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CAPÍ TU LO SE GUN DO

DELIMITACIÓN TEMÁTICA

I. PERCEPCIÓN SOCIAL DE LA CIENCIA: LA BIOTECNOLOGÍA

En es te apar ta do abor da mos uno de los te mas que tie ne mu cha im por tan cia 
en el de sa rro llo de cual quier cien cia y tec no lo gía. Sin lu gar a du das, la
per cep ción —ne ga ti va o po si ti va— que hay de los avan ces cien tí fi cos de -
ter mi na su in ser ción fi nal en la so cie dad. En mu chas oca sio nes, los ele -
men tos que com po nen el te ji do so cial no dan vo to de con fian za a los avan -
ces cien tí fi cos. En es te ám bi to de des con fian za jue gan un pa pel muy
im por tan te la in for ma ción que re cae en los in di vi duos, el es fuer zo por ha -
cer di vul ga ción cien tí fi ca, la ac tua ción de or ga ni za cio nes no gu ber na men -
ta les y las po lí ti cas pú bli cas.

Ca be des ta car el con cep to de al fa be ti za ción cien tí fi ca cí vi ca, el cual
ra di ca en ha cer una se rie de es tra te gias con sis ten tes en tres ac cio nes: la
pri me ra se re fie re a lo grar que el pú bli co ob ten ga do mi nio del vo ca bu la -
rio cien tí fi co bá si co; la se gun da es la com pren sión de los pro ce sos cien tí -
fi cos, y una ter ce ra ac ción se re fie re a ex ten der la in fluen cia que hay de
la cien cia a la so cie dad.52 Con es te pro ce so se lo gra evi tar te mor, des con -
fian za y so bre to do se pre ten de al can zar cier ta ob je ti vi dad en la emi sión
de jui cios so bre un fe nó me no cien tí fi co-tec no ló gi co de ter mi na do.

Espe cu la cio nes sin fun da men to, ma la in for ma ción con ac ti tud do lo sa,
cam pa ñas trans na cio na les mi llo na rias en con tra de la bio tec no lo gía han
pro vo ca do que de ci sio nes pú bli cas fun da men ta les se tor nen res tric ti vas,
te nien do co mo con se cuen cia que no exis ta cre ci mien to cien tí fi co y tec -
no ló gi co, en es pe cial en paí ses en de sa rro llo que tie nen po ten cia les ge né -
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ti cos im por tan tes. Por ello, in sis ti mos en que las de ci sio nes pú bli cas se
ba sen en he chos cien tí fi cos y no en es pe cu la cio nes sin fun da men to. En
oca sio nes se ha ha bla do de que la bio tec no lo gía mo der na, trans gé ni cos y
de más pro duc tos así co mo pro ce sos son de un ries go equi pa ra ble a la in -
dus tria nu clear, tam bién se ha bla de caos, “con ta mi na ción trans gé ni ca”,
pro ce sos in con tro la bles, cán cer, des truc ción. Sin ne gar los po si bles ries -
gos que co mo cual quier tec no lo gía tie ne, mu cho de ello es ab so lu ta men te 
fal so e in fun da do.

Hay que des ta car que el pú bli co en ge ne ral no pro fun di za en los te mas 
cien tí fi cos,53 lo que con lle va a la so cie dad a “creer” ca si co mo dog ma
cual quier men ti ra lle na de pre jui cios so bre la cien cia que es tén en co mer -
cia les de te le vi sión, es pec ta cu la res en las ca lles y “ha za ñas de pro tes ta”;
sin em bar go, la con cien cia co lec ti va pue de orien tar de ci sio nes po lí ti cas.
Así, la de sin for ma ción so bre los trans gé ni cos ha flui do, pro vo can do en la 
so cie dad en ge ne ral una per cep ción ne ga ti va, in clu so mie do, a los pro -
duc tos bio tec no ló gi cos y con se cuen te men te a la cien cia. En sus mis mas
pro tes tas in fun da das no ven la crea ción de bio fár ma cos, de fil tros pa ra
evi tar la con ta mi na ción, me jo ras al am bien te, pro ce sos de bio rre me dia -
ción y una se rie de enor mes be ne fi cios que hay en la bio tec no lo gía mo -
der na, he chos que ana li za mos en los pró xi mos apar ta dos.

Tam bién es im por tan te sub ra yar que las ac cio nes ten dien tes a mo di -
fi car la per cep ción del pú bli co son cues tión de Esta do. Por lo me nos así 
lo han con clui do en Espa ña, el Rei no Uni do y otros paí ses.54 Esto es, el
Esta do de be de en car gar se de pla near es que mas de di vul ga ción cien tí fi -
ca, co mo par te del de re cho a la edu ca ción que tie ne cual quier pue blo.
La po lí ti ca cien tí fi ca de be es tar cer ca de la so cie dad, for ta le cien do pro -
gra mas de di vul ga ción, pe rio dis mo cien tí fi co, ma te rias en es cue las que
acer quen a la cien cia a los es tu dian tes de to dos los ni ve les. Po ner en
prác ti ca to do ello sig ni fi ca ría cen trar el de ba te a un cam po más res pe ta -
ble, res pon sa ble, ma du ro y mu cho más ob je ti vo y se rio que es lo que la
co mu ni dad cien tí fi ca y la so cie dad re cla man.
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II. MITOS SOBRE BIOTECNOLOGÍA

No ca be du da que la po bla ción en ge ne ral —co mo que dó ano ta do en
el apar ta do an te rior— no ha ce pro fun das re fle xio nes so bre su al re de -
dor. Ante esas cir cuns tan cias, es fá cil que las cam pa ñas con con te ni dos
apó cri fos triun fen y se con vier tan en al go ge ne ral men te acep ta do. Las
cru za das en con tra de los pro duc tos bio tec no ló gi cos no han te ni do sus -
ten to vá li do. No cree mos pru den te ex po ner en el pre sen te tra ba jo las ar -
gu men ta cio nes de al gu nas or ga ni za cio nes no gu ber na men ta les, sin em -
bar go sí va mos a ex po ner al gu nas dis cu sio nes que se han ge ne ra do en
tor no a los or ga nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos, las cua les han tras -
cen di do a la so cie dad, pe ro de for ma dis tor sio na da. Tam po co que re mos 
que es te tra ba jo sea una apo lo gía a los trans gé ni cos y que el tra ba jo de
al gu nos cien tí fi cos sea de me ri ta do, só lo ha re mos men ción de al gu nas
cir cuns tan cias da das, y la con cien cia y ho nes ti dad cien tí fi ca de ca da
quien es ta rá fue ra de es te tra ba jo.

Expre sio nes ta les co mo “los trans gé ni cos pro vo can cán cer”, “son
co mi da cha ta rra”, “no son una so lu ción”, “in se gu ros”, “tan pe li gro sos 
co mo la ener gía nu clear”, una de las más re cu rri das y fal sas “con ta mi -
na ción trans gé ni ca”, se es par cen a tra vés de las vo ces po pu la res y se
di fun den en tre la so cie dad, pro vo can do te mor y des con fian za a lo que
por mu chos ar gu men tos es al go po si ti vo. En ge ne ral, en el pla no cien -
tí fi co no han sur gi do es te ti po de ase ve ra cio nes, sur gen de al gu na
aren ga po lí ti ca en con tra de los pro duc tos bio tec no ló gi cos. Ca be des -
ta car que no se pue de ta sar a “los trans gé ni cos” co mo si fue ran una y
la mis ma co sa, co mo si com pren die ran to dos por igual los mis mos
efec tos. Hay que to mar en cuen ta que las eva lua cio nes de ries go son
par ti cu la ri za das y se de ben con si de rar y eva luar ca so por ca so, no co -
mo uni dad.

¿Cuál es el pro ble ma cen tral?, en sí, la bio tec no lo gía mo der na, los
trans gé ni cos son en mu chos sen ti dos so lu cio nes, ¿por qué dar una idea
di fe ren te a lo que son, dan do un sen ti do dis tin to, mu chas ve ces sin ba se 
cien tí fi ca? Prin ci pal men te, es ta úl ti ma pre gun ta es di fí cil con tes tar,
por que más allá de la se gu ri dad —que es real men te el cen tro del de ba -
te— jue gan al re de dor mu chos in te re ses y fac to res eco nó mi cos. Siem pre 
ha ha bi do cam bios dis rup ti vos, no es la pri me ra vez que la hu ma ni dad
se en cuen tra an te una tec no lo gía que ha ce que va rios sec to res de la pro -
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ducción cam bien o ten gan que cam biar y que otras tec no lo gías que en su
tiem po fue ron do mi nan tes, aho ra sean ob so le tas.

