en programas experimentales, se
requiere de un certificado fitosanitario expedido por SAGARPA, razon por la cual es la
encargada de solicitar la evaluacidén de impacto ambiental en caso de sospecha, quien
fundamenta su decision en la Ley Federal de Sanidad Vegetal (LFSV) (DOF, 1994), y
es aplicada por el Ejecutivo Federal. Desafortunadamente esta ley no se ha
reglamentado, por lo que aun se aplica el Reglamento de la Ley de Sanidad
Fitopecuaria (DOF, 1974) en la cual no se requiere el certificado, sélo supervision,
tratamiento fitosanitario y liberacion sin estar sujeto a mecanismos de verificacion e

inspeccion.

La movilizacidn nacional e importaciéon y el establecimiento de pruebas de campo de
cultivos transgénicos deben ser certificadas para exentarlas de riesgo, se obligan a
cumplir ciertos requisitos fitosanitarios. La evaluacién de riesgo debe ser realizada por
el Subcomité Especializado de Agricultura de la DGSV y fundamentar su decision en la
Norma Oficial Mexicana NOM-056-FITO-1995, que es formulada y aplicada por la
SEMARNAT, SAGARPA y SSA, pero aun esta en tramite. Esta norma no cubre
plantaciones comerciales de transgénicos a gran escala ni el procesamiento de granos

para la produccién de alimentos y no especifica una reglamentacién del efecto de los
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transgénicos sobre la contaminacion del ambiente y la biodiversidad y el impacto a la
salud humana o animal. En cambio el Proyecto de la NOM-Fito/Ecol-2001 propuesto

para el mismo caso contempla:

e Certificado para Importacion y Liberacién al ambiente con fines comerciales y
semicomerciales

¢ Notificacién de movilizacion interestatal

e Revision de las aplicaciones semicomerciales

e Medidas de seguridad

e Caracterizacion del producto

e Impacto al ambiente

¢ Revision desde aplicacion semicomercial a comercial

e Etiquetado

o Verificacion
Pero aun esta no es una ley vigente.

Los requisitos para importar semillas y lineamientos para su certificacion y verificacion
se establecen en la Ley sobre Produccion, Certificacion y Comercio de Semillas
(LSPCCS) (DOF, 1991), y el cumplimiento de su reglamentacion es supervisado por
SAGARPA, quien debe emitir un permiso previo y un dictamen técnico para llevar a
cabo investigacion con materiales transgénicos de alto riesgo pero no se hace mencion
de la manera en que sera clasificado el riesgo. No establece requisitos posteriores a la
certificacion lo cual es importante debido al desconocimiento de su inocuidad
alimentaria, por lo que debe ser vigilado y supervisado después del permiso para la

investigacion.

Los derechos de los obtentores de variedades vegetales se establecen en la Ley
Federal de Variedades Vegetales (LFVV) (DOF, 1996), protegiendo la biodiversidad de
las variedades vegetales que son de dominio publico, otorgando a las comunidades el
derecho de explotarlas racionalmente como tradicionalmente lo vienen haciendo, pero

si estas variedades se contaminaran accidentalmente con las transgénicas y se
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alteraran los caracteres definidos de las variedades nativas y por lo tanto su
biodiversidad, la ley no contempla qué procederia en esto casos. Ni la LFVV ni su
reglamento definen lo que se entiende por “vegetal”’, la biotecnologia trabaja con
microorganismos como hongos, algas, y bacterias y se podria cuestionar si son sujetos
onodelaLFVV.

Las medidas de prevencion para la sanidad en la produccion agropecuaria y salud
publica, frente al posible riesgo de contaminacion y dafio a la salud al introducir
organismos de origen animal y vegetal genéticamente modificados, asi como la
proteccion de los derechos del productor agropecuario, se especifican en la Ley de
Desarrollo Rural Sustentable (LDRS) (DOF, 2007). Aun no estd debidamente
reglamentada, por lo tanto no puede ser aplicado debidamente, resultando en una falta
de certeza para la seguridad de la sanidad agropecuaria y la salud publica, frente a la
aprobacion creciente de la importacidon de variedades agropecuarias genéticamente

modificadas.

Cuadro 20. Limitantes para la aplicacion del marco regulatorio de Sanidad Fitopecuaria y Desarrollo
Rural en torno al Maiz Transgénico en México, (hasta julio de 2007).

Ley Especificidades de la ley Requerimiento legal | Limitantes para su aplicacion

LFSV  (DOF, | Reglamento de la LFSV Certificado LFSV no se ha reglamentado,
1994). Capitulo IV. Articulo 16. | fitosanitario para la | continta vigente el Reglamento
SHCP  vigila | Control de Insumos, | aplicacion, uso y|de la Ley de Sanidad
importacion y | Actividades y Servicios. El | manejo de material | Fitopecuaria de 1974, vya

exportacion de
vegetales,

productos vy

Consejo Nacional Consultivo
Fitosanitario apoyara a la

Secretaria en la formulacion,

transgénico en
programas

experimentales o en

abrogada (DOF 13 de
diciembre de 1974).

En el reglamento vigente, la

subproducto. desarrollo y evaluacion de las | el combate de | autorizacion para aplicacion,
SSDS  vigila | medidas fitosanitarias. plagas, expedido por | uso y manejo de material
plaguicidas e | Articulo 43. “Uso y manejo de | SAGARPA o por el | transgénico en programas
insumos  de | material transgénico  en | organismo experimentales, no requiere un
nutricion programas  experimentales, | acreditado. certificado.
vegetal. requerira del certificado

fitosanitario sujeto a

verificacion e inspeccién”

96

PDF’

" nit orofessional

oad the free trial




(Cuadro 20. Continuacion).

Ley Especificidades de la ley Requerimiento legal Limitantes para su aplicacion

NOM-056- Requisitos fitosanitarios | « Certificado Sdélo aplica a organismos
FITO-1995. para la movilizacion | fitosanitario para | manipulados por la ingenieria
SEMARNAT, nacional, importacién vy | liberacion de un | genética para pruebas de
SAGARPA vy | establecimiento de pruebas | producto al ambiente | campo. No incluye un protocolo

SSA formulan
y aplican esta
NORMA

de campo de organismos

manipulados mediante la

aplicaciéon de ingenieria
genética.

El Subcomité
Especializado de

Agricultura de la DGSV es
el érgano consultivo para la
evaluacion de riesgo desde
1988.

transgénico.

« Certificado
fitosanitario de
importacion para

productos transgénicos

y aviso de movilizacién

especifico que se deba seguir
desde la primera solicitud de
OGM hasta su

desregulacién, lo cual implica

ensayo del

libertad de uso y
comercializacion de los
productos. Ello significa una
carencia en el marco
regulatorio, que no garantiza la
excepcion de riesgo.

No cubre: (i) plantaciones
comerciales de transgénicos a
gran escala; (ii) procesamiento
de granos para la produccion
de alimentos; (iii)
reglamentacion adecuada
sobre las  presiones al
ambiente (contaminacién) y a
la biodiversidad, que sean
efecto directo de los
transgénicos; (iv) impactos a la
salud humana o animal.

No se ha establecido Ia
evaluacion de riesgo, dicho

instrumento esta en tramite.
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(Cuadro 20. Continuacion).

Ley

Especificidades de la ley

Requerimiento legal

Limitantes para su aplicacion

Proyecto de la
NOM-
Fito/Ecol-
2001.

Importacién, movilizacién y
liberacién al ambiente en
programas piloto y con
fines comerciales, de
OGM’s destinados al uso

agricola.

* Certificado para
Importacion y
Liberacion al ambiente
con fines comerciales y
semicomerciales

* Notificacion de
movilizacion interestatal
* Revisién de las
aplicaciones
semicomerciales.

* Medidas de seguridad
 Caracterizacion del
producto

* Impacto al ambiente

* Revision desde
aplicacién
semicomercial a
comercial

+ Etiquetado

* Verificacion

Es un proyecto de ley, aun no

es una ley vigente.
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(Cuadro 20. Continuacion).

Ley Especificidades de la ley Requerimiento legal Limitantes para su aplicacion
LSPCCS Reglamento de la | « Permiso previo de | Definen al material transgénico
(DOF, 1991) LSPCCS. Capitulo Il. De la | SAGARPA para llevar | de alto riego, sin embargo no

Investigacién en materia de
semillas.

Articulo 5. Los materiales
transgénicos de alto riesgo

requieren permiso previo

de SAGARPA.

Articulo 6. Dictaminara
cuales materiales
transgénicos seran
considerados de  alto

riesgo, considerando:
Producciéon de compuestos
téxicos que alteren las
cadenas bioldgicas.
Liberacion de genes al
medio; transmitiéndolos a
especies vegetales afines,
comerciales, domésticas o
silvestres; producir nuevas
malezas, o dominar nichos
ecolégicos. Contener

genes que produzcan
sustancias contaminantes

al medio.

a cabo investigacion

con materiales
transgénicos de alto
riesgo, la cual puede
ser supervisada.

* Dictamen técnico de
SAGARPA

determinara

que
los
materiales transgénicos
de alto riesgo. Multa a
quien haga
investigacion con
material transgénico de
sin el

de

alto  riesgo
permiso

SAGARPA.

previo

se hace mencion de la manera
en que seran clasificados.

Establece requisitos previos a

la certificaciéon y
comercializacion pero no
requisitos posteriores los

cuales se requieren debido a

que son materiales con
inocuidad desconocida como
alimento, debe ser vigilado y
del

permiso para la investigacion.

supervisado  después
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(Continuacién Cuadro 20).

Ley Especificidades de la ley Requerimiento legal Limitantes para su aplicacion
LFVV  (DOF, | Articulo 1o0.- Fija las bases | Titulo de obtentor | Ni la LFVV ni su reglamento
1996) y procedimientos para la | (persona fisica o moral | dan una definicion de lo que se

proteccion de los derechos
de de
variedades vegetales.

Articulo 3, Seccién XI.

Protege la Biodiversidad de

los obtentores

las variedades vegetales

que son de dominio

publico, y que las

comunidades tendran el
de

racionalmente

derecho explotarlas
como
tradicionalmente lo vienen

haciendo.

que mediante un
proceso de
mejoramiento haya

obtenido y desarrollado
una variedad vegetal
de cualquier género y

especie).

entiende por ‘“vegetal’, la
biotecnologia  trabaja  con
microorganismos como

hongos, algas, y bacterias y se
podria cuestionar si son sujetos
onodelaLFVV.

Las de

modificado

variedades maiz
genéticamente
tienen caracteristicas
especiales. Si variedades de
criollo o

maiz mejorado

convencionalmente se
contaminaran accidentalmente
con las

transgenicas se

alteraria los caracteres
definidos de las primeras. Esta
ley no menciona si en estos
casos se revoca el titulo de
de

mejoradas convencionales ni

obtentor las variedades

qué procede en caso de que la

variedad contaminada sea

criolla y afecte su

biodiversidad.
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(Cuadro 20. Continuacion).

Ley Especificidades de la ley Requerimiento legal Limitantes para su aplicacion
LDRS (DOF, | Capitulo VIIl. De la | Proteccion de los | En el articulo sexto transitorio
2007) Sanidad Agropecuaria. derechos del productor | de la LDRS, se sefiala que el
Articulo 91.- En lo relativo a | agropecuario. Ejecutivo Federal cuenta con
los OGM'’s, la politica se un plazo de seis meses para
orienta a reducir los riesgos emitir los reglamentos
para la produccion correspondientes y establecer
agropecuaria y la salud las adecuaciones estructurales
publica, fortalecer la y funcionales para su debido
productividad agropecuaria cumplimiento. Este mandato de
y facilitar la ley, a la fecha no se ha
comercializacién nacional e cumplido plenamente. Esta ley
internacional de los aun no estd debidamente
productos. reglamentada.
Hace publicas las medidas
de prevencion para que los
organismos de  origen
animal y vegetal
genéticamente modificados
sean inocuos para la salud
humana

Los productos provenientes de plantas transgénicas estan regulados a nivel general, no
existen todavia las normas especificas, el pasado 9 de agosto del 2007 se di6 un paso
mas al reformarse el reglamento de la Ley General, se incorporan al Régimen General
de Control Sanitario de la Ley General de Salud (LGS), incluyéndose su importacion y
exportacion. Por consiguiente no hay un régimen especial, como el que se aplica a
estupefacientes y psicotropicos. Lo relevante de su normatividad puede resumirse

como sigue (Cuadro 21):

La Secretaria de Salud no cuenta con organismos asesores en materia de bioseguridad
como expertos en biologia molecular, genética, agronomia, fitomejoramiento,
microbiologia, ecologia, entomologia, bioquimica, ni ha hecho publico los
procedimientos requeridos para la aprobacion de productos, a pesar de que hay
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algunos que han sido aprobados, como el apartado en la LGS relativo a control
sanitario donde se incorporé en 1997 un capitulo relativo a “Productos
Biotecnoldgicos”. Ese capitulo define los productos para efectos de la misma Ley,
establece una obligacién de informacién (notificacion) a la Secretaria de Salud (SSA)
acerca de dichos productos y remite a normas oficiales mexicanas la regulacion

consecuente.