Re cien te men te, y en cier tos pro duc tos, la acep ta ción so cial es muy im -
por tan te pa ra el de sa rro llo de cual quier tec no lo gía. Por otro, la crea ción
de mi tos po dría ser per ju di cial por que en am bos ca sos pue den in fluir en
la to ma de de ci sio nes y en con se cuen cia se pue de has ta prohi bir al go que 
pue de ser be né fi co per se a la so cie dad mis ma. En el ca so de los trans gé -
ni cos que se co mer cia li zan ac tual men te —co mo ya se ha di cho— has ta
el mo men to no hay evi den cia cien tí fi ca de efec tos no ci vos pa ra la sa lud
ni pa ra el am bien te; en con tras te, han cons ti tui do una me jor al ter na ti va
que el uso de pro duc tos quí mi cos. La acep ta ción só lo se pue de lo grar ha -
cien do una la bor enor me de pro mo ción y di vul ga ción cien tí fi ca. La so -
cie dad de be te ner co no ci mien to de que, en tér mi nos ge ne ra les, el flu jo
gé ni co —prin ci pal te mor de la uti li za ción de trans gé ni cos en el sec tor
agrí co la— se da en la na tu ra le za, y que des de ha ce apro xi ma da men te
10,000 años el hom bre ha cru za do es pe cies, va rie da des y ra zas ve ge ta les, 
con se cuen te men te la agri cul tu ra es an ces tral men te una his to ria de mo di -
fi ca ción ge né ti ca y los pro duc tos agrí co las trans gé ni cos son la con ti nua -
ción de esos mi les de años de ex pe rien cia hu ma na.

La in for ma ción que ha si do di fun di da so bre los trans gé ni cos ha si do
di ri gi da por al gu nas or ga ni za cio nes no gu ber na men ta les que ca li fi can
ne ga ti va men te a es tas tec no lo gías, sin eva luar y/o com pa rar las con las
tec no lo gías exis ten tes. Por otro la do, en la ma yo ría de los ca sos, los in -
ves ti ga do res y cien tí fi cos se han li mi ta do a di fun dir los re sul ta dos, be ne -
fi cios y ven ta jas de la bio tec no lo gía mo der na a tra vés de pu bli ca cio nes
cien tí fi cas, que no lle gan al pú bli co en ge ne ral. Por ello, la opi nión pú -
bli ca es tá orien ta da por las cam pa ñas ad ver sas, sin ha ber ba lan ces o in -
for ma ción con ar gu men tos cien tí fi cos.

Den tro de to da la in for ma ción y la ma la in for ma ción que ha sur gi do
por los pro duc tos bio tec no ló gi cos exis ten mu chas ase ve ra cio nes fal sas y
se han ge ne ra do po lí ti cas ne ga ti vas que en lu gar de en cau sar con só li dos
ar gu men tos, las di ser ta cio nes han si do va cuas y re tó ri cas. Gru pos co mo
Green pea ce han ex pre sa do su pro fun da in dig na ción e in con for mi dad en
con tra de los trans gé ni cos, ar gu yen do pe li gro si dad, con ta mi na ción trans -
gé ni ca y una se rie de pos tu ras que han si do eli mi na das —mu chas de
ellas— por la in men sa li te ra tu ra cien tí fi ca que exis te. Sin em bar go, han
in sis ti do en sus cam pa ñas a pe sar de que la fuen te de los con traar gu men -
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tos es cien tí fi ca. En Mé xi co, por ejem plo, ur ge la ins tru men ta ción de po -
lí ti cas cien tí fi cas que im pul sen to das las áreas del co no ci mien to; par ti cu -
lar men te con la bio tec no lo gía tam bién se re quie re ma yor in ver sión en
co no ci mien to, el di se ño de nues tros pro pios pro duc tos bio tec no ló gi cos
ba jo sus pro pias con di cio nes y ca rac te rís ti cas ¿Por qué to mar en cuen ta a 
una or ga ni za ción no gu ber na men tal trans na cio nal y otras tam bién na cio -
na les, que en uso de des ca li fi ca ti vos y no de ar gu men tos cien tí fi cos se
en fren tan an te una plé ya de bien con so li da da de in ves ti ga do res me xi ca -
nos, y en el fon do pro mue ven más el re tro ce so que el avan ce, mien tras
que paí ses con rea li da des si mi la res co mo Cu ba, Argen ti na se han pro -
pues to es tar a la za ga en es ta área?

El tra ba jo de no mi na do The Fran ken food Myth55 da cuen ta de una se -
rie de mi tos ge ne ra dos al re de dor de los pro duc tos bio tec no ló gi cos y de
có mo se han he cho po pu la res des ca li fi can do a los trans gé ni cos. Entre
los múl ti ples ejem plos se ña la va rios ca sos de in ves ti ga cio nes cien tí fi -
cas erró neas que han si do des vir tua das. Entre ellas po de mos men cio nar
el ca so del doc tor Arpad Pusz tai, quien di jo en un pro gra ma de te le vi -
sión en Gran Bre ta ña que ra tas ali men ta das con pa pas trans gé ni cas ha -
bían te ni do re per cu sio nes ne ga ti vas por que dis mi nu yó la efi ca cia de su
sis te ma in mu no ló gi co. Des pués se co rro bo ró que los da tos del doc tor
Pusz tai eran erró neos y que a las ra tas so la men te se les ha bía ali men ta -
do con pa pas, lo que les pro vo có de se qui li brio ali men ti cio. Sin em bar -
go, en me dio de la dis cu sión y el aná li sis, or ga ni za cio nes no gu ber na -
men ta les y pren sas sen sa cio na lis tas hi cie ron que la per cep ción so bre
los trans gé ni cos en la so cie dad se tor ne ne ga ti va.

Tam bién va le la pe na pun tua li zar en el pre sen te tra ba jo el ca so de la
lar va de la ma ri po sa mo nar ca, cues tión que se ori gi nó en 1999 a raíz de
una pu bli ca ción en la re vis ta de cor te cien tí fi ca Na tu re.56 En di cho do cu -
men to se es ta ble ció que el maíz trans gé ni co con un gen que se ex pre sa
co mo un bioin sec ti ci da po dría cau sar la muer te a las lar vas de las ma ri -
po sas mo nar ca. Sin du da, ello hi zo que la opi nión pú bli ca, los me dios y
las ONG hi cie ran que la ani mad ver sión a los pro duc tos bio tec no ló gi cos
se in cre men ta ra. Au na do a es ta pu bli ca ción se rea li za ron prue bas y se
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publi ca ron en otra re vis ta lla ma da Oe co lo gia,57 y los re sul ta dos ob te ni -
dos con cluían la al ta pe li gro si dad del maíz Bt (trans gé ni co) en las lar -
vas de la ma ri po sa mo nar ca. Sin em bar go, en 2001 una se rie de nue vos
es tu dios, pu bli ca dos en Pro cee ding of the Na tio nal Aca demy of Scien -
ces,58 re ve la ron que los maí ces trans gé ni cos son ab so lu ta men te ino cuos 
a las lar vas de las ma ri po sas mo nar ca; em pe ro, los ar tícu los su pues tos
fue ron uti li za dos nue va men te pa ra des ca li fi car a los pro duc tos bio tec -
no ló gi cos.

Fi nal men te, cree mos pre ci so ano tar otro ca so en el cual se rea li za ron 
es tu dios cien tí fi cos pos te rior men te des vir tua dos, pe ro que se uti li za ron
pa ra ge ne rar erró nea men te una ima gen ne ga ti va de los pro duc tos bio -
tec no ló gi cos. Inves ti ga do res de la Uni ver si dad de Ber ke ley, Ca li for nia, 
Da vid Quist e Igna cio Cha pe la en 2001 pu bli ca ron en la re vis ta Na tu -
re59 un ar tícu lo que su pues ta men te re ve la ba el flu jo gé ni co de maí ces
trans gé ni cos a pa rien tes an ces tral men te do mes ti ca dos y sil ves tres de la
sie rra ma za te ca de Oa xa ca y sus al re de do res. Esto es, que ge nes in tro -
du ci dos en los trans gé ni cos —por po li ni za ción— ha bían flui do ha cia
otro ti po de maí ces. Obvia men te es to le van tó mu cha ex pec ta ti va y se
ha bló del gran “ries go” del maíz me xi ca no y, más aún, el área en don de 
se ha bían en con tra do los trans ge nes es par te del cen tro de ori gen de to -
do el maíz que hay, ade más se acu ñó la idea de “con ta mi na ción trans -
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gé ni ca”. Des pués de otras in ves ti ga cio nes y de ha ber des vir tua do la exis -
ten cia de trans ge nes en maí ces me xi ca nos de Oa xa ca, los edi to res de la
re vis ta Na tu re con clu ye ron en una no ta60 que el ar tícu lo de Cha pe la no
te nía los su fi cien tes ele men tos pa ra ha ber si do pu bli ca do en el nú me ro
de re fe ren cia. Tiem po des pués se rea li za ron más es tu dios en los que se
afir mó que cua tro años des pués del re por te de Cha pe la ya no se en con -
tra ron trans ge nes.61

Po dría mos ci tar más ejem plos de in ves ti ga cio nes que han tras tor na do
la opi nión pú bli ca. No ne ga mos los ries gos de la bio tec no lo gía mo der na,
pe ro sí se de be in sis tir en la im par cia li dad cien tí fi ca y en el uso res pon sa -
ble de los re sul ta dos cien tí fi cos. Tam bién cree mos que la exis ten cia de
or ga ni za cio nes no gu ber na men ta les es al go fun da men tal, ya que en am -
bos ca sos se es tá pro mo vien do una ma yor par ti ci pa ción y con cien cia so -
cial, que de bie ra per vi vir en to das las áreas.