El Reglamento de Bienes y Servicios establece que las etiquetas de los productos
biotecnolégicos con respecto al etiquetado de los OGMs, de sus productos y derivados,
deberan contener informacion respecto de las caracteristicas y el riesgo que
representen para la salud, conforme a lo que disponga y especifique la SSA. Al igual
que la Ley General de Salud. Este reglamento remite a normas oficiales mexicanas
(NOM) la determinacion de “lineamientos o especificaciones sanitarias” y se expediran
por la SSA de acuerdo a su revisién caso por caso, es decir, no son obligatorias, salvo
para el caso de “aquellos OGMs y productos derivados que sean significativamente
diferentes respecto de los productos convencionales” (art. 101). Lo anterior representa
una situacion extremadamente ambigua que ha generado una amplia discusion en la
comunidad cientifica. Aunque, el mismo articulo, si establece la obligatoriedad de
etiquetado para OGMs que sean “semillas o material vegetativo destinados a la

siembra, cultivo y produccion agricola”.

La ley, por lo tanto se basa en el concepto de “equivalente substancial” entre OGMs y
no GM.

La importacion de alimentos o materia prima en cuyo proceso intervengan OGM’s o
parte de ellos, de acuerdo con el articulo 286 bis de la LGS, no requiere de autorizacion
sanitaria previa de importacion, es suficiente con que el interesado presente certificado
sanitario del pais de origen para autorizar la introduccidon de sus productos, para que no

haya una limitacion especifica para su internacién en el pais.
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Cuadro 21. Limitantes para la aplicacién del marco regulatorio para Maiz Transgénico (MT) en el Sector
Salud e Inocuidad Alimentaria en México (hasta julio de 2007).

Ley Especificidades de la Ley Limitantes para aplicar la Ley

LGS (1984) Titulo Duodécimo. Capitulo XII bis. | La determinacién de lineamientos o
Productos biotecnoldgicos. especificaciones sanitarias de este
Articulo 282 bis. “Se considera producto | reglamento remiten a normas oficiales
biotecnolégico a: alimentos, | mexicanas (Reglamento de la LGS de
ingredientes, aditivos, materias primas, | Control Sanitario de Productos vy
insumos para la salud, plaguicidas, | Servicios). Reglamentacion en
sustancias toxicas o peligrosas, y sus | proceso, lo que dificulta definir el
desechos, en cuyo proceso intervengan | etiquetado de estos productos.
organismos vivos o parte de ellos,
modificados por técnica tradicional o
ingenieria genética”
Articulo 282 bis1 y bis2 “El fabricante
de productos biotecnologicos o
derivados, destinados al uso o consumo
humano, lo reportara a la SSA. Su
etiquetado debera regularse por las
normas oficiales mexicanas”

LGS (1984) | Titulo Duodécimo. Capitulo Xl bis. En el caso de los productos

(Continuacion)

Articulo 286 bis. Los

biotecnolégicos  no

productos
requieren de
sanitaria

autorizacion previa de

importacion, el importador debe

presentar el certificado sanitario
expedido por la autoridad sanitaria del
pais de origen o por laboratorios
nacionales o extranjeros autorizados
por la secretaria de salud o secretaria
de comercio y fomento exterior (Secofi)
y avisar a la SSA del arribo y destino de

los productos.

transgénicos para consumo humano
procedentes de Estados Unidos o
Canada, no se solicita analisis
sanitario supervisado por la SSA para
confirmar la importaciéon del producto.
No hay una limitacién especifica para
su internacion en el pais, por lo que
ésta se considera legal. El interesado
puede presentar certificado sanitario
del pais de origen y se autorizar la

introduccién de sus productos.
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(Cuadro 21. Continuacion).

Ley

Especificidades de la Ley

Limitantes para aplicar la Ley

Reformas a la LGS
(1997). En proceso

Reglamento de la LGS

Titulo Décimo. Publicidad de productos
biotecnolégicos. Capitulo Unico.
Articulo 71. La Secretaria determinara
de

la

la informacion y leyendas

advertencia que debera incluir
publicidad de estos productos.
Titulo

Avisos. Capitulo | Articulo 72. Si no se

Undécimo. Autorizaciones vy
da un plazo especifico para resolver
sobre una solicitud, seran cuarenta dias
y la secretaria no podra negar la
autorizacion por falta de informacion.

Capitulo . Permisos Articulo 79. La

publicidad requiere permiso de la SSA.

Si

biotecnolégicos son

los alimentos o materia prima
importados a
México como alimentos o materia
prima no

biotecnolégicos, no

requeriran, por la Secretaria de Salud,

de permisos de publicidad de
productos biotecnoldgicos (sélo lo
requerido para un alimento no

biotecnolégico) lo que facilita su

comercializacién y llegan al

consumidor sin que este pueda

diferenciar entre alimentos procesados

con OGM’s o no.

104

i nit

PDF’

prc

e trial online

fessio

nal



(Cuadro 21. Continuacion).

Especificidades de la Ley

Limitantes para aplicar la Ley

Ley

Reglamento de la
LGS de Control
Sanitario de
Productos y
Servicios. (DOF,
1999) (Segunda
Seccion).

Articulo 164. Aplica a los fabricantes de

alimentos, ingredientes, aditivos o
materias primas para uso O cConsumo
humano, en forma directa o indirecta,
deriven 0 en su

que proceso

intervengan organismos o parte de ellos

y que han sufrido cualquier
manipulacién genética.
Articulo 165. Deberan presentar

informaciéon a la Secretaria de Salud,
que demuestre la
estabilidad de

comercializacion se

inocuidad vy
los mismos, y su
sujeta a la
evaluacion de las autoridades sanitarias
respectivas.

Articulo 166. Las etiquetas deberan
contener informacion sobre
caracteristicas y riesgo que representen
éstos a la salud humana conforme a lo
que

disponga y especifique la

Secretaria para el caso.

Articulo 167. En las normas se
estableceran los lineamientos o
especificaciones sobre actividades,

establecimientos, productos y servicios.

Problemas en el etiquetado de
transgénicos:

de Proteccion al
5°,

informacion clara, veraz y suficiente

La Ley Federal

Consumidor.  Articulo exige
sobre componentes e ingredientes de

los alimentos procesados con

transgénicos. Para cumplir con lo

anterior se requieren: métodos
certificados que determinen si el
producto contiene o no transgeénico;
identificar el transgénico y su
porcentaje en el alimento; un sistema
de etiquetado donde se pueda explicar
lo anterior en pocas palabras; y que le
interese al publico.

Nuestra sociedad sabe poco o nada
respecto a los productos procesados
OGM’s

informacion les sea de interés primero

con y para que esta

deben saber de que se trata.

Hasta el 2004 México no habia autorizado ninguna variedad transgénica para cultivo

comercial pero seis para importacion con fines de alimentacion, forraje o procesamiento

(SSA-COFREPIS, 2003). Por lo que las importaciones pueden contener una mezcla de

variedades autorizadas y no autorizadas. Una de las conclusiones presentadas por la

Comisién para la Cooperaciéon Ambiental (2004) fue que las importaciones mexicanas

de maiz estadounidense son transgénicas en una proporcién de 25 a 30 por ciento. Las

importaciones anuales de maiz proveniente de Estados Unidos, pais donde se han
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desregulado diversas variedades derivadas de la ingenieria genética, son del orden de
cinco millones de toneladas. Despues de la cosecha no se etiqueta ni se separa el
maiz transgénico, sino que éste se mezcla con el grano no transgénico. Los embarques
de grano enviado a México, no son separados, de manera que el maiz transgeénico

probablemente viene mezclado con el normal (Stephen, 2004).

Esto evidencia el riesgo que se tiene al no estar claro qué es aplicable y qué no, por lo
que hay una debilidad en la legislacidn mexicana; y por consiguiente se tienen o se dan
importaciones esporadicas fuera de la ley como se documentan algunos casos en
Veracruz en el 2005, Michoacan y Sinaloa en el 2006, Chihuahua y Tamaulipas en el
2007 (Green Peace México, consultado en Octubre del 2009,

http://www.gmcontaminationregister.org).

La bioseguridad e inocuidad alimentaria nacional estd en manos de tres sectores:
salud, agropecuario y ambiental, y las regulaciones de cada sector estan poco
relacionadas entre si, debido a que son sectores especializados, falta coordinacion
entre estos tres diferentes sectores administrativos a nivel federal, estatal e
intersectorial para tener continuidad en la aplicacion de la reglamentacion. La
reglamentacion mexicana en torno a la importacion de organismos vivos modificados
debe ser mas especifica y debe asegurarse que haya comunicacion clara y oportuna
tanto con las empresas privadas, productores y la sociedad en general, sobre
beneficios, riesgos y regulacion en relacion a la adopcion de estos productos.

La regulaciones no abarcan temas como autorizacion para comercio de OGM’s o
certificacion de inocuidad. Al establecerse tan lentamente las regulaciones en México, y
con el avance tan rapido de la biotecnologia, la brecha va en aumento, por lo que es
dificil tener regulaciones adecuadas que garanticen el uso de la biotecnologia
salvaguardando la biodiversidad y salud humana. Por lo que es importante la
interaccién entre los diferentes sectores involucrados para llegar pronto a una
regulacion adecuada que garantice la bioseguridad nacional y la inocuidad de los
alimentos. La divulgacion de la situacion nacional con respecto a la posible

introduccién de los cultivos transgénicos asi como la importacién de alimentos que
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dentro de su formulacion contengan alimentos transgénicos, debe ser clara y oportuna
para que el ciudadano tenga el conocimiento adecuado, como lo marca la Ley General

de Salud, y pueda elegir cultivarlos, consumirlos o no hacerlo.

Se han realizado estudios sobre la inocuidad de las proteinas en agrobiotecnologia,
desde el punto de vista cientifico (FAO/WHO, 2008), de expertos internacionales de la
industria y la academia. Este se enfoca en la evaluacién de seguridad de las proteinas
alimenticias, considerando las bases biolégicas de las mismas y las pruebas de
evaluacion de seguridad de los futuros productos biotecnoldgicos que se encuentran en
desarrollo (Hammond et al., 2007). Pero la evaluacién solo se puede comprobar sobre
los resultados a futuro, por lo que es importante darle seguimiento a los productos
biotecnolégicos que sean aprobados para su importacibn a un pais cuya base

alimenticia es el maiz.

La Ley de Bioseguridad de OGMs en México no evita la introduccion de granos
transgénicos al pais desde la perspectiva ambiental establece lineamientos para el
control de importaciones de estos granos, su uso y destino, y el control en su aplicacién
para evitar su propagacion. Para el caso de granos transgénicos autorizados para
consumo, de acuerdo a la ley el punto importante para la biodiversidad de México, es
evitar que existan desviaciones en el uso real de estos granos y no se utilicen como

semillas.

Las empresas dedicadas a la certificacion de alimentos o materia prima transgénica
son: GENETIC-ID (www.genetic-id.com), CERT-ID (www.cert-id.com), kanematsu-Corp
(www.kanematsu.co.jp), GE-Free Pammark Faros Ltd
(www.urec.net/users/pammark/gmo.htm), SGS (www.sgs.com). Aunque los laboratorios
de analisis certificados son de alta calidad para diagnosticar o certificar las variedades
transgénicas, falta conformar los laboratorios certificados de muestreo. Por lo que
aunque existe la tecnologia adecuada para detectar introgresion de variedades
transgénicas en los cultivos nacionales, no se han tomado muestreos representativas
en los estados de la republica, principalmente en fronteras y puertos comerciales, que

garanticen el conocimento de los materiales que se estan importando.
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9.2. Percepcion y conocimiento de los productores sobre la semilla de maiz transgénico
y conocimiento de los consumidores sobre los alimentos con componentes de origen

transgénico en el estado de Veracruz, México

Los dos cuestionarios aplicados en el estado de Veracruz (2006-2007), arrojaron los

siguientes resultados:

9.2.1. Grado de percepcidn y conocimiento de los agricultores sobre el maiz

transgénico y cdémo afectaria a sus cultivos de maiz tradicional

En la zona norte del Estado de Veracruz, la participacion de la mujer en el campo es de
43% y es la mas alta del estado (Figura 29), posiblemente debida a que la cercania con
la frontera de EUA favorece la migracién del género masculino, obligando a la mujer a
tomar parte del trabajo en el campo. En la zona centro, la participacion de la mujer es la
mas baja (18%). En esta zona la agricultura es muy importante para la economia del
estado, por lo que la participacion masculina es muy alta (82%). En la zona sur, la
participacion de la mujer en el campo es intermedia comparada con las otras dos zonas
(23%). Esta zona es altamente industrial (Alvarez, 2005) y la mano de obra masculina
esta mayormente ocupada, por lo que la mujer participa mas en las actividades

agricolas.
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Figura 29. Clasificacion de los campesinos entrevistados, por género y por regiéon del estado de
Veracruz. Datos de 2006.

En la zona norte del estado de Veracruz los agroecosistemas ganaderos predominan
(la ganaderia es una de las principaes actividades y ahi es donde se concentran de la
mayoria de los campesinos activos.Esta es la zona de mas bajos ingresos per capita y
tamanos de poblacion inferiores a las otras regiones (Aguilar, 2005), pudiendo ser esta
la razon de que la zona norte de Veracruz presente la mayor proporcion, de todo el
estado, de jovenes campesinos menores de 30 afnos involucrados en el cultivo de maiz
(17%) con fines de autoconsumo. En la zona centro los agroecosistemas agricolas
jugan un papel muy importante (la agricultura es una actividad econdémica muy
importante), donde destaca el cultivo de maiz al que destinan una mayor superficie
agricola (SAGARPA, 2005) y por esta razén en esta zona se encuentra el mayor

porcentaje de campesinos activos de 30 a 60 afios de edad (69%) (Figura 30).