III. ACOTAMIENTO TEMÁTICO

Des vir tuar a la bio tec no lo gía mo der na es ha cer lo con to da la cien cia.
Sin du da, las apli ca cio nes que ofre cen las bio cien cias son de enor me
tras cen den cia y de gran im por tan cia, mis mas que va au men tar pro gre si -
va men te con for me pa sen los años y se de sa rro llen nue vos cam pos de
apli ca ción. Ca be se ña lar que es tas uti li za cio nes, co mo cual quier otra tec -
no lo gía, siem pre de ben rea li zar se con con cien cia, res pe to y res pon sa bi li -
dad. He mos vis to có mo las bio cien cias han in flui do en dis tin tas áreas y
cam pos de es tu dio, y su ca rac te rís ti ca dis rup ti va ha de sem bo ca do múl ti -
ples de ba tes, des de las nue vas ca te go rías éti cas que se han ge ne ra do, has -
ta la apro pia ción a tra vés de los pro ce di mien tos de pro pie dad in te lec tual.

Sin em bar go, el pre sen te tra ba jo es tá en fo ca do en el de sa rro llo, la jus -
ti fi ca ción y el aná li sis de las nor mas que re gu lan un ám bi to, que si bien
tie ne con cu rren cia con los otros, go za de in de pen den cia. Nos re fe ri mos a 
la se gu ri dad en la uti li za ción de or ga nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos
y la se rie de dis po si cio nes ju rí di cas que pre ten den mi ni mi zar los po si bles 
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ries gos que sur jan de su apli ca ción. Ca be des ta car que —en oca sio nes—
en dis tin tos fo ros no se ha he cho una co rrec ta de li mi ta ción de lo que su -
gie re la bio se gu ri dad, ar gu yén do se de for ma con jun ta y ba jo la mis ma
me sa te mas di sí mi les, que tie nen el mis mo pun to de par ti da pe ro dis tin -
tos sen ti dos.

Con es tas ase ve ra cio nes po de mos de cir lo que la bio se gu ri dad de or -
ga nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos no es. No se re fie re al ge no ma hu -
ma no, al co no ci mien to tra di cio nal, a la pro pie dad in te lec tual, in clui da las 
ins ti tu cio nes de pro pie dad in dus trial. Sim ple y lla na men te su cam po de
ac ción es tá li mi ta do a la se gu ri dad en la bio tec no lo gía, tra tán do se de or -
ga nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos. En es te sen ti do, que re mos ha cer
én fa sis en que cual quier cien cia tie ne un por cen ta je de ries gos en ma yor
o me nor me di da. Por ejem plo, mu chos fár ma cos es tán di se ña dos por pro -
me dio, es to es que des pués de un aná li sis de com por ta mien to y con se -
cuen cias en dis tin tas per so nas el me di ca men to es lan za do al mer ca do y
pue de fun cio nar per fec ta men te a la per so na que ten ga ese pro me dio, sin
em bar go pue de ser in clu so has ta con tra pro du cen te a al guien que no es té
den tro de los ran gos; la uti li za ción de ener gía nu clear, de hi dro car bu ros,
tie nen ries gos; los pes ti ci das quí mi cos uti li za dos en la ela bo ra ción de
hor ta li zas tam bién tie nen gra ves ries gos. Por en de, la uti li za ción de or ga -
nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos tam bién con lle va po si bles ries gos. El
de sa rro llo cien tí fi co y tec no ló gi co se ha de sen vuel to en es ta ten sión que
exis te en tre ries go y be ne fi cio. Dan do una re vi sión a la his to ria hu ma na,
la idea de cual quier tec no lo gía es ad mi nis trar co rrec ta men te los ries gos o 
los po si bles ries gos de tal suer te que és tos se mi ni mi cen y a la vez se ma -
xi mi cen los be ne fi cios.62

Sin per jui cio de que el te ma del ries go se ana li ce en apar ta dos pos -
te rio res, que re mos ha cer én fa sis en que la iden ti fi ca ción de ries gos y
la exis ten cia de po si bles ries gos son ca te go rías di fe ren tes y tie nen al -
can ces dis tin tos. Por un la do, es ta mos fren te a ries gos cuan do exis tan
dos ele men tos: pe li gro y ex po si ción. Por ejem plo, fu mar es un ver da de ro 
ries go, exis te el pe li gro y ha cer lo es ex po ner se, lo que pue de con du cir a
que de ge ne ren los te ji dos de los pul mo nes y sean de gra da dos; de for ma
dis tin ta, en la otra ca te go ría men cio na da de po si bles rie gos no exis te un
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pe li gro real, ac tual, no es tá la ten te el po si ble da ño, es to es, una ca te go ría
in fe rior al ries go en sí.

En los sec to res en que tie ne apli ca ción di rec ta la bio tec no lo gía mo der -
na pue de ha ber ries gos: el sec tor far ma céu ti co, ali men ta rio, de ge ne ra -
ción de ener gía y bio rre me dia ción. Aun que no exis ta la uti li za ción de
me to do lo gías que in vo lu cren la mo di fi ca ción ge né ti ca, hay ries gos. En
tér mi nos ge ne ra les, co mo lo ana li za mos en los apar ta dos pos te rio res, no
se in cre men tan los ries gos por la uti li za ción de or ga nis mos ge né ti ca men -
te mo di fi ca dos, tam bién lo ana li za re mos en apar ta dos pos te rio res, al con -
tra rio, se re du cen sig ni fi ca ti va men te en mu chos ca sos.

IV. UTILIZACIÓN DE TRANSGÉNICOS EN DISTINTOS

SECTORES Y ANÁLISIS DE RIESGOS

Po de mos en cua drar las apli ca cio nes de los or ga nis mos ge né ti ca men te
mo di fi ca dos en dis tin tos sec to res. En pri mer tér mi no, en el sec tor sa lud,
la crea ción de me di ci nas de uso hu ma no o de tras plan tes de ór ga nos
crea dos con ba se en la in ge nie ría ge né ti ca. En se gun do lu gar, en el sec tor 
ali men ta rio, y de ello de ri van otros sec to res agrí co la, pe cua rio y acuí co -
la, en es te ám bi to se ana li zan as pec tos en tor no a ani ma les y plan tas ge -
né ti ca men te mo di fi ca das, así co mo in su mos pa ra la pro duc ción de ali -
men tos y la crea ción de bio fár ma cos pa ra en fer me da des en plan tas y
ani ma les. Otro uso de los trans gé ni cos lo en con tra mos en la uti li za ción
de es tas téc ni cas pa ra el con trol de los con ta mi nan tes, co mo la uti li za -
ción de bio fil tros o la res tau ra ción de los sue los (bio rre me dia ción), y de
igual ma ne ra la ge ne ra ción de bioe ner gé ti cos. Ca be se ña lar que los trans -
gé ni cos se han cla si fi ca do de pen dien do si se van a li be rar al am bien te o
si es ta rán ba jo uti li za ción con fi na da, o bien si son pa ra con su mo hu ma no 
o ani mal o pa ra cual quier otro pro ce sa mien to.

To das es tas apli ca cio nes son el re sul ta do de mu chos es tu dios, de ges -
tión y aná li sis y eva lua ción de po si bles ries gos. Sin em bar go, qué es lo
que se es tá arries gan do, cuál es el cos to del uso de los or ga nis mos ge né -
ti ca men te mo di fi ca dos. Fun da men tal men te, la bio se gu ri dad de be tu te lar
la sa lud hu ma na, la sa lud ani mal y ve ge tal, y el am bien te. Si es tas es fe ras 
son trans gre di das por la uti li za ción de al gún or ga nis mo ge né ti ca men te
mo di fi ca do, la li be ra ción al am bien te o el con su mo y co mer cia li za ción
no de be pro ce der; por otro la do, si la uti li za ción de trans gé ni cos no po ne
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en ries go —más allá de los pro duc tos con ven cio na les— o vul ne ra cual -
quie ra de es tas áreas, su li be ra ción y co mer cia li za ción de be te ner cau ce.

En los si guien tes apar ta dos da re mos cuen ta —por sec tor— de la uti li -
za ción de or ga nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos, así co mo los be ne fi -
cios que se ob tie nen de uti li zar res pon sa ble men te la bio tec no lo gía mo -
der na, de acuer do con ca sos exi to sos y ac tua les que se han ins tru men ta do 
en la vi da real.

1. Sec tor sa lud

No só lo la bio tec no lo gía mo der na, tam bién la in ge nie ría ge né ti ca,
la me di ci na y te ra pia ge nó mi cas y to das las ra mas re la cio na das han si -
do de enor me ayu da en el sec tor sa lud. La bio tec no lo gía mo der na uti -
li za da en pro de la sa lud hu ma na abar ca la crea ción de pro teí nas pa ra
el tra ta mien to de pro ble mas clí ni cos (dia be tes, cán cer, et cé te ra), la
ob ten ción de va cu nas y pa ra lo grar diag nós ti cos a par tir de la am pli fi -
ca ción de un frag men to del ge no ma del agen te in fec cio so; asi mis mo,
es po si ble la crea ción de te ji dos hu ma ni za dos; fi nal men te, las te ra pias 
gé ni cas, que se re fie ren a la po si bi li dad de pre dic ción y en su ca so de
co rrec ción de de sór de nes ge né ti cos, es de cir, la de tec ción de una en -
fer me dad he re di ta ria en un fu tu ro ser hu ma no pa ra eli mi nar la po si bi -
li dad de exis ten cia de esa en fer me dad.63

Por otro la do, la uti li za ción de or ga nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos 
en es te sec tor la po de mos en fo car en dos apli ca cio nes: la ela bo ra ción de
fár ma cos y va cu nas re com bi nan tes a par tir de trans gé ni cos uti li za dos co -
mo bio rreac to res y en la crea ción de or ga nis mos ge né ti ca men te mo di fi -
ca dos con ór ga nos trans plan ta bles.

Por lo que res pec ta al sec tor far ma céu ti co, los gran des con sor cios in -
ter na cio na les y los cen tros de in ves ti ga ción se han en fo ca do a bus car
nue vas ru tas en la ela bo ra ción de fár ma cos ba sa dos en la bio tec no lo gía.
Hoy en día, al me nos 25 fár ma cos que se ex pen den en las far ma cias son
pro duc tos bio tec no ló gi cos. Tan to me di ca men tos co mo va cu nas se han
lo gra do con téc ni cas de ADN re com bi nan te y sus efec tos han si do de
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gran va lía en la so cie dad. Po co a po co los fár ma cos bio tec no ló gi cos es -
tán lo gran do una po si ción más re le van te en los mer ca dos.

Con la ob ten ción de bio fár ma cos, a tra vés de la ma ni pu la ción del ma -
te rial ge né ti co (ADN), se “re cor tan” e “in ser tan” ge nes en cé lu las de dis -
tin tos or ga nis mos. No es la idea en el pre sen te es tu dio rea li zar una su cin -
ta ex pli ca ción so bre có mo se lo gra un me di ca men to bio tec no ló gi co; sin
em bar go, cree mos pru den te es bo zar có mo es el fun cio na mien to de ob -
ten ción por que re sul ta ilus tra ti vo, amén de que es te tra ba jo tie ne vo ca -
ción di vul ga do ra. A con ti nua ción ex pon dre mos al gu nos ejem plos de có -
mo la uti li za ción de trans gé ni cos ha si do be né fi ca en la crea ción de
fár ma cos, va cu nas y trans gé ni cos con ór ga nos trans plan ta bles.

Co mo pri mer ejem plo es tá la crea ción de in su li na hu ma na, que es ade -
más el pri mer pro duc to co mer cial en la in dus tria far ma céu ti ca de la bio -
tec no lo gía mo der na. Pa ra los en fer mos dia bé ti cos —quie nes no pue den
sin te ti zar el azú car por que su pán creas no ge ne ra la hor mo na lla ma da in -
su li na— se uti li za ba es ta pro teí na de ori gen ani mal, lo que en al gu nas
per so nas pro vo ca ba reac cio nes alér gi cas. Actual men te es po si ble la ge -
ne ra ción de in su li na hu ma na a par tir de una bac te ria lla ma da Esche ri chia 
co li, a la que se la ha in ser ta do el ma te rial ge né ti co hu ma no ADN, que se 
ex pre sa, tra du ce y trans cri be en di cha hor mo na. Así la bac te ria, que fun -
cio na co mo bio rreac tor, es un trans gé ni co ca paz de pro du cir pro teí nas
he te ró lo gas (que pro vie nen de otra es pe cie). Con di cha in ser ción, la bac -
te ria tie ne “or de na da” la crea ción de in su li na hu ma na, cues tión que ha
per mi ti do la po si bi li dad a mu chos dia bé ti cos de con tar con la hor mo na
idén ti ca a la que na tu ral men te ge ne ra mos los se res hu ma nos, pe ro pro du -
ci da por una bac te ria.64

Otro ejem plo de la uti li za ción de or ga nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca -
dos en es te sec tor es el de la ob ten ción de va cu nas, co mo la va cu na re -
com bi nan te con tra el vi rus que pro vo ca la he pa ti tis B. Tra di cio nal men te,
las va cu nas son ela bo ra das uti li zan do los pro pios agen tes in fec cio sos
ate nua dos, con el ob je to de que a la per so na en quien se apli que ge ne re
an ti cuer pos pro pios. Sin em bar go, es ta for ma de ela bo ra ción, crea da por
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el ilus tre Louis Pas teur, tie ne la des ven ta ja de ser, en oca sio nes, con tra -
pro du cen te a un sec tor re du ci do de la po bla ción va cu na da. La ela bo ra -
ción de la va cu na con tra la he pa ti tis B se rea li za con le va du ras trans gé ni -
cas que se han mo di fi ca do pa ra que ge ne ren el an ti cuer po.65

Adi cio nal men te es des ta ca ble la uti li za ción de cer dos y va cas trans gé -
ni cas —uti li za das co mo bio rreac to res— que tie nen la ca pa ci dad de pro -
du cir pro teí nas hu ma nas. Se ha to ma do del ge no ma hu ma no el ma te rial
ge né ti co res pon sa ble de pro du cir es tas pro teí nas y a las cé lu las de los or -
ga nis mos re cep to res se le ha re com bi na do ge né ti ca men te pa ra que las
pro duz can. Exis ten cer dos trans gé ni cos que han re ci bi do el ma te rial ge -
né ti co pa ra que se ob ten ga he mo glo bi na hu ma na; por otro la do, hay va -
cas ge né ti ca men te mo di fi ca das di se ña das pa ra que pro duz ca hor mo nas
del cre ci mien to hu ma no.66 Las cé le bres “Va cas Pam pa” son or ga nis mos
ge né ti ca men te mo di fi ca dos, uti li za dos co mo bio rreac to res, de los cua les
se ob tie nen hor mo nas de cre ci mien to hu ma no en la le che que pro du cen,
con el ob je to de ela bo rar me di ca men tos que com ba tan en fer me da des co -
mo el ena nis mo y otras re la cio na das.67

Asi mis mo, po de mos in cluir a los ani ma les trans gé ni cos, a los cua les,
sien do cé lu las, se les ha mo di fi ca do el ADN pa ra que pro duz can ór ga nos 
hu ma nos tras plan ta bles. En con di cio nes nor ma les es prác ti ca men te im -
po si ble to mar el ór ga no de un ani mal y trans plan tar lo a un ser hu ma no
por que el or ga nis mo reac cio na re cha zan do el te ji do do na do. Sin em bar -
go, con la co rrec ta apli ca ción de la bio tec no lo gía es po si ble la ob ten ción
de un ani mal —ge ne ral men te son cer dos— trans gé ni co pa ra que se uti li -
cen sus ór ga nos y sean his to com pa ti bles con el or ga nis mo hu ma no. En
otras pa la bras, al or ga nis mo ge né ti ca men te mo di fi ca do se le “or de nó”
con el ma te rial ge né ti co en la cé lu la pa ra que no exis ta re cha zo del ór ga -
no a trans plan tar a un ser hu ma no.
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Aná li sis de ries gos en es te sec tor

To dos los me di ca men tos co mer cia li za dos, sean ela bo ra dos con bio tec -
no lo gía o no, tie nen que ser apro ba dos por es tric tos es tán da res de sa lud
pú bli ca y ba jo pro ce sos de con trol, es tu dio e in ves ti ga ción. La uti li za -
ción de téc ni cas de ADN re com bi nan te ca da vez más abre nue vos cam -
pos en la in ves ti ga ción bio mé di ca, lo que ofre ce un fu tu ro pro mi so rio en
es te sec tor, con me di ca men tos más van guar dis tas y más pa re ci dos a las
sus tan cias que es tán pre sen tes en el ser hu ma no.

Algu nos cien tí fi cos re sal tan que las ven ta jas de uti li zar ani ma les trans -
gé ni cos en el sec tor far ma co ló gi co son, por mu cho, su pe rio res a los ries -
gos. Se pue den ge ne rar me di ci nas, va cu nas hu ma ni za das, co mo vi mos el
ca so de la in su li na, uti li zan do mi croor ga nis mos, plan tas o ani ma les co mo 
bio rreac to res. Des de la crea ción de me di ci nas has ta su dis tri bu ción pú -
bli ca en far ma cias, los pro duc tos en es te sec tor pa san por una se rie de
eva lua cio nes de ries go, prin ci pal men te, en el sen ti do de res guar dar la sa -
lud hu ma na y la com ple ta ve ri fi ca ción de que el fár ma co tie ne un ob je ti -
vo de fi ni do so bre la cu ra de al gu na en fer me dad. Por otro la do, los la bo -
ra to rios son lu ga res con fi na dos en los cua les se rea li zan ex pe ri men tos
con ma yor con trol de ries go.