La proporcidén de agricultores entrevistados mayores de 60 afios de edad es igual en
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las zonas norte y centro (26%), siendo mayor en la zona sur (42%); probablemente
debido a lo anterior, La inclinacion a otras actividades comerciales que sean
redituables, por parte de campesinos activos de 30 a 60 afos de edad, como el
emplearse en la agricultura extensiva (uso de variedades de semilla de maiz
mejorado), puede deberse a que cuentan con areas de cultivo mayores y planas
(Cuadro 4), otra de las actividades adoptadas son, principalmente, emplearse en la
industria petrolera, o en el sector servicios, lo que obliga all campesino adulto (mayor
de 60 afos) a mantener el cultivo tradicional quedando el cultivo y el valor cultural del
maiz criollo en sus manos, lo que puede llevar a una pérdida del conocimiento del

manejo del germoplasma local.
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Figura 30. Clasificaciéon de los agricultores entrevistados, por edad y por region del estado de Veracruz.
Datos de 2006

El promedio de escolaridad de los entrevistados en actividades agricolas en todo el

estado de Veracruz es bajo (cuatro afos) (Figura 31), lo cual limita, hasta cierto punto,

la interpretacion de la informacién sobre variedades de maiz transgénico; por lo tanto la

reglamentacion concerniente a las consecuencias de encontrar variedades de maiz

transgénico dentro de cultivos criollos y/o mejorados pudiera ser mal interoretada en las
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repercusiones sobre la diversidad biolégica de las poblaciones de maiz, su inocuidad
como alimento, a su soberania sobre sus variedades de semilla de maiz criollo y por lo

tanto afecten su forma de vida.
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Figura 31. Escolaridad de los campesinos entrevistados, por regiéon del estado de Veracruz. Datos de
2006.

En las tres zonas del estado de Veracruz se conserva el cultivo de variedades criollas
principalmente para autoconsumo, y las variedades de maiz hibrido se adoptan como
cultivos comerciales en zonas donde el relieve permite su cultivo. En Veracruz norte los
agricultores dedican en promedio el 42% de su predio agricola al cultivo de maiz
(Cuadro 22), del cual solo el 30% tiene destino comercial (Figura 32), y representa sélo
el 5% de sus ingresos familiares que es el menor de todo el estado como se puede
observar en la Figura 33. Topograficamente el relieve sinuoso disminuye la posibilidad
del cultivo comercial de variedades de maiz hibrida y se destaca la mayor preferencia,
en las tres zonas por el cultivo de variedades criollas (82%) (Figura 32). Este cultivo se
utiliza principalmente para autoconsumo, nivel mas alto (70%) (Figura 34) de las tres
zonas, y es considerado muy importante en su cultura (85%) (Figura 35). Esta es la
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zona donde se encuentra lamayoria de los agroecosistemas milpa.

En la zona centro se encuentran desde relieves sinuosos y altos, como Zongolica en
las regidnes Montafiosas con 1200 msnm, que favorecen los agroecosistemas milpa
donde se cultiva maiz criollo, hasta regiones planas, en mas del 50% de la zona,
cercana al nivel del mar como Ignacio de la Llave con 10 msnm, donde se favorecen
agroecosistemas con maiz comercial extensiva de variedades mejoradas. Por lo que en
la zona sur el 52% de los predios agricolas se destinan al cultivo del maiz, cantidad
mayor que en el norte (Cuadro 3), de los cuales el 33 % tiene destino comercial (Figura
34) vy representa el 19% del ingreso familiar (Figura 33). Consecuentemente los
agroecosistemas milpa con maiz criollo en esta zona tiene menor preferencia para un
70% de los productores (Figura 35), su destino para autoconsumo asimismo es
ligeramente menor (67%) (Figura 34) y culturalmente se considera menos importante

que en la zona norte (71%) (Figura 35).

En la zona sur el relieve es predominantemente plano favorece la agricultura comercial
extensiva. El cultivo de maiz predomina en los agroecosistemas y los productores
destinan el 73% de sus predios agricolas a este cultivo (Cuadro 22), el mayor del
estado; del cual el 38% es para uso comercial (Figura 34) que aporta el 29% al ingreso
familiar (Figura 33). Aunque la preferencia por las variedades de maiz criollo es del
70%, igual que en la zona centro, (Figura 35), el autoconsumo es el mas bajo, un 62%
(Figura 34); por lo que es la zona del estado donde un 65% considera menos

importante culturalmente a las variedades de maiz criollo (Figura 35).

Cuadro 22. Tamarfo promedio de predio y superficie sembrada con maiz por zona en el Estado de
Veracruz. Datos 2006.

Zona Norte Zona Centro Zona Sur

Total (ha) Con Maiz (ha) | Total (ha) Con Maiz (ha) | Total (ha) Con Maiz (ha)

Minimo 1 0.25 (25%) 0.75 0.5 (66.7%) 0.5 0.5 (100.0%)

Promedio 49 2.08 (42.4%) 5.9 3.07 (52.0%) 49 3.56 (72.7%)

Maximo 40 8 (20%) 50 40 (80%) 16 15 (93.8%)
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Figura 32. Preferencia de semilla de maiz para siembra, por regiéon del estado de Veracruz. Datos de
2006.
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Figura 33. Porcentaje del ingreso familiar por la venta de maiz, por region en el Estado de Veracruz.
Datos de 2006
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Figura 34. Destino de la produccién de maiz por region, en el estado de Veracruz. Datos obtenidos en
2006.

En las tres zonas productoras de maiz en el estado de Veracruz existe heterogeneidad
para la produccion de maiz con destino a autoconsumo y comercial, como reporta
Brush y Chauvet (2004). Para los agricultores entrevistados, la importancia del maiz
criollo es proporcional a su autoconsumo € inversa a la comercializacién de la semilla y
adopcion de variedades mejoradas, localizandose la mayor importancia cultural, y por
consecuencia a la mayoria de los agroecosistemas milpa, en la zona norte (85%),
seguida de la zona centro (71%) y finalmente por un 70% en la zona sur (Figura. 35).
Aun asi la proporcidén de la importancia del cultivo de maiz criollo es alta en las tres
zonas, sea que el cultivo se haya industrializado con variedades mejoradas o se tenga
una zona industrial que ofrezca mejores fuentes de empleo, los productores tratan de

conservar sus variedades criollas.
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Figura.35. Importancia del maiz en la vida diaria del agricultor Veracruzano, por region del estado. Datos
de 2006.

La comercializacion del maiz, local o regional se realiza por intermediarios que son
agentes comerciales que abastecen y venden maiz a los industriales del nixtamal como

Maseca y Minsa. Los grandes productores venden a Cargill.

Desde el punto de vista de apreciacién cultural, el maiz obtuvo la mas alta preferencia
sobre el resto de los cultivos. El maiz se siembra como monocultivo para consumo
humano y/o para forraje, o asociado con cultivos como frijol, chile, naranja, café,

camote, hule, entre otros en los agroecosistmas milpa.

En opinion de los agricultores entrevistados, las caracteristicas que determinan la
preferencia de las variedades de maiz criollo, en orden de importancia, son: sabor, olor
y textura de las tortillas (29%), valor cultural (22%), adaptacion ecoldgica a la region
(22%), rendimiento (14%) y durabilidad en almacén como semilla (13%). Mientras que

las principales caracteristicas que hacen atractiva a la semill> mainrada ecan:
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adquisicion gratuita a través del gobierno municipal (37%), rendimiento (33%) y

demanda del producto final en el mercado (30%).

Los agricultores seleccionan sus variedades de maiz criollo, de acuerdo con sus
preferencias en caracteristicas como grosor del olote, tamafo del grano, facilidad para
el desgrane, precocidad, color de grano, entre otros. Esta selectividad del agricultor
demuestra el profundo conocimiento que tiene de sus variedades criollas y del uso de
éstas. Los agricultores que cultivan maiz criollo generalmente tienen semilla propia o

bien la adquieren en su misma localidad.

La semilla mejorada es adquirida en locales comerciales o mediante venta subsidiada
del gobierno municipal correspondiente. Esto ultimo, aunado a la promocion de las
variedades mejoradas con la promesa de compra del producto final. Lo anterior puede
resultar en el abandono y pérdida de la semilla criolla como ocurrié en el municipio de
Paso de Ovejas, Ver. (zona centro) donde uno de los entrevistados que habia
sembrado semilla de maiz otorgada por el gobierno del estado, nos mostro la semilla
cosechada degenerada (era bofa por lo que no dura en almacén y se quiebra) y él la
nombra como arrocillo. En este mismo sentido, en un estudio de Nadal (2002) se
expone que la falta de comercializacion del cultivo de maiz criollo obliga a los
agricultores con conocimiento y experiencia en el cultivo tradicional a emigrar en busca
de mejores oportunidades econdmicas o a adoptar variedades mejoradas lo que igual
resulta en la pérdida de sus variedades tradicionales y de los agroecosistemas

tradicionales de milpa en el estado de Veracruz.

Para los agricultores entrevistados, los indicadores del aprecio cultural del maiz criollo
provienen de la funcién que dicho grano ocupa en la vida diaria de los agricultores,
tanto en el consumo humano como tortilla o0 como parte de sus platillos tipicos y de sus
actividades culturales y sociales. El uso como forraje y la durabilidad del grano en
almacén de mas de un afio asegura tener provisiones para consumo humano y
animal.La venta del grano contribuye al ingreso familiar y la adaptacién ecolégica al
ambiente local y al bajo uso de insumos le permite al agricultor mayor certeza de

obtener cosecha y con poca inversion econdémica.
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Este trabajo no trata de evaluar el conjunto de valores asociados al manejo de la
diversidad del maiz, analiza la importancia que el cultivo de maiz tiene en la vida diaria
del agricultor tomando algunos criterios de valor que proporcionados por los mismos
agricultores, y que se trata mas a fondo en el trabajo de tesis reportado por Escobar
Moreno (2006). En su tesis estan incluidos estos criterios de valor, por lo que s6lo
podemos inferir que el valor del cultivo de maiz criollo no se basa soélo en lo econémico
sino en varios factores por lo que lo consideramos de valor multicriterial. Partiendo de
la importancia que el cultivo de maiz tiene para el agricultor veracruzano, podemos
decir que es importante para el mantenerse informado sobre lo que es una semilla
transgénica, las ventajas que le ofrece y las posibles repercusiones sobre los cultivos
de maiz nativo, pudiendo crear su propio concepto de la nueva semilla y saber si

requieren o no adoptarla.

El conocimiento del maiz transgénico (MT) es casi nulo para la mayoria de los
agricultores entrevistados en todo el estado de Veracruz (Figura 36); sélo 5% en el sur,
10% en el norte y 25% en el centro, dijo haber escuchado hablar del MT en la
television, sin tener claro el tema o las posibles consecuencias econdmicas, legales o

ambientales de su adopcion como cultivo en nuestro pais.

117

" nitro™"

cad the free trial



m Sl

Conocimiento del Maiz transgénico (%)
&

Centro
Region del Estado

Figura 36. Conocimiento de maiz transgénico por agricultores entrevistados en el estado de Veracruz,
por region. Datos 2006.

Una vez que se explicd a los campesinos veracruzanos entrevistados que cultivan
maiz, qué es una semilla de maiz transgénico (MT) la respuesta fue: los que cultivan
maiz para autoconsumo, 66% no sembrarian MT, debido a que el valor cultural es el
principal indicador de preferencia del maiz criollo, por lo tanto no tienen razén para
cambiarlo; mientras los agricultores que cultivan maiz con fines comerciales, 33%
probablemente veran el uso de variedades de MT como la oportunidad para disminuir

los costos de cultivo y aumentar sus ganancias.

La falta de subsidios al cultivo de maiz en México, la apertura comercial con el TLCAN
con el subsiguiente encarecimiento de grano nacional, seguida de la dependencia de
importaciones estadounidenses para cubrir el consumo nacional, provoca que el
productor de maiz vea en la posible entrada de variedades mejoradas, cultivos

prometedores con mayor rendimiento y bajos costos de produccion y como una
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posibilidad de mejorar su economia (Nadal, 2004). Con los resultados de esta encuesta
se comprobd que, para los entrevistados que cultivan semilla hibrida mejorada
comercial, no se percibe a la adopcién de la semilla transgénica como una fuerte
competencia para los agricultores que cultivan maiz hibrido, ni para la seguridad de un
mercado para sus variedades mejoradas, incluso lo adoptarian, pero desean mantener

sus variedades nativas.

Comparando el cultivo de maiz con otros granos basicos como el arroz, cuya
produccion nacional era suficiente para cubrir el consumo interno, fue casi abandonado
con la apertura comercial (Perales, et al. 2004 (a y b)), debido a que su valor es sélo
comercial y no cultural-ambiental, se desplomd6 por otras opciones de cultivo mas
redituables econémicamente, situacion que no sucede con el cultivo de maiz. Aunque
no tenga apertura comercial, el maiz tiene un fuerte arraigo cultural-ambiental y su
abandono no esta contemplado como una opcion para el sector rural. Sin embargo, el
abandono del cultivo de maiz nativo, y como consecuencia los agroecosistemas milpa,
puede resultar en un fuerte impacto principalmente en el sector campesino en cuanto a:
su economia, costumbres alimenticias, disponibilidades para autoconsumo, bajo poder
adquisitivo para productos procesados, cambio en costumbres religiosas, cambios

sociales y posible migracion de zonas campesinas a urbanas.

El sector campesino esta resuelto a continuar cultivando variedades criollas o nativas
de maiz, es importante mantener estos cultivos libres de contaminacion con variedades
de maiz transgénico. Deben ampliarse monitoreos, vigilancia y muestreo para conocer
el estatus de los cultivos nativos en el estado. Las variedades nativas deben estar
libres de eventos transgénicos, hasta ahora no han autorizado variedades de maiz
transgénico para cultivo y la normatividad en relacién a estos cultivos, decreta vigilar

las importaciones desde su llegada hasta su destino.

9.2.2. Grado de conocimiento del consumidor, en el estado de Veracruz, acerca de

alimentos transgénico y productos de su dieta que los contienen

Con respecto a los consumidores, entre un 10 y 14% de los entrevistados se ha
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enterado por televisiéon del término maiz transgénico (Cuadro 23). Cuando se pregunté
por la certeza de si algunos de los alimentos que consumen contienen o no productos
transgénicos, el tema fue completamente desconocido para ellos. Al presentarles la
siguiente lista de alimentos procesados con transgénicos, reportados por Green Peace
(2006), tales como Harinas: Maicena, Maseca, Minsa; frijoles: La Sierra, Sabormex;
productos para Bebés: Enfapro, Kindercal, Miel Karo, Nan; bebidas: Ades, Bébere,
Clight, Gatorade; cereales: Nutri Grain Kellogg’s, Princesas Kellogg’'s, Quaker PepsiCo,
Zucaritas Kellogg’s, Zucosos Nestlé; pan y galletas: Empanizador Kellogg's, Lonchibon
Bimbo, Galletas Kraker Bran, Galletas Lara, Galletas Nabisco Kraft, galletas Gamesa
PepsiCo, Tia Rosa, Suandy Bimbo, Wonder; sopas y pastas: Sopas Knorr, Maggi,
Maruchan, Nissin, Rosa Blanca; tortillas: Milpa real, Tia Rosa; entre otros. Los

consumidores admitieron haber consumido mas de uno, en el 100% de los casos.

Cuadro 23. Identificacion de alimentos transgénicos por el consumidor comun en los municipios de; Poza
Rica (zona norte), Veracruz y Xalapa (zona centro), y Coatzacoalcos (zona sur) del estado de
Veracruz. Datos de 2007

] Norte (%)  Centro (%) Sur (%)
Producto que el consumidor reconoce

Si NO SI NO SI NO

Alimento transgénico (AT): trigo, papa, soya, fresa, entre otros. 14 86 18 82 10 90
Maiz Transgénico (MT) 14 86 18 82 10 90
Alimentos procesados con MT: Harinas (Maseca), leches
infantiles (NAN), cereales (Quaker), pan alletas (Gamesa),

( ) ( h pany g \ ) 100 O 100 0 100
sopas y pastas (Maruchan), tortilla (Milpa Real, Tia Rosa),

entre otros.
Certeza de no consumir alimentos transgénicos 0 100 O 100 0 100

Consumo de (AT) sin conocimiento (ver texto) 100 O 100 O 100 O

En las respuestas sobre su conocimiento de alimentos transgénico, algunos
comentarios fueron las siguientes: “he oido que estos productos causan

deformaciones”, “me dijeron que los cultivos crecen deformes”, “sélo los ignorantes se
oponen a la ciencia”, “jes verdad que los alimentos se estan acabando y es la Unica
manera de asegurar alimentos para el futuro”, “;Me lo estoy comiendo? ;eso es
malo?”. Esta situacién de desconocimiento de los transgénicos por parte de los

consumidores no cumple con el compromiso que México adquirid al suscribirse al
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Protocolo de Cartagena sobre seguridad de la biotecnologia, cuyo compromiso es
difundir a todos los ciudadanos en México el conocimiento y estado actual de los

Organismos Genéticamente Modificados.

El conocimiento por agricultores y consumidores de maiz, de la situacién nacional con
respecto a la posible introduccién de los cultivos transgénicos y de la importacion de
alimentos que dentro de su formulaciéon contengan alimentos transgénicos debe ser
clara y oportuna para que el ciudadano tenga el conocimiento adecuado, como lo
marca la Ley General de Salud (DOF, 1997), y tenga la libertad con pleno conocimiento

de cultivar o consumir dichos productos o no hacerlo.

9.3. Incursiéon de maiz transgénicos a cultivos locales, variedades convencionales

nativas o criollas de maiz, en el Estado de Veracruz

Hasta el momento de la colecta no se habia autorizado la siembra de variedades de
maiz transgénico para uso comercial y/o autoconsumo, ni se habia permitido su
importacion para consumo humano, solo para consumo animal. Por tal razén se
esperaba un resultado negativo a la presencia de proteina transgénica en cada una de
las localidades muestreadas y en las muestras, reportadas como hibridas, recolectadas
en las bodegas del puerto de Veracruz. No obstante se encontraron variedades que

resultaron positivas con el equipo de prueba (Cuadro 24).

Cuadro 24. Muestras colectadas en municipios del estado de Veracruz, 2006-2007, Positivas a RuR,
Cry3Bb, Cry1Ab

Muestra L |S |Zona Municipio Comunidad Variedad ARo

1 si |si |Centro Texonapa Las Josefinas Criollo 2006

1@ si |si |Centro Texonapa Las Josefinas Criollo 2007

2 si |no |Centro Veracruz Maseca Ver. Blanco 2007

3 si |si |Centro Texonapa Ixtacapa El Chico Criollo 2006

4 si |si |Centro Soledad Doblado |Laguna Blanca ::;“70 Verde V- 2006
si |si |Centro Veracruz API Veracruz Amarillo 2007
si |si |Centro Huatusco Comalapa Criollo Blanco | 2007
si |si |Centro Huatusco Chavaxtla V-536 2007
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(Cuadro 24. Continuacion)

Muestra L |[S |Zona Municipio Comunidad Variedad Ano

8 si |si |Centro Huatusco La Raya Jazmin 2007
9 si |si |Norte Panuco Ejido Palma Reales Criollo Blanco | 2006
10 si |si |Norte Ozuluama Ejido Alto Del Pozo Viejo | Criollo Blanco | 2006
11 no [si |Norte Ozuluama Rancheria Tanceme Blanco Original | 2006
12 no |si |Norte Ozuluama Rancheria Tanceme Criollo Amarillo | 2007
13 si |si |Centro Soledad Doblado | Paso Lagarto 1 V-536 2007
14 si |si |Centro Soledad Doblado | Paso Lagarto 2 :sl: Verde V- 2006
15 si |si |Centro Ignacio de la Llave | El Mangal 1 HV-537 2007
16 si |si |Centro Ignacio de la Llave | El Mangal 2 Criollo Blanco | 2006
178 si |no | Centro Texonapa Ixtacapa El Chico Criollo 2007
17B si |no |Centro Texonapa Ixtacapa El Chico Criollo 2006
18 no |no |Centro Huatusco Chavaxtla Maiz Crema 2006
19 no [no |Norte Tuxpan Rancho Tampamache Criollo 2006
20 si |si |Centro Veracruz CP Veracruz CP-560 2007
21 no |si |Sur Lerdo de Tejada Centro VS-536 2007
22 no |si |Centro Veracruz API Veracruz Amarillo 2007
23 no [si |Norte Chicontepec Pastoria Criollo Blanco | 2006
24 no |si |Norte Martinez de La T. | Graciano Sanchez 2 Criollo Blanco | 2007
25 no |si |Sur Lerdo de Tejada Santa Teresa Criollo Blanco | 2007
26 no |si |Sur Santiago Tuxtla Buenavista Hibrido 2007
27 no |si |Norte Martinez de La T. | Tierra Blanca Criollo Blanco | 2007
28 no |si |Sur Santiago Tuxtla Santiago Tuxtla Criollo Blanco | 2007
29 no |si |Sur Lerdo de Tejada Santa Teresa Criollo Blanco | 2007

NOTA: En rojo las guardadas en el Instituto Tecnoldgico de Veracruz. En negro las guardadas en Perote.

En azul las guardadas en CP Veracruz. Las muestras del 2007 se recolectaron en ese afio pero eran

almacenamiento del 2006.

De acuerdo con la normatividad en torno a las variedades de maiz importado,

corresponde a la SSA el vigilar que las variedades declaradas como hibridos

mejorados no sean transgénicos y para las declaradas como variedades de maiz

mejoradas genéticamete y autorizadas para consumo animal o para investigacion

realmente sea la variedad y destino autorizado. No obstante en este snnden
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exploratorio se obtuvieron resultados positivos para proteina transgénica dentro de
muestras criollas, hibridos nacionales e hibrido no transgénico importado de EEUU
muestreados en bodegas del muelle del puerto de Veracruz (Figura 37 y Figura 38).
Stephen (2004) senala que el maiz importado de EEUU (del orden de 5 millones de
toneladas) puede venir mezclado el transgénico con el normal debido a que alla se han
desregulado y que luego de la cosecha no se etiqueta ni se separa el maiz transgénico,
por lo que los embarques de grano enviados a México no son separados y el maiz

transgénico probablemente viene mezclado con el normal. Los resultados de la

presente investigacion comprobaron esta probabilidad.

Figura 37. Ejemplo de resultados positivos para proteina transgénica, con muestras de maiz colectadas
en comunidades del municipio de Huatusco el 30 de enero del 2006.
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Figura 38. Ejemplo de resultados positivos para proteina transgénica de muestras tomadas de las
bodegas del muelle del puerto de Veracruz en Febrero del 2006.

Como se menciond, el método de deteccidon de proteina transgénica en variedades de
maiz criollo y/o mejorado, sélo detecta la proteina Cry1Ab y RUR cuando se encuentra
en diluciones del 0.5% o mas y la Cry3Bb en diluciones del 2% o mas. Como
consecuencia, de las variedades que resultaron negativas a esta prueba, solo podemos
concluir que se necesitan técnicas mas sensibles a la presencia de la introgresion
transgénica, por lo tanto se confirmaran las variedades muestreadas que dieron
positivas, con la técnica de PCR en punto final y posteriormente un método mas
sensible, como PCR en tiempo real (puede detectar diluciones del 0.01%), como

respaldo de los resultados positivos.

9.3.1. Confirmacion de la insercién del transgén en muestras colectadas en el Estado
de Veracruz, que resultaron positivas a la presencia de proteina transgénica por PCR

(Reaccion en Cadena de la Polimerasa) en punto final

De 117 muestras colectadas a lo largo del estado de Veracruz, debido a la falta de un
lugar apropiado para almacenamiento y manejo de las muestras, 26 se perdieron antes
de realizarle pruebas. De las 91 restantes 44 resultaron negativas y se encuentran en
el CP Montecillo. De las 47 que resultaron positivas 17 se perdieron en el
almacenamiento y s6lo quedaron 30 para continuar analizando por PCR. Por el escaso
presupuesto solo se puedieron analizar las muestras que dieron resultados positivos a

la presencia de proteina transgénica.
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Resultdos del analisis de las muestra de maiz criollo o mejorado tradicionalmente,
colectadas a lo largo del estado de Veracruz en el 2006-2007, con los primers o
iniciadores 5, 10, 11y 14

Para el primer (5) se encontré positivo para las muestras: 11, 12, 15, 16, 17A, 17B,
CP-560, 21, 22, 23, 25 (Figura 39). Para el primer (10) positivo para las muestras: 1,
1A, 3,4,5,6, 8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, CP560, 17A, 25 (Figura 40) y en el duplicado
del primer 10 los positivos fueron para las muestras: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
15, 16, 17A, 17B, CP-560, 21, 22 (Figura 41). Para el primer (11) positivo para todas
las muestras pero la respuesta del blanco (B73) no es clara (Figura 42). Para el primer
(14) no hay amplificacién clara por lo que se descarta para las siguientes pruebas
(Figura 43).

M{1(2|3|4|5|6(7[8[9(1[1|1]1]1]|1]1]1]1]1]2 2122
0|1]2]|3|4|5|6 8/19|0|1|2|3]|4
[e———— = Tl
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Figura 39. Electroforesis en gel de agarosa de productos amplificados por PCR de maiz para P (5). Las
flechas indican los productos esperados por amplificacion de PCR. Se utiliz6 el par de primers para
deteccion de Cry1A(b) (5) (152bp) con, linea 1, carril 1-24: A1, A1,1,1,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8, 8,9,
9, 10, 10, 13, 13, 14, 14. Linea 2, carril 1-24: 15, 15, 16, 16, 17A, 17A, 17B, 17B, CP-560, CP-560, 11,
11,12, 12, 21, 21, 22, 22, 23, 23, 24, 24, 25, 25. Linea 3, carril 1-18: 26, 26, 27, 27, 28, 28, 29, 29, 2, 2,
Bt, Bt, MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810, Bt/MON810. Linea 3 carril 19-20: B73, B73,
control negativo (DNA no template) con primer (5). M, 50 bp tamafo estandar del marcador. De los
controles positivos solo amplifica el primer para Bt y BtMON810. El control negativo no amplifica. Las
muestras problema son positivos para las siguientes muestras de maiz en linea 2: 11, 12, 15, 16 17A,
17B, CP-560, 21, 22, 23 y 25.
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Figura 40. Electroforesis en gel de agarosa de productos amplificados por PCR de maiz para P (10). Las
flechas indican los productos esperados por amplificacion de PCR. Se utilizd el par de primers para
deteccion de NOS ter (10) (151bp) con, linea 1, carril 1-24: A1, A1,1,1,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7, 8, 8,9,
9, 10, 10, 13, 13, 14, 14. Linea 2, carril 1-24: 15, 15, 16, 16, 17A, 17A, 17B, 17B, CP-560, CP-560, 11,
11, 12, 12, 21, 21, 22, 22, 23, 23, 24, 24, 25, 25. Linea 3, carril 1-17: 26, 27, 27, 28, 28, 29, 29, 2, 2, Bt,
Bt, MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810, Bt/MON810. Linea 3 carril 18-19: B73, B73,
control negativo (DNA no template) con primer (10). M, 50 bp tamafo estandar del marcador. De los
controles positivos solo amplifica el primer para Bt, MON 802 y Bt/MON810. El control negativo no
amplifica. Las muestras problema son positivos para las siguientes muestras: 1, 1A, 3,4, 5, 6, 8, 9, 10,
11, 13, 14, 15, 16, 25, 17A, CP-560, 2.
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Figura 41. Electroforesis en gel de agarosa de productos amplificados por PCR de maiz para P (10). Las
flechas indican los productos esperados por amplificacion de PCR. Se utilizd el par de primers para
deteccion de NOS ter (10) (151bp) con, linea 1, carril 3-24: Bt, Bt, MON810, MON810, MONB802,
MONB802, Bt/MON810, Bt/MON810, A1, A1,1,1,3,3,4,4,5,5,6,6,7, 7. Linea 2 carril 1-24: 8, 8, 9, 9,
10, 10, 13, 13, 14, 14, 15, 15, 16, 16, 17A, 17A, 17B, 17B, CP-560, CP-560, 11, 11, 12, 12. Linea 3 carril
1-24: 21, 21, 22, 22, 23, 23, 24, 24, 25, 25, 26, 26, 27, 27, 28, 28, 29, 29,0, 0, 2, 2, 0, 0. Linea 1 carril 1-
2: B73, B73, control negativo (DNA no template) con primer (10). M, 50 bp tamafio estandar del
marcador. De los controles positivos amplifica el primer para Bt, MON 802, MON810 y Bt/MON810. El
control negativo no amplifica. Las muestras problema son positivos para las siguientes muestras: 1, 3, 4,
5,6,8,9,10, 11,12, 13, 15, 16, 17A, 17B, CP-560, 21, 22, 2.