Por su par te, con los ór ga nos trans plan ta bles se ha lle ga do a ob te ner
com pa ti bi li dad de los te ji dos en tre ani ma les y hu ma nos, pe ro no se han
he cho trans plan tes por el po si ble ries go de que se trans mi ta al gu na en fer -
me dad vi ral ex clu si va de ani ma les al ser hu ma no. Sin em bar go, si se lle -
ga a su pe rar es ta si tua ción, a tra vés de in ves ti ga ción, en el fu tu ro la fal ta
de do na do res de ór ga nos es ta rá sub sa na da por la ob ten ción de ór ga nos
ani ma les hu ma ni za dos.68

Fi nal men te, de be mos sub ra yar que en es te sec tor ha ha bi do po cas
pro tes tas en con tra de los trans gé ni cos. Lo han he cho en otros ru bros,
so bre to do en el sec tor ali men ta rio que es la ma te ria de nues tro si guien -
te apar ta do.
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2. Sec tor ali men tos

El sec tor ali men ti cio tam bién ha te ni do re per cu sio nes po si ti vas de ri va -
das de la uti li za ción de las téc ni cas de ADN re com bi nan te. Aun que la
ma yo ría de las pro tes tas en con tra de los trans gé ni cos se di ri gen a es te
sec tor, en es pe cial al agrí co la, la Orga ni za ción Mun dial de la Sa lud, ór -
ga no es pe cia li za do del sis te ma de Na cio nes Uni dad, ha es ta ble ci do que:

La apli ca ción de la bio tec no lo gía mo der na en la pro duc ción de ali men tos
pre sen ta nue vas opor tu ni da des y re tos a la sa lud hu ma na. Los be ne fi cios
po ten cia les al sec tor de la sa lud pú bli ca com pren den la al te ra ción nu tri -
men tal del ali men to, la dis mi nu ción del po ten cial aler gé ni co y el me jo ra -

mien to de los sis te mas de pro duc ción ali men ta ria.69

Al igual que en el sec tor mé di co, el sec tor ali men ta rio es tá am plia -
men te be ne fi cia do por la uti li za ción de las téc ni cas de ADN re com bi nan -
te; no se pue den ne gar to das las vir tu des y bon da des que ofre cen a las in -
dus trias agrí co la, pe cua ria y acuí co la. Su uso es más res pe tuo so del
am bien te, más lim pio y sa lu da ble que otros pro ce sos. En el sec tor agrí co -
la se ha lo gra do el me jo ra mien to de es pe cies ve ge ta les, la crea ción de
bioin sec ti ci das, la ob ten ción de pro duc tos re sis ten tes al es trés am bien tal
y con ma yo res pro pie da des nu tri men ta les; en el sec tor pe cua rio tam bién
exis te un me jo ra mien to de es pe cies por ci nas, bo vi nas, aví co las, hay me -
jo ra mien to en me di ca men tos de apli ca ción ani mal y me jor tra ta mien to a
en fer me da des, en con se cuen cia au men ta la pro duc ción en can ti dad y en
ca li dad; en el sec tor acuí co la tam bién hay un me jo ra mien to de es pe cies,
un me jor tra ta mien to en en fer me da des y un in cre men to muy sig ni fi ca ti vo 
en la pro duc ción.

De he cho, ya hay una gran va rie dad de pro duc tos trans gé ni cos que se
ven den en las tien das y su per mer ca dos, y a la fe cha no exis ten in di cios
de que es tos pro duc tos ha yan afec ta do la sa lud hu ma na, el me dio am -
bien te ni a la sa lud ani mal y ve ge tal. Sin em bar go, co mo ha que da do es -
ta ble ci do, to da tec no lo gía tie ne ries gos en ma yor o me nor me di da, en el
te nor de la bio tec no lo gía mo der na, por su pues to que exis ten po si bles
ries gos, eso tam bién es in ne ga ble. No obs tan te, los be ne fi cios son di men -
sio nal men te su pe rio res a los po si bles ries gos, par ti cu lar men te en los or -
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ga nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos que ac tual men te se co mer cia li zan.
En los si guien tes apar ta dos da re mos cuen ta de los be ne fi cios que se han
ge ne ra do en ca da sec tor ali men ta rio, to man do en cuen ta tam bién los po -
si bles ries gos y ries gos que se pue den ge ne rar en las es fe ras de la bio se -
gu ri dad (sa lud hu ma na, am bien te y sa lud ani mal y ve ge tal).

3. Agri cul tu ra

La agri cul tu ra es una ac ti vi dad que con sis te en la pro duc ción de ve ge -
ta les pa ra el con su mo que da ta de apro xi ma da men te 10,000 años, y per -
mi tió que las tri bus hu ma nas nó ma das se con vir tie ran en nú cleos se den -
ta rios. A par tir de plan tas sil ves tres y con la com bi na ción de ellas se
lo gra ron, en pro ce sos mi le na rios, los ac tua les cul ti vos. Por ejem plo el
maíz se lo gró en un pro ce so de cru zas y re tro cru zas de va rie da des en
3,000 años en la re gión co no ci da co mo Me soa mé ri ca. Sin la in ter ven ción 
del hom bre, no ha bría una so la ma zor ca en el mun do: se do mó a la na tu -
ra le za y a par tir del pa rien te sil ves tre, teo cint le, se ob tu vie ron to das va -
rie da des que co no ce mos ac tual men te. Se creó maíz de to dos ti pos, ta ma -
ños y ca rac te rís ti cas: los que se dan en de ter mi na da área geo grá fi ca, los
que pue den ser de cli ma frío, cá li do, hú me do, se co. Al fi nal, to das esas
va rie da des se ob tu vie ron mer ced a la acu mu la ción de co no ci mien to y
tra di cio nes.

La di ver si dad geo grá fi ca y los dis tin tos cli mas en el mun do lo gra ron
de sa rro llar el gran nú me ro de ve ge ta les que se con su men y exis ten hoy
día. El pro gre so de las co mu ni ca cio nes ha per mi ti do que se ex pan dan
más allá de su ori gen los cul ti vos. Aho ra hay maíz en to do el mun do,
aun que co mo lo ano ta mos su cen tro de ori gen es Me soa mé ri ca. Lo mis -
mo su ce de con el arroz de Asia, el tri go de me di te rrá neo, el ca fé de Áfri -
ca, las pa pas de Sud amé ri ca y to do ello lo gra do a par tir de com bi na cio -
nes de sus pa rien tes sil ves tres. Las va rie da des se fue ron me jo ran do y se
han he cho ca da vez más gran des y re sis ten tes a fac to res bió ti cos y abió ti -
cos. A es te pro ce so se le co no ce co mo “fi to me jo ra mien to”.

El fi to me jo ra mien to tra di cio nal —des cri to en los ex pe ri men tos de
Gre go rio Men del— con sis te en la se lec ción de se mi llas pa ra cru zar las,
di ri gi das en tre in di vi duos y así ob te ner ca rac te rís ti cas de sea das en de ter -
mi na dos cul ti vos, es la téc ni ca usual en la pro duc ción agrí co la.
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Los in di vi duos so bre sa lien tes son se lec cio na dos en ci clos sub se cuen tes de 
cul ti vo, has ta que des pués de nu me ro sos even tos de cru zas y re tro cru zas,
au na das a la bo rio sas prue bas de cam po, se ob tie ne una ge ne ra ción por ta -
do ra de la ca rac te rís ti ca de sea da que es re co no ci da co mo una nue va va rie -
dad. To do el pro ce so de se lec ción va acom pa ña do de co lec tas, tan to de se -
mi llas co mo de plan tas com ple tas, que son al ma ce na das en ban cos de
ger mo plas ma que dan do a dis po si ción pa ra pos te rio res usos.70

Sin em bar go, la téc ni ca de fi to me jo ra mien to tra di cio nal en cuen tra mu -
chas di fi cul ta des en la pro duc ción a gran es ca la que pre ci sa la hu ma ni -
dad en te ra. Por un la do, el en tre cru za mien to en tre es pe cies es im po si ble
en mu chos ca sos y no es po si ble ob te ner un pro duc to ad hoc; por otro la -
do, aun que se tra te de ve ge ta les de la mis ma es pe cie, no siem pre es via -
ble su com bi na ción (si es que exis te in com pa ti bi li dad ge né ti ca); fi nal -
men te, las va rie da des lo gra das en mu chas oca sio nes re quie ren de la
uti li za ción de agro quí mi cos pa ra su via bi li dad. Por su par te, la bio tec no -
lo gía mo der na ofre ce una ex pec ta ti va fa vo ra ble a cor to pla zo, por que se
iden ti fi can y ca rac te ri zan los ge nes que ex pre san de ter mi na da ca rac te rís -
ti ca, se in ser tan y re com bi nan, lo gran do las par ti cu la ri da des de sea das,
con más pre ci sión y pre dic ción de re sul ta dos, lo que ofre ce un fi to me jo -
ra mien to más pre ci so y sus ten ta ble.

Por lo an te rior, cree mos pru den te y ati na da la ase ve ra ción de Kreu zer
en el sen ti do de que la bio tec no lo gía mo der na, en el pla no agrí co la es un
con ti nuum de lo que se ha ve ni do ha cien do des de tiem pos in me mo ra -
bles.71 Es de cir, la his to ria de la agri cul tu ra es el ini cio de la mo di fi ca -
ción ge né ti ca. Evi den te men te hay que des ta car que la mo di fi ca ción no se 
ha cía en un pla no nu clear, den tro de la cé lu la y mo di fi can do el ADN pre -
via men te a la con so li da ción de un or ga nis mo; la mo di fi ca ción se rea li za
se lec cio nan do se mi llas (aho ra tam bién se se lec cio nan ge nes), cru zan do
va rie da des y se siem bra el cul ti vo de sea do.

La bio tec no lo gía mo der na tie ne múl ti ples apli ca cio nes en el sec tor
agrí co la, su na tu ra le za dis rup ti va se vis lum bra en es te sec tor con más in -
ten si dad. De for ma pa re ci da a los bio fár ma cos, los pro duc tos agrí co las
bio tec no ló gi cos es tán te nien do ca da vez más au ge, en vir tud de que ofre -
cen un in cre men to en la pro duc ción agrí co la. Algu nos pro duc tos quí mi -
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cos es tán sien do sus ti tui dos por los bio tec no ló gi cos, co mo el ca so de los
bioin sec ti ci das.

Co mo ejem plos de las apli ca cio nes de los trans gé ni cos en es te sec -
tor po de mos se ña lar, en tre ellos, la crea ción de va rie da des me jo ra das
por el in cre men to de sus pro pie da des nu tri men ta les, los ve ge ta les re -
sis ten tes a in sec tos, asi mis mo, los trans gé ni cos que se ob tie nen pa ra
la re sis ten cia a vi rus, hon gos y bac te rias, y las que son re sis ten tes al
es trés am bien tal (se quía, al ta sa li ni dad de sue los, et cé te ra). Ade más la 
pro duc ción de nu tra céu ti cos (ali men tos con sus tan cias con ac ti vi dad
bio ló gi ca be né fi ca con cen tra da); au na do a lo an te rior, la apli ca ción de 
va cu nas con la ob ten ción de ali men tos, lo que se gún va rios cien tí fi cos 
me jo ra ría y au men ta ría la dis tri bu ción de di chos pro duc tos.

A. Va rie da des me jo ra das

Ge ne ral men te los pro duc tos de las die tas bá si cas re gio na les no tie nen
la can ti dad de pro teí nas, mi ne ra les y vi ta mi nas que la ali men ta ción hu -
ma na re quie re. La des nu tri ción en el pla no mun dial arro ja nú me ros alar -
man tes. De acuer do con es ti ma cio nes de la FAO,72 en el mun do en de sa -
rro llo,73 exis ten más de 800 mi llo nes de ha bi tan tes que pa de cen es ta
si tua ción. En otro ex tre mo, las so cie da des in dus tria li za das tie nen tam -
bién pro ble mas de nu tri ción de otra ín do le, co mo las en fer me da des de
opu len cia: la hi per ten sión, la obe si dad, las en fer me da des car dia cas, la
fal ta de hie rro. La bio tec no lo gía mo der na ofre ce he rra mien tas só li das y
con fia bles pa ra con tra rres tar es tos ma les con sis ten tes en la crea ción de
va rie da des ve ge ta les que con ten gan ma yor ca li dad y nu trien tes, y/o me -
nor can ti dad de sus tan cias que en can ti da des ele va das pue den cau sar da -
ños a la sa lud (co mo el acei te). A es te pro ce so se le co no ce co mo bio for -
ti fi ca ción.74
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Pa ra ejem pli fi car, por un la do, la fal ta de hie rro en la ali men ta ción
aque ja a paí ses en de sa rro llo co mo de sa rro lla dos, pro du ce ane mia, de -
fi cien cia in mu no ló gi ca y re du ce las ca pa ci da des fí si cas y men ta les,
ade más las mu je res en la eta pa pos te rior al par to co rren el ries go de
mo rir. Al me nos 2,000 mi llo nes de per so nas en el mun do pa de cen in -
su fi cien cia de hie rro; por otro la do, la fal ta de vi ta mi na A en la ali -
men ta ción cau sa la muer te de uno a dos mi llo nes de ni ños al año, y
cin co mi llo nes de per so nas tie nen pro ble mas de la vis ta, y otros 125
mi llo nes de ni ños su fren pro ble mas de apren di za je. A la luz de es te
lú gu bre es ce na rio se ha crea do el Arroz de Oro (Gol den Ri ce), al cual
se le in ser ta ron ge nes de cin co dis tin tas es pe cies pa ra que el arroz in -
cre men te su po ten cial nu tri ti vo, ob te nien do un arroz ri co en hie rro y
en be ta ca ro te no (pre cur sor de la vi ta mi na A).75

Otro ca so co rres pon de a la uti li za ción de acei tes de co ci na de ori gen
ani mal, el cual ha cau sa do el au men to en en fer me da des co mo la hi per -
ten sión y los pa de ci mien tos car dia cos. Por ello se ha in cre men ta do al ter -
na ti va men te la uti li za ción de acei tes ve ge ta les. Otra ma ne ra de me jo rar
las va rie da des ve ge ta les con téc ni cas de ADN re com bi nan te es lo gran do
que el acei te que ge ne ran me jo re en can ti dad y en ca li dad. En es te sen ti -
do, se han ob te ni do acei tes de ri va dos de ca no la76 trans gé ni ca que tie ne
una ma yor pro por ción de áci dos gra sos po liin sa tu ra dos, es to es con un
ma yor por cen ta je de acei tes que no son per ju di cia les a la sa lud, por que
no con tie nen co les te rol.77

La ali men ta ción hu ma na pa ra que es té ba lan cea da y bien nu tri da re -
quie re de 17 mi ne ra les y 13 vi ta mi nas. Con la uti li za ción de téc ni cas de
ADN re com bi nan te se pue den ob te ner ali men tos fun cio na les y/o nu tra -
céu ti cos, que son aque llos ali men tos que con tie nen com po nen tes que
pro veen be ne fi cios en la nu tri ción bá si ca y pre vie nen en fer me da des y
pro mue ven la bue na sa lud por que con tie nen un ma yor por cen ta je de nu -
trien tes (vi ta mi nas, que re du cen el ries go de con traer cier tas en fer me da -
des); fo to quí mi cos, que sir ven co mo an tio xi dan tes; pro bió ti cos, que son
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bac te rias que ha bi tan en el es tó ma go y ayu dan a la bue na di ges tión y a la 
sín te sis de la vi ta mi na K.78

Otra ex traor di na ria apli ca ción de las téc ni cas de ADN re com bi nan te
es la ob ten ción de ali men tos que sir van co mo va cu nas. Esto es, la crea -
ción de ve ge ta les trans gé ni cos que por ten la can ti dad su fi cien te de an tí -
ge nos, los cua les sir ven pa ra que el cuer po hu ma no cree por sí so lo los
an ti cuer pos pa ra la pro tec ción en con tra de al gu na en fer me dad. De es ta
ma ne ra se han crea do ani ma les pro duc to res de le che, la cual pue de ser
usa da co mo va cu na en con tra de la ma la ria; asi mis mo, plá ta nos que con -
tie nen la va cu na en con tra de la he pa ti tis, y pa pas que con tie nen la va cu -
na con tra el có le ra. Esta apli ca ción sir ve prin ci pal men te pa ra paí ses no
de sa rro lla dos y pa ra lo grar cam pa ñas mun dia les de erra di ca ción to tal de
al gu na en fer me dad. Adi cio nal men te, la trans por ta ción de ve ge ta les pre -
ci sa me nos cui da do que las va cu nas con ven cio na les que de ben per ma ne -
cer a cier tas tem pe ra tu ras, ge ne ral men te ba jo re fri ge ra ción.79

Tam bién po de mos des ta car la uti li za ción de la bio tec no lo gía mo der na
pa ra lo grar que los fru tos re tar den su ma du ra ción. Mu chos ve ge ta les no
lle gan al con su mi dor fi nal por que en el trans por te y al ma ce na mien to se
mar chi tan, oca sio nan do gran des pér di das y des per di cios irre me dia bles.
Sin em bar go, se ha crea do con in ge nie ría ge né ti ca la for ma de si len ciar
el ge ne que se ex pre sa cuan do ma du ran los ve ge ta les. En es te ca so, no
exis te la pre sen cia de un gen ex ter no den tro del or ga nis mo, so la men te se
ha ate nua do la ex pre sión del ma te rial ge né ti co que se ex pre sa cuan do so -
bre vie ne la ma du ra ción del ve ge tal. Con ello se han pro du ci do to ma tes y
me lo nes, los cua les pue den es tar se ma nas des pués de la co se cha sin que
su fran el irre ver si ble pro ce so de ma du ra ción, que con clu ye con la pu tre -
fac ción.80
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B. Plan tas trans gé ni cas re sis ten tes a in sec tos

Una enor me va rie dad de pla gas de in sec tos en los cul ti vos son com ba ti -
das con pro duc tos quí mi cos, los cua les son de ni gran tes al sue lo, ai re, man -
tos de agua y al am bien te en ge ne ral. Esta for ma de com ba tir a los in sec tos 
es en prin ci pio efec ti va, pe ro des truc ti va en mu chos as pec tos. No ci va in -
clu so a los agri cul to res que tie nen que es tar en con tac to di rec to con los
pes ti ci das quí mi cos, lo que ha pro vo ca do pro ble mas tó xi cos. Asi mis mo,
al gu nos in sec tos pue den lo grar to le ran cia a los agro quí mi cos, que dan do
és tos ob so le tos e in ser vi bles. En Chi na, Esta dos Uni dos, Sud áfri ca y Mé -
xi co81 se han dis mi nui do los pro ble mas de sa lud pú bli ca en tre los agri cul -
to res que uti li zan al go dón ge né ti ca men te mo di fi ca do re sis ten te a in sec tos,
ade más se han in cre men ta do las pro duc cio nes y se han dis mi nui do los
cos tos. No exis te la me nor du da de que los trans gé ni cos uti li za dos has ta
aho ra pa ra com ba tir pla gas son mu cho más res pe tuo sos y lim pios pa ra el
am bien te, pa ra los cam pe si nos, que los pes ti ci das quí mi cos, los cua les en
mu chas oca sio nes son uti li za dos cuan do son ob so le tos, eli mi nan a in sec tos 
que no son per ju di cia les a los cam pos agrí co las, pro vo can in to xi ca cio nes
en cam pe si nos.