127
Created with

M nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.comsprofessional



T F R R BB BB EENE B
W Sl

Figura 42. Electroforesis en gel de agarosa de productos amplificados por PCR de maiz para P (11). Las
flechas indican los productos esperados por amplificacion de PCR. Se utilizé el par de primers para
deteccion de epsps (11) (118bp) con, linea 1, carril 1-24: A1, A1,1,1,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,
10, 10, 13, 13, 14, 14. Linea 2, carril 1-24: 15, 15, 16, 16, 17A, 17A, 17B, 17B, CP-560, CP-560, 11, 11,
12,12, 21, 21, 22, 22, 23, 23, 24, 24, 25, 25. Linea 3, carril M-17 (no hay marcador): 26, 26, 27, 27, 28,
28, 29, 29, 2, 2, Bt, Bt, MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810, BtMONB810. Linea 3 carril
18-19: B73, B73, control negativo (DNA no template) con primer (11). M, 50 bp tamafio estandar del
marcador. De los controles positivos amplifica el primer para Bt, MON 802, MON810 y Bt/MON810. El
control negativo no es clara su respuesta. Todas las muestras problema amplificaron con el primer (11),
son positivos.

128

Created with

M nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.comsprofessional



e - Jeigi- I T TR

T e

ST kR 1 E 1 .0 B B Rl
T

Figura 43. Electroforesis en gel de agarosa de productos amplificados por PCR de maiz para P (14). Las
flechas indican los productos esperados por amplificacion de PCR. Se utilizé el par de primers para
deteccion de rAct (14) (121bp) con, linea 1, carril 1-24: A1, A1,1,1,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9, 9,
10, 10, 13, 13, 14, 14. Linea 2, carril 1-24: 15, 15, 16, 16, 17A, 17A, 17B, 17B, CP-560, CP-560, 11, 11,
12,12, 21, 21, 22, 22, 23, 23, 24, 24, 25, 25. Linea 3, carril 1-18: 26, 26, 27, 27, 28, 28, 29, 29, 2, 2, Bt,
Bt, MON810, MON810, MON802, MON802, Bt/MON810, Bt/MON810. Linea 3 carril 19-20: B73, B73,
control negativo (DNA no template) con primer (14). M, 50 bp tamafio estandar del marcador. La
respuesta es poco clara. Se descarta el primer (14).

Resultados del Analisis de todos los bulks con los primers (10) y (11)

PP (10): Todos los bulks de todas las muestras (151 bp). Para la muestra 1A, 1, 21, 28,
la respuesta es muy tenue. Las muestras 15, 16, 29, 2, el primer o iniciador para Bt y el
control negativo B73 se observa respuesta negativa. Las muestras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 17A, 17B, 20, 22, 23, 27, son positivas. Los controles positivos
RR/Bt, RR1 y RR2 tienen una respuesta muy tenue, por lo que es dificil definir que las
muestras que tuvieron una respuesta tenue o negativa realmente sean negativos,
deben realizarse analisis de sensibilidad mayor para muestras muy diluidas (Figuras
44-48).
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Figura 44. Primers (10) NOS ter 3-5/ NOS ter 3-3’, segmento de ADN NOS ter con 151 bp con las

siguientes muestras: Linea 1, muestras: 1A carril 1-7, 1 carril 8-14, 3 carril 15-21, 4 carril 22-24. Linea 2,
muestras: 4 carril 1-5, 5 carril 6-13, 6 carril 14-18, 7 en carril 19-24.

M{1]2|3[4|5(6|7|8[9|1[1]1]1

— =
i ——— Sy e —

TSP ESDE =

Figura 45. Primers (10) NOS ter 3-5/ NOS ter 3-3’, segmento de ADN NOS ter con 151 bp con las

siguientes muestras: Linea 1, muestras: 8 carril 1-7, 9 carril 8-13, 10 carril 14-19, 13 carril 20-24. Linea 2,
muestras: 13 carril 1, 14 carril 2-6, 15 carril 7-12, 16 carril 13-19, 17A carril 20-24.
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1 bp (10)

151 bp (10)

Figura 46. Primers (10) NOS ter 3-5/ NOS ter 3-3’, segmento de ADN NOS ter con 151 bp con las
siguientes muestras: Linea 1, muestras; 17A carril 1-2, 17B carril 3-9, 20 carril 10-17, 11 carril 18-24.
Linea 2, muestras; 11 carril 1, 12 carril 2-9, 21 carril 10-12, 22 carril 13-16, 23 carril 17-24.

1121345 (6|7|8|9|1|1]|1{1|1[1]1]|1]1][1]22|2|2|2|M
0]1]2|3|4[5|6]7|8]9|0]1]2]|3]4

—
e s alm o

Figura 47. Primers (10) NOS ter 3-5/ NOS ter 3-3’, segmento de ADN NOS ter con 151 bp con las
siguientes muestras: Linea 1, muestras: 24 carril 1-8, 25 carril 9-15, 26 carril 16-20, 27 carril 21-24. Linea
2, muestras: 27 carril 1-2, 28 carril 3-10, 29 carril 11-18, 2 carril 19-21, B73 carril 22-24.
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Figura 48. Primers (10) NOS ter 3-5/ NOS ter 3-3’, segmento de ADN NOS ter con 151 bp con las
siguientes muestras: Linea 1, muestras: RR1 carril 1-5, RR2 carril 6-10. Linea 2, muestras: RR/Bt carril
1-5, Bt carril 6-10

PP (11): incluye a todos los bulks de todas las muestras (118 bp). Las muestras
positivas fueron: 1, 1A, 3 (s6lo en 3 de 6 carriles), 4, 5, 16,6, 7, 8,9, 10 (sélo en 5 de 6
carriles), 13, 14, 25, 26, 27, 28, 29, 2. Las muestras negativas fueron: 15, 17A, 17B, 20,
11, 12, 21, 22, 23, 24 el primer o iniciador para Bt y el control negativo B73. Los
controles positivos RR/Bt, RR1 y RR2 tienen una respuesta muy tenue, por lo que es
dificil definir que las muestras que tuvieron una respuesta tenue o negativa realmente
sean negativos, deben realizarse analisis de sensibilidad mayor para muestras muy
diluidas (Figuras 49-54).
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18 bp (11)

Figura 49. Primers (11) epsps 1-5’ / epsps 3-3’' segmento de ADN cp4-epsps con 118 bp. El marcador
(50bp) en la linea 1 en el carril 1, 9y 18 y en la linea 2 en el carril 1 y 10. Con las siguientes muestras:
Linea 1 muestras: 1A en 7 carriles, 1 en 8 carriles, 3 en 6 carriles. Linea 2 muestras: 4 en 8 carriles, 5 en

8 carriles.

11

oo

bp (11)

f

118 bp (11)

Figura 50. Primers (11) epsps 1-5 / epsps 3-3’ segmento de ADN cp4-epsps con 118 bp. El marcador
(50bp) en la linea 1 en el carril 1, 10 y 16 y en la linea 2 en el carril 1, 9 y 16. Con las siguientes
muestras: Linea 1 muestras: 16 en 8 carriles, 6 en 5 carriles, 7 en 6 carriles. Linea 2 muestras: 8 en 7

carriles, 9 en 6 carriles, 10 en 6 carriles.
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18 bp (11)

118 bp (11)

Figura 51. Primers (11) epsps 1-5 / epsps 3-3’ segmento de ADN cp4-epsps con 118 bp. El marcador
(50bp) enlalinea 1 en el carril 1,8 y 14 y en lalinea 2 en el carril 1, 9 y 17. Con las siguientes muestras:
Linea 1 muestras: 13 en 6 carriles, 14 en 5 carriles, 15 en 6 carriles. Linea 2 muestras: 17A en 7 carriles,
17B en 7 carriles, 20 en 7 carriles.

112|314 (5|6|7|8|9 (1|11 |11 |1 1|1|{1]|1|2]2]|2|2]|2]2

118 bp (11)

118 bp (11)

Figura 52. Primers (11) epsps 1-5 / epsps 3-3’ segmento de ADN cp4-epsps con 118 bp. El marcador
(50bp) enlalinea 1 enelcarril1y 10y enlalinea 2 en el carril 1, 5, 8 y 17. Con las siguientes muestras:
Linea 1 muestras: B73 (control negativo) en 8 carriles, 11 en 8 carriles, 12 en 8 carriles. Linea 2
muestras: 21 en 3 carriles, 22 en 2 carriles, 23 en 8 carriles 24 en 8 carriles.
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Figura 53. Primers (11) epsps 1-5 / epsps 3-3’ segmento de ADN cp4-epsps con 118 bp. El marcador
(50bp) en la linea 1 en el carril 1, 9 y 15 y en la linea 2 en el carril 1, 10 y 19. Con las siguientes
muestras: Linea 1 muestras: 25 en 7 carriles, 26 en 5 carriles, 27 en 6 carriles. Linea 2 muestras: 28 en 8
carriles, 29 en 8 carriles, 2 en 3 carriles.

112(3|4|5|6|7(8|9(1|1|1|1]|1|1{1]1]|1(1]|2]|2]2]|2|2]25
2 6

118 bp (11)

118 bp (11)

Figura 54. Primers (11) epsps 1-5’ / epsps 3-3’ segmento de ADN cp4-epsps con 118 bp. El marcador
(50bp) en la linea 1 en el carril 1, 10 y 19 y en la linea 2 en el carril 1 y 4. Con las siguientes muestras:
Linea 1 muestras: Bt en 8 carriles, RR/Bt en 8 carriles, RR1 en 6 carriles. Linea 2 muestras: RR2 en 2

carriles y 2 carriles mas
De los resultados por PCR en punto final, se encontré en todas las variedades de maiz

muestreado la insercion del gen Cp4-epsps, NOS-ter y aun no confirmado el gen
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Cry1Ab (probablemente a que se encuentra en muy baja concentracién). De los
eventos encontrados en las variedades de maiz nativo muestreadas, las que tienen el
rasgo de tolerancia a glifosato (Cp4-epsps), pueden ser: MON 832, NK603,
MON80100, MONB802, MONS8O09 y los rasgos de resistencia a insectos (Cry1Ab) pueden
ser: MON80100, MON801, MON802, MON809, Evento176, Bt11, DBT-418 (Cuadro
25).

Cuadro 25. Transgen detectado en muestras de maiz nativo y posible evento al que pertenece (“Lista de
genes insertados y la variedad de OGM que lo alberga”, del Laboratorio del Instituto Nacional

de Ecologia).
Caracter Rasgo Gene Proteina Organismo Evento en Maiz
Donador
] MON832, NK603,
Tolerancia a | Tolerancia | S€" 5 Agrobacterium
herbicida 2 Glifosato | P4 enolypyruvylshikimate- | tumefaciens MON80100,
EPSPS | 3-phosphate synthase | CP4 strain MONS802, MONS809
MON 80100,
Resistencia Crylab Cry .1Ab delta- | thuringiensis | MONB809,
a Insectos endotoxin subsp. kurstaki
(Btk) Evento176, BT11,
DBT-418

Puede observarse que la claridad de la respuesta en la amplificacion, del gen
insertado, por PCR en punto final, no es muy concluyente en muestras muy diluidas,
aunque se observe una respuesta clara en muestras sin diluir, por lo que es necesario
utilizar una técnica con mayor sensibilidad a detectar concentraciones de insertos

transgénicos en diluciones de hasta el 0.01%.

En el caso del terminador de la nopalina sintetiza (NOS) su amplificacion fue
problematica, siendo poco replicable. Varios investigadores han tenido problemas

similares con este marcador (Lih-Ching, et.al., 2001; Permingeat, et al., 2002).