Algu nos trans gé ni cos to le ran tes a pla gas son lo gra dos a par tir de una
bac te ria lla ma da Ba ci llus thu rin gie nis (Bt), la cual se en cuen tra en los
sue los y en el pol vo, y pro du ce una pro teí na que es tó xi ca pa ra cier tas es -
pe cies de in sec tos. De for ma na tu ral, mu chas plan tas tie nen sus pro pias
de fen sas con tra in sec tos. En es te ca so, el ma te rial ge né ti co de la bac te ria
que se tra du ce en la to xi na pa ra los in sec tos se in ser ta en cé lu las de plan -
tas. De es ta ma ne ra, las plan tas ge né ti ca men te mo di fi ca das ge ne ran su
pro pia pro teí na tó xi ca pa ra in sec tos que mu ren al tiem po de con su mir los, 
lo gran do con ello un pla gui ci da bio ló gi co, más sa lu da ble pa ra el am bien -
te por que só lo ata ca a de ter mi na dos in sec tos y no a otros que no son per -
ju di cia les, ade más son más se gu ros pa ra los agri cul to res y con su mi do res
fi na les e in cre men ta la pro duc ción. Con es tas ca rac te rís ti cas hay en la ac -
tua li dad maíz, arroz, al go dón, ta ba co, to ma te, ca no la, so ya y pa pas ge né -
ti ca men te mo di fi ca das (Bt). Au na do a lo an te rior, los pro duc tos agrí co las 
pue den con ta mi nar se des pués de la co se cha con hon gos pa tó ge nos pro -
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duc to res de to xi nas (mi co to xi nas). De igual ma ne ra, pue den con ta mi nar -
se con mi cro bios per ju di cia les; se ha de mos tra do que el maíz Bt re du ce
la con ta mi na ción pos co se cha y por en de la pre sen cia de mi co to xi nas.82

Los trans gé ni cos Bt no son apli ca bles pa ra el con trol de to das las pla -
gas agrí co las; sin em bar go, abren la po si bi li dad de que la in ves ti ga ción
en cuen tre otros in sec ti ci das bio ló gi cos y se creen nue vos pro duc tos agrí -
co las trans gé ni cos. El ca so de Mé xi co es es pe cial por que es tá con si de ra -
do co mo un país me ga di ver so, es to es, que po see una enor me di ver si dad
de es pe cies ani ma les y ve ge ta les, sin em bar go, el uso de pes ti ci das quí -
mi cos ha cau sa do en fer me dad e in clu so la muer te de agri cul to res y ha
im pac ta do sig ni fi ca ti va men te al am bien te. No só lo se es tán ame na zan do
in sec tos, si no tam bién aves, ma mí fe ros, an fi bios, rep ti les. Ade más, la enor -
me di ver si dad me xi ca na tam bién es tá pre sen te en los in sec tos, es to es, que
tam bién hay me ga di ver si dad en pla gas.

C. Plan tas re sis ten tes a mi croor ga nis mos

No só lo los in sec tos son un obs tácu lo pa ra la pro duc ción agrí co la
mun dial, tam bién los cul ti vos pue den ser afec ta dos por vi rus y hon -
gos. En es te cam po, la bio tec no lo gía mo der na ofre ce una se rie de po -
si bi li da des con sis ten tes en la crea ción de or ga nis mos ge né ti ca men te
mo di fi ca dos que re sis tan a los ata ques de es tos agen tes. Algu nas de
las en fer me da des ve ge ta les han si do exi to sa men te com ba ti das con la
uti li za ción de téc ni cas de ADN re com bi nan te. Se han crea do plan tas
re sis ten tes a más de trein ta en fer me da des vi ra les y se in ves ti ga el
com ba te a hon gos des de el pla no ge né ti co.83

Es ne ce sa rio ex pli car que los vi rus son es truc tu ras que sin ser cé lu las
con tie nen ma te rial ge né ti co (ADN o ARN), el cual es tá cu bier to por pro -
teí nas. Sus efec tos pa tó ge nos se lle van a ca bo cuan do se in tro du cen en
los nú cleos ce lu la res y al te ran el ADN. Esto es que los vi rus re com bi nan
el ADN y se pro du ce la re pro duc ción ce lu lar con otra or den dis tin ta,
aho ra dis tor sio na da por la mo di fi ca ción ge né ti ca he cha por los vi rus. En
otras pa la bras, los vi rus rea li zan de for ma na tu ral in ge nie ría ge né ti ca y lo 
ha cen pa ra re pro du cir se por que no tie nen la ca pa ci dad pro pia pa ra ha cer -
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lo. Ge ne ral men te los sis te mas in mu no ló gi cos en con tra de los vi rus se
ac ti van con un in ter fe rón que in hi be la re pro duc ción del vi rus, sin em -
bar go los ve ge ta les no tie nen el sis te ma in mu no ló gi co co mo otros se res.

En dis tin tos ve ge ta les se han de tec ta do mi croor ga nis mos que han
ter mi na do con co se chas en te ras, co mo el ca so de las pa pa yas de Ha wai, 
en la dé ca da de los cin cuen ta, que prác ti ca men te una epi de mia del vi rus 
de la man cha anu lar pro vo có la pér di da de to da la pro duc ción.84 Tam -
bién los vi rus del mo sai co tan to del ta ba co co mo los del ji to ma te han
pro vo ca do gran des pér di das. El com ba te a los mi croor ga nis mos que in -
fec tan a las plan tas con téc ni cas ge né ti cas co men zó a prin ci pios de la dé -
ca da de los ochen ta, cuan do, gra cias a las in ves ti ga cio nes de Mary-Dell
Chil ton, se sa bía có mo la bac te ria de no mi na da Agro bac te rium tu me fas -
ciens se in tro du cía a la cé lu la ve ge tal e in tro du cía ADN en el nú cleo. Sa -
bien do es to, el doc tor Ro ger Beachy pu do uti li zar la Agro bac te rium tu -
me fas ciens co mo vec tor, cu ya ta rea fue in tro du cir ma te rial ge né ti co de
vi rus de plan ta a una cé lu la ve ge tal, lo que pro vo có la re sis ten cia de la
plan ta de ri va da del mis mo agen te pa tó ge no. La cé lu la ve ge tal, al re gis -
trar en su in te rior los ge nes vi ra les in tro du ci dos, se de fien de evi tan do la
ex pre sión de di cho ma te rial ge né ti co. De es ta ma ne ra, la plan ta de sa rro -
lla da tie ne re sis ten cia al vi rus en cues tión.85

Esta efec ti va me to do lo gía ha da do co mo re sul ta do ve ge ta les ge né ti ca -
men te mo di fi ca dos con re sis ten cia a al gu nos agen tes vi ra les; ade más, no
al te ra la ca li dad del pro duc to y tam po co son per ju di cia les si son con su -
mi dos. A la fe cha se ha mo di fi ca do ta ba co, pa pa ya, ca la ba ci tas ama ri llas, 
to ma tes, pa pas, pe pi nos y san días.

D. Plan tas re sis ten tes en di ver sos sue los y am bien tes

Tan to las con di cio nes cli má ti cas, la ca li dad del sue lo, co mo el su fi -
cien te abas te ci mien to de agua, in flu yen en la ob ten ción de ali men tos de
ori gen ve ge tal. En es ta área, tam bién la bio tec no lo gía mo der na ha ayu da -
do y pro me te mu cho más con la crea ción de or ga nis mos ge né ti ca men te
mo di fi ca dos que, por ejem plo, re sis tan sue los con al tas con cen tra cio nes
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de alu mi nio o con exa cer ba da sa li ni dad; asi mis mo, a la re sis ten cia de las
in cle men cias cli má ti cas (se quías o he la das) que en oca sio nes aca ban con
co se chas en te ras. Par te de la so lu ción a es tos pro ble mas es la crea ción de 
cul ti vos con os mo pro tec ción. Esto con sis te en que el ve ge tal por sí mis -
mo ge ne re —en ma yor pro por ción— la su fi cien te can ti dad de azú ca res,
al coho les y/o ami noá ci dos, mis mos que sir van co mo es cu do an te se -
quías, frío y sa li ni dad. Mu chas plan tas de for ma na tu ral pro du cen os mo -
li tos que las ha cen re sis ten tes a am bien tes fríos, se cos y sa li nos. Di ver sos 
es tu dios se han en ca mi na do a la so lu ción de es ta pro ble má ti ca a tra vés
de la bio tec no lo gía mo der na y se han ob te ni do re sul ta dos fa vo ra bles in -
ser tan do ma te rial ge né ti co de bac te ria en los nú cleos ce lu la res de las
plan tas pa ra que pro duz can una ma yor can ti dad de os mo li tos y ten gan
ma yor re sis ten cia al es trés am bien tal.86