Los resultados de la presente investigacion sugieren fuertemente la presencia de
transgenes en los maices criollos colectados en Veracruz, lo cual refuerza la idea de
que ha habido eventos de introgresién. Sin embargo no se encontro una coincidencia

perfecta entre los distintos marcadores explorados. Por ello, hace falta profundizar en
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los analisis moleculares para algunos individuos. En estos deben realizarse pruebas
exhaustivas para tres de los marcadores explorados hasta ahora: Cry1Ab, Nos-ter y

Cp4-epsps.

Se deben complementar y validar los analisis del PCR no cuantitativo usado aqui, con
anadlisis de PCR cuantitativo que permite descartar fuentes de contaminacién de
templados con transgénicos reales, por lo que el siguiente paso es comprobar la
presencia de introgresiones en las muestras de maiz criollo y/o mejorado colectadas,

con técnicas de PCR en tiempo real.

9.3.2. Confirmacion de la proteina transgénica detectada en muestras colectadas en el

Estado de Veracruz por PCR (Reaccion en Cadena de la Polimerasa) en tiempo real

Cuadro 26. Determinacion de calidad y cantidad de ADN extraido de las muestras de maiz muestreadas
en el Estadio de Veracruz. 2006-2007.

Sample ID Date ng/ul Aoeo Aoso Aoeo/Azso
12 7/6/2007 36.25 0.725 0.482 1.50
2 7/6/2007 16.77 0.335 0.210 1.60
3 7/6/2007 3.88 0.078 0.062 1.24
4 7/6/2007 47.87 0.957 0.658 1.46
6 7/6/2007 82.06 1.641 1.086 1.51
8 7/6/2007 9.67 0.193 0.142 1.36
9 7/6/2007 18.23 0.365 0.232 1.57
10 7/6/2007 4.52 0.090 0.065 1.38

Las concentraciones encontradas se pueden observar en el Cuadro 27 y en las figura

55y 56 se ven todas las muestras y los controles para el promotor 35S.
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Cuadro 27. Concentraciones (%) del transgen en las muestras de maiz por PCR en tiempo real.

Numero muestra Numero CENICA Resultado (%)
12 1166 0.01
2 1156 0.74
3 1157 0.06
4 1158 0.04
6y7 1160 0.03
8 1162 <0.01
9 1163 0.02
10 1164 <0.01
13 1167 0.05
25y 29 1178 0.07
24y 27 1180 0.01
1y1° 1154 0.07
11 1165 0.01
14 1168 0.01
15 1169 0
16 1170 0
17B 1172 0
20 1173 0
21 1174 0.02
22 1175 0.02
23 1176 0.03
26 1179 0.03
28 1181 0
5 1159 100.00
178 1171 >5.00
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Figura 55. Grafica de los resultados de PCR en tiempo real para las muestras: 2-4, 6-10, 12, 13, 24, 25,
27, 29.
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Figura 56. Grafica de los resultados de PCR en tiempo real para las muestras: 1, 11, 14-16, 17B, 20-23,
26, 28.

139

Created with

M nitro™ professional

download the free trial online at nitropdf.comsprofessional



*Ou+C11

s.0erfld

Dahs F- v Cyzla

5

1le-L 11

Delta r

\\\\

Tnn e 100% 10% 1%
o .-""
- ),\ -]
A ~
‘
; L
_)
1.0e-C13
2245 371 3001 1221213760712 €202 2223 24235 206 2T 2029237 212224 15 3E 3T 1D 13 d0
e g miber

Figura 57. Grafica de los resultados de PCR en tiempo real para las muestras: 1, 11, 14-16, 17B, 20-23,
26, 28.

El siguiente cuadro resume los resultados de proteina transgénica, PCR en punto final
(pf) Y PCR en tiempo real (tr) (Cuadro 28).

Cuadro 28. Muestras colectadas en municipios del estado de Veracruz, 2006-2007, Positivas a: Todas a
la proteina RuR, Cry3Bb, Cry1ab; Solo los indicados con (+) para los primers Cry 1aB vy
cpdepsps por PCR en punto final y para nos-ter y 35S por PCR en tiempo real

PCRpf PCRir
M | Z | Municipio Comunidad Semilla A |Cry |Nos- |Epsp 35S
1ab |ter |s (%)
1 |C|Texonapa Las Josefinas Criollo 06 + + 0.07
1
A C | Texonapa Las Josefinas Criollo 07 + + 0.07
2 | C|Veracruz Maseca Ver. Blanco 07 + + 0.74
3 | C|Texonapa Ixtacapa El Chico Criollo 06 + + 0.06
4 | C|Soledad Doblado |Laguna Blanca Palo V-507 06 + + 0.04
5 | C|Veracruz API Veracruz Amairillo 07 + + 100
6 | C|Huatusco Comalapa Criollo Blanco 07 + + 0.03
7 | C|Huatusco Chavaxtla V-536 07 + 0.03
8 | C |Huatusco La Raya Jazmin 07 + + 0.03
9 [N |Panuco Ejido Palma Reales Criollo Blanco 06 + + <0.01
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(Cuadro 28. Continuacion).

PCRpf PCRir
i : . Ep
M |Z |Municipio Comunidad Semilla A |Cry1 |Nos- 358
s
ab ter P (%)
s
10 |N |Ozuluama Ejido Alto Del Pozo Viejo |Criollo Blanco |06 + + 0.02
11 |N | Ozuluama Rancheria Tanceme BlancoOriginal |06 |+ + + 0.01
12 |N | Ozuluama Rancheria Tanceme Criollo Amarillo |07 |+ + + 0.01
13 | C | Soledad Doblado | Paso Lagarto 1 V-536 07 + + 0.05
14 | C | Soledad Doblado | Paso Lagarto 2 Palo V-507 06 + + 0.01
Ignacio de |la
15 |C El Mangal 1 HV-537 07 |+ + + 0
Llave
Ignacio de |la
16 |C El Mangal 2 Criollo Blanco |06 |+ + + 0
Llave
17
A C | Texonapa Ixtacapa EIl Chico Criollo 07 |+ + + >5.00
17
B C | Texonapa Ixtacapa EIl Chico Criollo 06 |+ + + 0
18 | C |Huatusco Chavaxtla Maiz Crema 06 + +
19 |N | Tuxpan Rancho Tampamache Criollo 06 + +
20 |C |Veracruz CP Veracruz CP-560 07 |+ + + 0
21 | S |Lerdo De Tejada | Centro VS-536 07 |+ + + 0.02
22 |C |Veracruz API Veracruz Amarillo 07 |+ + + 0.02
23 | N | Chicontepec Pastoria Criollo Blanco |06 |+ + + 0.03
Martinez De La
24 |N Graciano Sanchez 2 Criollo Blanco |07 + + 0.01
Torre
25 Lerdo De Tejada | Santa Teresa Criollo Blanco |07 |+ + + 0.07
26 |S | Santiago Tuxtla |Buenavista Hibrido 07 + + 0.03
Martinez De La
27 |N Tierra Blanca Criollo Blanco |07 + + 0.01
Torre
28 | S | Santiago Tuxtla |Santiago Tuxtla Criollo Blanco |07 + + 0
29 |S |Lerdo De Tejada | Santa Teresa Criollo Blanco |07 + + 0.07

NOTA: Las muestras del 2007 se recolectaron en ese afo pero eran almacenamiento del 2006. N=Norte,
C=Centro, S=Sur, M=Muestra, A=Afo.
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El PCR es visto como uno de los procedimientos mas exactos para la deteccion de
construcciones transgénicas. En la mayoria de los casos se enfoca el analisis en la
amplificacion del promotor 35s, que es el que se ha utilizado en la mayoria de las
construcciones de los eventos aprobados y liberados comercialmente. Sin embargo, la
amplificacion de este segmento permite establecer si ha habido introgresién de un
transgénico o no, pero no permite establecer un evento particular involucrado. Por otro
lado, el PCR es una técnica de amplificacion indirecta in vitro a saturacion que puede
dar un positivo claro aun con templados muy escasos que pueden provenir de
contaminaciones a lo largo del procesamiento de las muestras y no de fragmentos

insertados en el genoma receptor del individuo bajo estudio.

Los analisis de esta investigacion se limitan a dar una primera estimacién cualitativa y
cuantitativa de la introgresiéon de eventos transgénicos en materiales de maiz criollo.
Pero es importante reevaluar los datos presentados aqui con métodos adicionales que

permitan detectar eventos especificos (Lih-Ching, et al., 2001).
10. DISCUSION GENERAL

La utilizacion de OGM (Organismos Genéticamente Modificados) o transgénicos, la
privatizacion de la biodiversidad, el agua, los bosques y parques naturales por medio
de los sistemas de propiedad intelectual, pueden generar agroecosistemas productivos
descontextualizados de la oferta ambiental del trépico, merma y desvio cultural del

conocimiento y los agroecosistemas campesinos.

En el contexto rural mexicano se pueden originar graves problematicas de indole
productivo, social y ambiental que aquejarian no solamente los agroecosistemas sino
también a las comunidades rurales, estas situaciones se ven reflejadas entre otros
aspectos, en la degradacion ambiental de los suelos, la perdida de la biodiversidad, la
contaminacion de las aguas, la alteracion de los ciclos de vida, la pérdida de la
agrodiversidad, la seguridad y soberania alimentaria, el desarraigo y erosion cultural, la
pérdida de niveles de participacion y autogestion comunitaria, pobreza, violencia,

marginacion, desplazamiento y carencia de opciones de empleo productivo y de
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proyecto de vida para las comunidades campesinas.

Para establecer las llamadas “areas libres de OGMs”, son muchas las interrogantes
que surgen ante un panorama tan favorable al desarrollo y difusion de los OGMs en
México, por lo tanto parece muy dificil que, al menos para el caso del maiz, se pueda
efectuar un control real sobre la contaminacién de OGMs dada la extension del cultivo
del maiz en México, que ocupa casi la mitad de las tierras cultivadas del pais, y es un

cultivo de polinizacién abierta.

El Congreso local del estado de Oaxaca, uno de los estados de mayor diversidad
biolégica y cultural de México, emitio en febrero de 2005 una declaracion para
establecer al estado de Oaxaca como zona de conservacién in situ de la diversidad
biolégica. Sin embargo, poco se ha avanzado para hacer operativa esta declaratoria y
menos se ha avanzado sobre la elaboracion de una ley o reglamento estatal que de
proteccion real a la biodiversidad del estado, misma que en todo caso debera evitar
caer en contradiccion respecto a la ley aprobada por el congreso nacional, y que

tendria mayor relevancia juridica que las leyes y reglamentos locales.

En Europa, desde 2003 se tiene al menos lineamiento generales (“guidelines “) para
establecer la co-existencia entre OGM y no GM. Situacion que también ha sido
polémica ante las posturas de quienes consideran imposible la operacion real de la co-
existencia entre ambos tipos de cultivos y quienes sostienen que la co-existencia ha
venido siendo practica comun y recurrente en varios cultivos tradicionales (produccion
de semillas, uvas, olivos, etc.). Pero en el caso de México ni siquiera se han
desarrollado iniciativas en el sentido de dictaminar lineamientos para operar la co-
existencia entre OGMs y no GM, particularmente para el caso del maiz, la co-existencia

entre maiz transgénico y maices tradicionales es poco factible.

Deben favorecerse los estudios sobre el maiz a niveles mas amplios, tanto en las
dinamicas propias de las diferentes variedades criollas, como en los analisis de
manejo de variedades transgénicas para evitar el desarrollo de resistencia a toxinas
como el Bt por parte de las poblaciones de insectos blanco (Linacre y Thompson,
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2004). Ademas, estudios que cuantifiquen la permanencia de la toxina en el suelo asi
como la posible perturbacion de la microflora y los demas estratos que conforman a los
distintos agroecosistemas. (Volkmar et al., 2003). Estudios sistematicos sobre los
costos y beneficios agroecoldgicos de los cultivares producto de esta tecnologia deben
ser conducidos, (Berthrand et al., 2008) y por ultimo, la posibilidad de detectar estos
productos en la cadena alimentaria es de suma importancia, en particular con la
siguiente generacion de cultivares transgénicos en puerta: los “pharm plants” o plantas
productoras de sustancias farmacéuticas e industriales, las cuales representan un
riesgo latente para la poblacién y el medio (Miraglia M. et al., 2004; Ma, J. K.C. et al.,
2003).

No llevar a cabo lo siguiente: legislar, regular, evaluar el caso y vigilar el proceso de
introduccidon de una variedad transgénica en el agroecosistema, tendra como resultado
el perjuicio del medio ambiente en el corto plazo y a la sociedad en su conjunto en el
mediano y largo plazo. Se debe cumplir y garantizar el derecho a la informacion
mediante la implementacion de una red de sistemas que realicen monitoreo sobre la
biotecnologia y la bioseguridad. Se puede, por ejemplo, etiquetar todos los productos
genéticamente transformados para garantizar el derecho a la informacion por parte de

los consumidores de manera que sean ellos los que decidan el consumirlos o no.

Se debe incorporar en todos los proyectos biotecnoldgicos la evaluacion y manejo de
riesgos agroecologicos y sobre la salud humana y animal, asi como la evaluacion del

impacto e implicaciones econdmicas, sociales y culturales.

En un pais como México donde el maiz juega un papel muy importante para la vida
diaria del campesino y como base alimenticia de los mexicanos, es prioritario el
promover agroecosistemas sustentables, basada en practicas ambientalmente sanas
(Toledo, 2000). Es necesario realizar mecanismos de apoyo financiero con estas
caracteristicas para incentivar su uso. También es necesario avanzar en el rescate de
una comida sana para todos y trabajar en establecer mecanismos para normar criterios
precautorios en materia de bioseguridad. Existen diversos convenios internacionales a

los que nuestro pais se debe sujetar como lo es el Protocolo de Cartagena. Se deben
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imponer las normas ambientales aplicables en la produccion, distribucién y consumo de

estos productos.

De acuerdo a la opinién de los biotecndlogos, la biotecnologia esta contribuyendo a
“desarrollar una bio-economia sustentable que utiliza bioprocesos ecoeficientes y
fuentes bio-renovables” lo que de acuerdo a la Organizacién para Cooperacién

Econdmica y el Desarrollo (OCED), “es uno de los desafios estratégicos del siglo XXI”.

Para 2015, se pronostica que mas de 20 millones de agricultores sembraran 200
millones de hectareas de cultivos transgénicos en unos 40 paises. Esto ha originado un
nuevo paradigma agricola, caracterizado por el uso de semillas transgeénicas,
herbicidas y pesticidas especiales y métodos novedosos de manejo, conocidos como
“siembra directa” o “labranza cero” (esta metodologia surgié con la finalidad de
conservar los suelos en forma sustentable antes o en paralelo del desarrollo de los
transgénicos) (James, ISAAA, 2007).

No obstante, la utilizacion de las nuevas variedades no ha dejado de suscitar
controversia, diversos circulos han hecho ver las desventajas que ofrecen en dos
aspectos fundamentales: en primer lugar, las variedades transgénicas pueden
posiblemente entrafiar graves peligros para la salud humana y animal y al medio
ambiente. En segundo lugar, a diferencia de lo que ocurria con la revolucién verde, las
nuevas tecnologias estan mayoritariamente en manos de unos pocos coNnsorcios
transnacionales, los cuales podrian ejercer un control casi total sobre la produccion
agricola de todo el mundo, con graves consecuencias para los paises en desarrollo y

los agricultores mas pobres.

Las perspectivas futuras desde el punto de vista ecoldgico, politico, econémico-

agricola, sociocultural y en la salud humana podrian verse como sigue:
Salud

Se han tenido manifestaciones practicas en Asia y la Unidn Europea, donde se han
impuesto severas limitaciones a su cultivo y consumo. En los paises de América Latina
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y el Caribe, entre tanto, no se ha alcanzado una posicién uniforme al respecto (FAO,
1999).

Ecologicas.

La transferencia de genes de los cultivos con la caracteristica de resistencia a
herbicidas a los parientes silvestres o semidomesticados puede llevar a la creacién de
super-malezas. Por ser un cultivo de polinizacién abierta, su contaminacion se ve
facilitada, lo que podria acabar con su diversidad o pérdida de su riqueza genética
agricola, sus valores culturales, el agroecosistema milpa que ha resultado ser

sustentable durante siglos y el posible abandono del campo (migracion)

Contar con una variedad resistente a un herbicida, se traduce en un mayor uso del
herbicida al cual la variedad es resistente, pues se puede utilizar sin afectar el cultivo.
Esta innovacién lejos de evitar el uso de agroquimicos, acrecienta la importancia de los

herbicidas en la agricultura. Lo que redunda en un deterioro ambiental mayor.

Retomando las observaciones del investigador argentino Sabbatini (2002), “Debido a
que las malezas continuaran adaptandose a las diferentes metodologias de control, los
agricultores siempre necesitaran de nuevas tacticas y estrategias. La biotecnologia ha
realizado un valioso aporte al suministrar nuevas herramientas para el control de
malezas. Sin embargo, seria un grave error suponer que esta técnica permitira anular
el problema de las malezas en el futuro, debemos enfatizar que todas estas técnicas
son s6lo herramientas de las que puede valerse el hombre en su afan y esfuerzo para

controlar las malezas y que no existe una unica y facil solucién”.

Aunque la biotecnologia tiene la capacidad de crear una variedad mayor de plantas
comerciales, las tendencias actuales son abrir amplios mercados internacionales para
un solo producto, creando asi las condiciones para la uniformidad genética en el

paisaje rural (Mander et al ,1996).

La tendencia al monocultivo, la aparicion de malezas con resistencia a glifosato, la

intensificacion de la produccion, asi como el incremento en el uso de agroquimicos,
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tendria como resultado una pérdida de nutrientes y por lo tanto la pérdida de suelo
fértil. La historia ha demostrado en varias ocasiones que un area enorme plantada con
un solo cultivar es muy vulnerable a una invasion de un patdégeno o de un parasito
nuevo que resultaria en un duro golpe para la economia y la ecologia, la extension de
cosechas transgénicas amenaza a la diversidad genética de la cosecha simplificando

sistemas de cultivo y promoviendo la erosion genética.

El uso masivo de la toxina Bt en cosechas puede detonar las potenciales interacciones
negativas que afectan a procesos y a organismos ecoldgicos no-blanco. La evidencia
de los estudios conducidos en Escocia sugiere que los afidos eran capaces de
secuestrar la toxina de cosechas de Bt y de transferirla a sus depredadores, afectando
alternadamente a la reproduccion y a la longevidad de los escarabajos beneficiosos
(Rissler et al, 1996), las toxinas de Bt se pueden también incorporar en el suelo a
través de las raices, donde pueden persistir por 2-3 meses, resistiendo la degradacion
uniéndose como manchas a particulas de la arcilla mientras que mantienen actividad
toxica, afectando negativamente alternadamente a invertebrados y al ciclo nutriente
(Rissler et al., 1996).

Politicas

Se tiene conocimiento que la contaminacion con variedades transgénicas es una
estrategia que las empresas han desarrollado para que, una vez que ésta se difunda y
sea irreversible la difusion de los transgenes, las empresas puedan cobrar regalias por
sus patentes. La preocupacion principal es que las presiones internacionales para
ganar mercados y aumentar las ganancias estan empujando a las compaiias a que
liberen cultivos transgénicos demasiado rapido, sin consideracion apropiada de los

impactos a largo plazo en las personas o en el ecosistema (Mander et al. 1996).

A la fecha existen una serie de carencias en el cumplimiento de la Ley de Bioseguridad
de OGM’s que no permiten su aplicacién cabal, entre otras debemos anotar la falta de
reglamento y la presentacidon en fecha reciente, incumpliendo la propia LBOGM, de un

proyecto incompleto. Otra grave omisidbn es que no se ha integrado el Consejo
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Consultivo Cientifico, ni el Consejo Consultivo Mixto, para el primero de ellos se hizo
una convocatoria en diciembre del afio pasado, sin embargo seis meses después la

CIBIOGEM no ha dado ni siquiera respuesta a los solicitantes.

Mientras que algunos paises exigen el etiquetado de los productos alimenticios o de los
componentes producidos mediante la ingenieria genética, otros no lo exigen. Es
probable que estos requisitos de etiquetado lleguen a ser un tema de las negociaciones
comerciales multilaterales o bilaterales (por ejemplo, en la OMC) respecto a si este
etiquetado constituye o no un obstaculo al comercio (Comision de Recursos Genéticos

para la Alimentacion y la Agricultura, 1999).

El Protocolo sobre la bioseguridad auspiciado por las Naciones Unidas, que no fue
aprobado en febrero de 1999, habria exigido que los paises que exportan productos
GM obtengan la aprobacion del pais importador antes de proceder al envio. Este
requisito fue rechazado por la mayoria de los paises exportadores de cereales, con
exclusiéon de la Comunidad Europea (Comision de Recursos Genéticos para la

Alimentacion y la Agricultura, 1999).
Socio-econdémica

La produccion de maiz en México ha ido en aumento, sobre todo en la ultima década,
debido principalmente al incremento en los rendimientos por hectareas, por el
incremento de las superficies en areas de riego, caso de Sinaloa, y por la ayuda
proveniente de diferentes programas como: PROCAMPO, Procede, crédito a la
palabra, Alianza para el Campo. Es dificil imaginarse un escenario para la produccién
de maiz sin los programas de apoyo, puesto que no se ha logrado alcanzar
competitividad internacional. Si se retiran los apoyos el costo social y politico sera muy
grande debido a que muchos productores estaran incapacitados para producir maiz
con algun paquete tecnologico por muy basico que este sea, lo que aumentara aun
mas la pobreza rural y urbana, aumentaran los hogares campesinos dependientes

de ingresos no agricolas, lo que hara una fuerte presion sobre el empleo y la migracién.

La inversién en la biotecnologia agricola para la produccion de variedades transgénicas
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implica una fuerte inversién econémica principalmente por inversores extranjeros. Con
la crisis econdmica los inversores extranjeros pueden obtener grandes cantidades de
tierra a precios muy bajos, esto es muy importante para los inversionistas, debido a que
los principales duefios de maiz transgénico (Monsanto, Syngenta, BASF y Bayer) no
estan interesados en vender un hibrido, a menos que corresponda a ventas suficientes
para plantar 30,000 hectareas, anualmente, se puede decir que estas compaiias
dificilmente invierten en el desarrollo de un hibrido en una regién donde los agricultores
siembran menos de 800,000 hectareas de maiz (Comunicacion personal con el Dr.
Major Goodman, 2007).

La introduccion de las semillas GM puede dar lugar a la apropiacion de una parte de la
renta agraria por parte de la empresa proveedora de las semillas. Como ejemplo se
puede exponer el caso de Argentina donde el mecanismo utilizado es el denominado
“de regalia extendida”, que consiste en contratos firmados privadamente, en los que los
productores renuncian a su derecho a reproducir las semillas. La empresa que tenia las
licencias sobre la semilla de soja GM monopolizé el mercado de semillas de soja,
siendo ésta el principal cultivo de la region pampeana. En 2004, casi la mitad de la
tierra cultivable de Argentina se dedicaba a la soja y mas del 90 % de ésta era de la
marca Roundup Ready de Monsanto, quien presiond al gobierno para que aprobara su

“cuota de licencia de tecnologia”. Es decir, su patente sobre la produccion.

No esta por demas sefalar que el herbicida al que es resistente la variedad transgénica
es producido por la misma empresa, Monsanto, que detenta la propiedad de la
variedades transgénicas que presentan resistencia al herbicida, por ello en términos

comerciales estamos hablando de un paquete tecnoldgico.

La gran ventaja de estas variedades es que reducen las labores de cultivo y por tanto
el tiempo que se dedica al cultivo, abriendo la posibilidad de aumentar la superficie de
siembra. La pregunta que surge es si esta situacion beneficia al campo mexicano en
donde el acceso a gran cantidad de mano de obra es una de las llamadas “ventajas
comparativas”, si esta tecnologia reduce las labores de cultivo, acabara por desplazar a

los trabajadores del campo con el consecuente desempleo y migracion. Ademas de la
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mayor dependencia al mercado y en especifico a insumos costosos y contaminantes de
una empresa trasnacional. Nos preguntamos entonces ¢ quien ahorra? ;como es que

disminuyen los costos de produccion y se eliminan subsidios? (Bourque, 1999).

El maiz Bt fue disefiado especificamente para una plaga frecuente en regiones
templadas. Esta plaga es el barrenador europeo del maiz (Ostrinia nubilalis), un insecto
de la familia lepidoptera que abunda en el cinturon de maiz de Estados Unidos. Pero
las plagas que mas afectan a los productores mexicanos de maiz son las larvas del
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda). Antes de 1998 el gobierno mexicano habia
autorizado pruebas experimentales con maiz Bt, estas pruebas encontraron que las
plagas de Diatraea, que son las predominantes en México muestran resistencia al gene
Bt, de cualquier manera puede ser que estas plagas sean afectadas por otras proteinas
de Bt (Nadal, 2002).

Se han patentado varias técnicas que controlan el ciclo de vida de las semillas,
alterandolas biologicamente de manera que resultan estériles después de cada
cosecha. De esta manera, el usuario de estas semillas esta obligado a comprar nuevas
semillas cada afo de su abastecedor. Esta utilizacion de la biotecnologia ha recibido
recientemente mucha atencién por parte de la prensa y ha habido una reaccién
negativa debido, entre otras cosas, a; 1) la posibilidad de reducir el nivel de seguridad
entre los agricultores al crear una dependencia de los abastecedores de semillas, y
probablemente de las importaciones, en vez de ahorrar semillas de la cosecha anterior;
2) las preocupaciones ambientales relacionadas con los posibles efectos de la
polinizacion cruzada con plantas y malezas nativas; y 3)las consecuencias
desconocidas del consumo de alimentos y de piensos producidos a partir de estas
semillas, algunos de los cuales contienen una toxina (Crouch, 1998). Este debate esta
apenas comenzando y es probable que también tenga lugar en otros foros tales como
la OMC, en especial el Acuerdo sobre los derechos de propiedad intelectual, y el
Convenio de las Naciones Unidas sobre la diversidad biologica.

Es importante recordar que los cultivos transgénicos que actualmente se comercializan

no estan destinados a aumentar los rendimientos, sino a abaratar los costos de
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produccion, por lo que la adopcién de estos implicaria la ampliacion de la superficie con
semilla GM. Por lo tanto la sustitucion de producciones, que nos dirigirian al
monocultivo extensivo, y las soluciones que ofrece la biotecnologia moderna para la
agricultura en México merecen un analisis profundo sobre la problematica especifica
que presenta cada cultivo para incidir en las alternativas tecnolégicas que se
requieren. Paralelamente, es fundamental hacer una revisidon a conciencia de la
situacion que guarda la investigacion tecnoldgica y biotecnolégica del sector
agropecuario que se realiza en el pais, a objeto que ésta se refuerce a partir de las
necesidades que realmente demandan los productores y que ademas, apuntale un

modelo de nacidon que tienda a la autosuficiencia y la soberania alimentaria.

Puesto que la aplicacion general de estas nuevas tecnologias es relativamente
reciente, es l6gico que las evaluaciones de los efectos a largo plazo continien durante
un tiempo. Mientras se mantenga esta incertidumbre, es probable que el comercio de

estos productos se vea limitado.

Las consecuencias comerciales de la adaptacion por los productores y la aceptacion
por los consumidores de la préxima generacion de tecnologias que podrian promover la
creacion de nuevas caracteristicas y formas de utilizacién de los cereales son todavia

desconocidas, puesto que todavia no estan comercialmente disponibles.

Desde el punto de vista de los paises en desarrollo, el problema fundamental es saber
si las tecnologias elaboradas para determinadas condiciones de los paises
desarrollados seran adecuadas para que los productores de los paises en desarrollo
puedan adoptarlas. A este respecto, todo indica que es urgente efectuar nuevas
investigaciones publicamente financiadas, que probablemente beneficiarian a la
produccion de cereales en los paises en desarrollo. Los grupos desearan tal vez
recomendar una vigilancia constante de los progresos hechos en la aplicacion de la
biotecnologia a los cereales y sus impactos comerciales, asi como el analisis de

determinados problemas con que se enfrentan los paises en desarrollo.

Se puede argumentar que ninguna rama de la ciencia pueda ser calificada de poco
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ética y tambien que ningun conocimiento pueda ser calificado como tal. La ética se
podra aplicar en todo caso al tipo de uso que se haga de tales conocimientos, pero no
a los conocimientos en si. Pese al enorme respeto que nos pueda provocar unas
técnicas potencialmente peligrosas, que parecen desafiar la historia natural y abren un
camino nuevo totalmente inexplorado con la incertidumbre de no saber donde nos

puede conducir
11. CONCLUSIONES

El marco regulatorio en México relacionada con la bioseguridad de cultivos de origen
frente a la importacion de semillas, no asegura la conservacion de la diversidad
bioldgica, la salud del consumidor y ni garantizan los derechos de los agricultores y de

los consumidores de maiz.

El grado de conocimiento del consumidor, en el estado de Veracruz, acerca de qué es
un alimento transgénico y qué productos los contienen dentro de los que acostumbra

consumir es practicamente nulo.

El cultivo de maiz tiene una gran importancia en la vida diaria del agricultor maicero, y
desconoce lo que es una variedad de maiz transgénico, por lo que no tiene idea de los
posibles riesgos por contaminacion con variedades de maiz modificado genéticamente

en el estado de Veracruz, México.

Existe contaminacién con maiz transgénico en muestras de maiz cultivado actualmente

en el estado de Veracruz.
12. RECOMENDACIONES

- Establecer un programa permanente de monitoreo en Veracruz Puerto, por ser la

entrada potencial de transgénicos.

- Registrar y reconocer a nivel local, regional, nacional e internacional, areas libres de

presencia de transgenicos.
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- Iniciar con caracter de urgente un programa oficial de saneamiento de introgresion

transgénica, para evitar su dispersion.

- Generar y distribuir informacion actualizada, objetiva y accesible para los agricultores

y consumidores.
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ANEXO A
Herramienta de Evaluacion de Percepcion del Agricultor Campesino

Cuestionario exploratorio sobre el conocimiento y percepcién de las implicaciones
economicas, legales, sociales, ecoldgicas y comerciales de la contaminacién con maiz

transgénico en el estado de Veracruz, México.

La informacién vertida por el informante sera anénima y de utilidad exclusiva para la

investigacion que se menciona.

DATOS GENERALES

Nombre:

Sexo: F( )M ( ) Edad (afios cumplidos):

Grado maximo de estudios:

Fecha:

Municipio: Comunidad:

DISPONIBILIDAD Y MANEJO
. ¢, Cuantas hectareas dedica a la agricultura?

ha

. ¢ En cuantas hectareas cultivd maiz en el 20057?

ha

. ¢ Es de riego o de temporal?

Riego ( ) Temporal ( ) Ambos ( )

. ¢ En qué ciclos siembra?

Primavera / Verano ( ) Otofio/ Invierno ( ) Ambos ( )

. ¢, Cuales tipos de maiz conocen?
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6. ¢Qué tipo de semilla siembra? Criolla( ) Mejorada( ) Hibrida( )
Otra ¢, Por qué?

7. ¢ Dénde compra o adquiere la semilla para sembrar?

Almacén comercial ( ) Almacén de gobierno ( ) Semilla propia ( )
Otras

8. De la cosecha de maiz ¢, qué porcentaje es para consumo y cuanto para venta?
Consumo % Venta %
9. ¢ Del maiz que vende qué porcentaje de su ingreso anual representa? %
10. ¢ Qué tan importante es el maiz en su vida diaria?
Muy importante ( ) Importante ( ) Neutral ( ) Poco importante ( ) Nada ( )
11. Indique en orden de importancia sus actividades productivas

10
20

30
40

50
60

CONOCIMIENTO Y PERCEPCION DEL AGRICULTOR
12. ¢Ha oido hablar del maiz transgénico?
Si () No ()

13. ¢ Qué sabe del maiz transgénico?

14. ; Ha tenido alguna experiencia con cultivos transgénicos?

Si () No ()
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¢ Cual?

15. Si por accidente se mezclara maiz transgénico con el maiz que usted siembra y
utiliza para comer ;4 cree que afectaria su salud o la de su familia?

Si () No () Nosabe( ) ¢Porqué?

16. Si por accidente se mezclara maiz transgénico con sus cultivos de maiz ¢ cree que
afectaria el precio de venta de su maiz?

Si () No () Nosabe( ) ¢Porqué?

17. Si por accidente se mezclara maiz transgénico con sus cultivos de maiz ¢ cree que
afectaria el precio de venta de su maiz?

Si () No () Nosabe( ) ¢Porqué?

18. Si se llegara a encontrar contaminaciéon con maiz transgénico en sus cultivos j.cree
que usted tendria algun problema legal con las compafias que lo producen y venden?

Si () No () Nosabe( ) ¢Porqué?

19. Si se encontrara contaminacion con maiz transgénico en sus cultivos de maiz ¢ .cree
que esto afectaria negativamente la variedad de maices que existen en la region?

Si () No () Nosabe( ) ¢Porqué?

20. ¢ Sembraria maiz transgénico en su parcela?

Si () No () Nosabe( ) ¢Porqué?
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ANEXO B

Herramienta de Evaluaciéon del Conocimientos del Consumidor Urbano

Cuestionario exploratorio sobre el conocimiento del consumidor urbano sobre el maiz
transgénico y alimentos procesados con transgénicos en el estado de Veracruz,

México.

La informacién vertida por el informante sera anénima y de utilidad exclusiva para la

investigacion que se menciona.

DATOS GENERALES

Nombre:

Sexo: F( )M ( ) Edad (afios cumplidos):

Grado maximo de estudios:

Fecha:

Municipio: Comunidad:

CONOCIMIENTO DEL CONSUMIDOR SOBRE ALIMENTOS PROCESADOS CON
TRANSGENICOS

1. ¢Sabe qué es un alimento transgénico?

No

Si Explique

2.; Tiene conocimiento de qué es el maiz transgénico y de los alimentos procesados
con él?
No
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Si Explique y dé ejemplos

3.;Tiene la certeza de si algunos de los alimentos que consumen contienen o no

productos transgénicos?

No

Si Explique

4. Sefale de la lista si ha consumido alguno de estos alimentos:

Harinas: Maicena, Maseca, Minsa

Frijoles: La Sierra, Sabormex

Productos para bebés: Enfapro, Kindercal, Miel Karo, Nan

Bebidas: Ades, Bébere, Clight, Gatorade

Cereales: Nutri Grain Kellogg's, Princesas Kellogg’s, Quaker PepsiCo, Zucaritas

Kellogg’s, Zucosos Nestlé

Pan vy galletas: Empanizador Kellogg’s, Lonchibon Bimbo, Galletas Kraker Bran,

Galletas Lara, Galletas Nabisco Kraft, galletas Gamesa PepsiCo, Tia Rosa,

Suandy Bimbo, Gonder

Sopas y pastas: Sopas Knorr, Maggi, Maruchan, Nissin, Rosa Blanca

Tortillas: Milpa real, Tia Rosa
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GLOSARIO DE TERMINOS
Para los fines de la presente Investigacion se describen los siguientes conceptos:

“Agrobacterium tumefasciens”, bacteria presente en el suelo comunmente, empleada

para la mejora genética de cultivos.

“Bacillus thuringiensis (Bt)”, bacteria presente en el suelo, usada durante mas de 30
afios con buenos resultados por jardineros y agricultores organicos como bioinsecticida
para controlar determinadas plagas. Cuando el insecto al atacar el cultivo lo ingiere, la
proteina producida por Bt lo controla al paralizar su sistema digestivo. La proteina Bt
que también esta incorporada en los maices y algodones GM, es inofensiva para otros

insectos, personas y animales.

“Bioseguridad”, las politicas y procedimientos adoptados para garantizar la segura
aplicacién de la biotecnologia en salud, ambiente y efectos socioeconémicos (se aplica

principalmente al uso seguro de organismos transgénicos).

“Biotecnologia”, desde el punto de vista cientifico, es cualquier técnica que utilice
organismos vivos o sustancias de estos organismos para hacer o modificar un
producto, mejorar plantas o animales, o desarrollar microorganismos, para usos

especificos.

"Biotecnologia moderna", aplicacién de: a) Técnicas in vitro de acido nucleico, incluidos
el acido desoxirribonucleico (ADN) recombinante y su inyeccion directa en células u
organulos; b) La fusion de células mas alla de la familia taxonémica, que superan las
barreras fisiolégicas naturales de la reproduccion o de la recombinacién y que no son

técnicas utilizadas en la reproduccion y seleccion tradicional.
"Conferencia de las Partes", Conferencia de las Partes en el Convenio.

“‘ELISA”, (enzyme-linked immunosorbent assay) Analisis inmunoenzimatico. Técnica

que se vale de las propiedades de los anticuerpos para diagnosticar la presencia y la

cantidad de determinadas moléculas en una muestra compuesta. Combina la
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especificidad de una inmunoglobulina con la capacidad de detectar un producto
coloreado generado enzimaticamente. En primer lugar, al anticuerpo primario
(especifico para la proteina estudiada) que se fija sobre un sustrato sélido, se le afiade
una cantidad conocida de muestra; el antigeno que contiene la muestra se une al
anticuerpo. Se afade un segundo anticuerpo (conjugado con una enzima) especifico
para un segundo sitio de la proteina en estudio, la enzima genera un cambio de color

en presencia de un sustrato reactivo.

"Exportacidon", movimiento transfronterizo intencional del pais fabricante al pais

comprador

"Exportador", cualquier persona fisica o juridica sujeta a la jurisdiccion del pais

exportador que organice la exportacion de un organismo vivo modificado.

“Importacién”, movimiento transfronterizo intencional al pais comprador del pais

fabricante.

“Importador", cualquier persona fisica o juridica sujeta a la jurisdiccion de importacion

que organice la importacion de un organismo vivo modificado.

‘Ingenieria genética”, manipulacion de la composicion genética mediante la
introduccién o eliminacion de genes especificos a través de técnicas modernas de

biologia molecular y ADN recombinante.
“Insercion génica”, incorporacion de una o0 mas copias de un gen en un cromosoma.

“Introgresion”, secuencias de construcciones transgénicas dentro de organismos no

transgénicos

"Movimiento transfronterizo" se entiende el movimiento de un organismo vivo
modificado entre paises que forman parte del Protocolo de Cartagena, con la excepcion
de que a los fines de los articulos 17 y 24 el movimiento transfronterizo incluye también

el movimiento entre paises que son parte y los que no lo son.
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"Organismo vivo modificado", cualquier organismo vivo que posea una combinacion
nueva de material genético que se haya obtenido mediante la aplicacién de la

biotecnologia moderna.

"organismo vivo", cualquier entidad biolégica capaz de transferir o replicar material

genético, incluidos los organismos estériles, los virus y los viroides.

“organismo transgénico”, organismo (animal, vegetal o microorganismo) en el cual un
gen foraneo, o una secuencia de ADN foranea ha sido incorporada a su genoma

durante su desarrollo inicial.

“Organismo no blanco”, organismo que se ve afectado por variedades transgénicas,

pero para quienes no fue creado.

“PCR” (Reaccion en cadena de la polimerasa) (Polymerase chain reaction), método in
vitro que permite conseguir multiples copias de una secuencia determinada de ADN.

“Plasmido”, pequena parte de ADN presente fuera de los cromosomas de algunas
bacterias. Los plasmidos pueden servir como herramientas para insertar nueva

informacion genética en microorganismos o plantas.

“Propiedad intelectual”’, campo de la Ley que incluye la proteccion de patentes,
derechos literarios, marcas comerciales e industriales y proteccion de variedades

vegetales.

“Teosinte, teozinte o teozintle”, planta silvestre de aspecto de maiz: flores masculinas
en inflorescencia terminal, dispuestas por pares; las femeninas en ejes laterales con
estilos largos; granos angulosos y pequenos. Es planta forrajera, Euchaena mexicana,

es comun en Jalisco, México, Puebla, etc., frecuentemente en los plantios de maiz.

"Uso confinado", cualquier operacion llevada a cabo dentro de un local, instalacién u
otra estructura fisica, que entrafie la manipulacién de organismos vivos modificados
controlados por medidas especificas que limiten de forma efectiva su contacto con el
medio exterior o sus efectos sobre dicho medio.
177
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