Por otro la do, la pre sen cia de alu mi nio en tie rra cul ti va ble es una ba -
rre ra en la pro duc ción agrí co la ac tual, pro vo ca que los sue los se tor nen
áci dos. En la ac tua li dad, el 40% de la tie rra de cul ti vo pa de ce de es te
mal, el cual in du ce to xi ci dad en al gu nas plan tas que lo ab sor ben por las
raí ces. Este fe nó me no se da prin ci pal men te en bos ques tro pi ca les llu vio -
sos y de co ní fe ras, ge ne ral men te en tie rras de paí ses no de sa rro lla dos.
Ba jo es te es ce na rio, se han de sa rro lla do or ga nis mos ge né ti ca men te mo -
di fi ca dos que tie nen ma yor to le ran cia al alu mi nio y que pue den cre cer
sin di fi cul ta des en sue los que pa ra otras plan tas no mo di fi ca das se ría im -
po si ble.87 Los trans gé ni cos de es te ti po se de sa rro llan con la in ser ción de
un ge ne de bac te ria que da la to le ran cia. A la fe cha se han de sa rro lla do
maíz, ta ba co, pa pa ya y arroz con es tas ca rac te rís ti cas.88

En la ob ten ción de ve ge ta les ge né ti ca men te mo di fi ca dos di se ña dos
pa ra que re quie ran me nos agua, ade más con bio tec no lo gía mo der na se ha 
de sa rro lla do una se rie de be ne fi cios que cree mos pru den te ano tar. Ca be
se ña lar, en pri mer tér mi no, que só lo 40% de la tie rra cul ti va ble fun cio na
con rie go ar ti fi cial, el cual re pre sen ta 70% del con su mo to tal de agua en
el mun do,89 evi den te men te su uso tie ne con se cuen cias one ro sas y ne ga ti -
vas al am bien te. El agua de rie go tie ne cos tos ele va dos por su dis tri bu -
ción, en tre otros gas tos, la uti li za ción de com bus ti ble con ta mi nan te pa ra
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su tras la do, ade más se ago ta el re cur so que se en cuen tra en el sub sue lo y
pro vo ca la ero sión e in cre men ta la sa li ni dad del sue lo de cul ti vo. Con la
ob ten ción de plan tas que re quie ran me nos agua se po drían re du cir to dos
es tos fac to res ne ga ti vos en cos tos y am bien te, ade más se ob ten dría ma -
yor sus ten ta bi li dad en la uti li za ción de los re cur sos hí dri cos.

E. Uso de fer ti li zan tes y fi ja ción de ni tró ge no en sue los de cul ti vo

El uso de fer ti li zan tes en la ela bo ra ción de cul ti vos agrí co las es fun -
da men tal en la pro duc ción fi nal. Los ve ge ta les ne ce si tan de los nu trien -
tes ade cua dos. Los fer ti li zan tes han co la bo ra do in men sa men te en las
pro duc cio nes agrí co las mun dia les. El ni tró ge no es la fuen te pri ma ria
que pro por cio na nu trien tes a los ve ge ta les, a pe sar de que es el gas más
abun dan te en la at mós fe ra (80%); pa ra que se en cuen tre en el sue lo y
ten ga efec tos po si ti vos en la agri cul tu ra de be pa sar por un ci clo que de
for ma na tu ral fi ja el gas en el sue lo. Sin em bar go, no to dos los sue los
tie nen fi ja do ni tró ge no, por ello se han op ti mi za do fer ti li zan tes que fi -
jen el ni tró ge no en las tie rras cul ti va bles pa ra ob te ner me jo res pro duc -
cio nes ve ge ta les.

Los fer ti li zan tes de ori gen quí mi co con ta mi nan los re cur sos hí dri cos
que se en cuen tran en el sue lo y sub sue lo; afec tan el ci clo na tu ral del ni -
tró ge no; exis ten ries gos en su ela bo ra ción co mo fu gas de quí mi cos; in -
cre men ta la po si bi li dad de que se de en la at mós fe ra el efec to in ver na de -
ro; ade más, el con su mo que se rea li za de ener gé ti cos no re no va bles
(pe tró leo, gas) pa ra la ela bo ra ción de los fer ti li zan tes quí mi cos es muy
al to.90 Por lo an te rior, la al ter na ti va de fi jar el ni tró ge no con fuen tes bio -
ló gi cas es tá ju gan do un pa pel fun da men tal.

Exis te una se rie de bac te rias en los sue los que pro mue ven la fi ja ción
de ni tró ge no, al gu nas de ellas vi ven li bre men te y otras en sim bio sis con
al gu nas plan tas, es to es que su exis ten cia es in ter de pen dien te y ne ce si tan
es tar aso cia das con otras es pe cies pa ra po der vi vir. Ca be des ta car que las 
le gu mi no sas vi ven en sim bio sis con bac te rias que fi jan ni tró ge no en el
sue lo y la agri cul tu ra tra di cio nal co no ce es ta re la ción des de tiem pos in -
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me mo ria les, lo cual ex pli ca la ro ta ción en las co se chas: una tem po ra da
siem bran no le gu mi no sas y pos te rior men te le gu mi no sas pa ra que con vi -
van con bac te rias que fi jan el ni tró ge no y así re cu pe rar los nu trien tes en
la tie rra de cul ti vo.

Una de las so lu cio nes que ofre ce la bio tec no lo gía mo der na —que dis -
mi nui ría la uti li za ción de fer ti li zan tes en la tie rra y re du ci ría con ta mi na -
ción y gas tos de pro duc ción— es la ob ten ción de or ga nis mos trans gé ni -
cos que sean ca pa ces de vi vir en sim bio sis con las bac te rias que fi jan el
ni tró ge no. Aún no se ha lo gra do por la com ple ji dad, des de el pun to de
vis ta del ma te rial ge né ti co que se re quie re, al me nos vein te ge nes de las
plan tas que vi ven en sim bio sis con los mi cro bios es tán in vo lu cra dos con
la fi ja ción de ni tró ge no. Sin em bar go, exis te la po si bi li dad de que se pro -
duz ca es te ti po de cul ti vos trans gé ni cos que fi nal men te ten drían la ca pa -
ci dad de au to nu trir se.91

F. Aná li sis de ries go en es te sec tor

He mos ano ta do los be ne fi cios más re le van tes de uti li zar la bio tec no lo -
gía en el sec tor agrí co la. En ge ne ral se mi ni mi za el uso de pes ti ci das quí -
mi cos, los cua les sue len con ta mi nar el ai re y los cuer pos de agua; de
igual ma ne ra, el aho rro de ener gía; el com ba te a pla gas y en fer me da des
en los ve ge ta les; el in cre men to de las pro pie da des nu tri cio na les de los
ve ge ta les y la dis mi nu ción de su po ten cial aler gé ni co; así co mo la ob ten -
ción de nue vas va rie da des re sis ten tes al es trés am bien tal. To do ello con -
tras ta do con las des ven ta jas que se su po ne tie nen los trans gé ni cos: el flu -
jo gé ni co en cen tros de ori gen, la eli mi na ción de in sec tos que no son
per ju di cia les al cul ti vo, el de se qui li brio am bien tal por la ge ne ra ción ma -
le za, son al gu nos de los te mas que se uti li zan co mo con traar gu men tos a
la uti li za ción de trans gé ni cos en el sec tor agrí co la. Es im por tan te des ta -
car que na da de eso ha ocu rri do, no se ha ma te ria li za do nin gu na de las
an te rio res hi pó te sis. A la fe cha só lo se tra ta de po si bles ries gos, sin que
se com prue be que se ha yan da do esos es ce na rios.

Dis tin tas ins ti tu cio nes se han da do a la ta rea de ana li zar los ries gos en
la uti li za ción de la bio tec no lo gía en el sec tor ali men ta rio y han te ni do lu -
ga res co mu nes en sus con clu sio nes:
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— La bio tec no lo gía mo der na am plía las po si bi li da des pa ra la rea li -
za ción de cam bios ge né ti cos he chos a or ga nis mos pa ra con su mo
ali men ti cio, ade más am plía el po ten cial en fuen tes ali men ti cias.
Sin em bar go, ello no sig ni fi ca que los ali men tos sean me nos se -
gu ros que los ali men tos de sa rro lla dos con téc ni cas con ven cio na -
les. Con se cuen te men te, la eva lua ción de los ali men tos, así co mo
com po nen tes ob te ni dos de or ga nis mos de sa rro lla dos por la apli -
ca ción de téc ni cas nue vas no pre ci sa ne ce sa ria men te cam bio en
los prin ci pios es ta ble ci dos, ni re quie re di fe ren tes es tán da res de
se gu ri dad.92

— To dos los mé to dos de cru za mien to de plan tas pue den in du cir efec -
tos ines pe ra dos o cam bios in vo lun ta rios en ve ge ta les, in clu yen do
efec tos plei tró pi cos (efec to múl ti ple en las ca rac te rís ti cas de un in -
di vi duo que pro du ce un gen). No es po si ble ha cer un exa men pa ra 
iden ti fi car esos efec tos. Alter na ti va men te, la Agen cia Admi nis tra -
do ra de Fár ma cos y Ali men tos de los Esta dos Uni dos de Amé ri ca
(FDA) ha so li ci ta do a los pro duc to res que exa mi nen si sus pro -
duc tos tie nen los nu trien tes, tó xi cos y otros com po nen tes en las
nue vas va rie da des de plan tas, así co mo los ni ve les den tro de los
ran gos pa ra su co mer cia li za ción.93

— Los mé to dos de fi to me jo ra mien to tra di cio nal de plan tas sig ni fi can 
te ner que rea li zar cru zas con pa rien tes cer ca nos y sil ves tres, y
pue den ser muy lar gos los pro ce sos de cru za mien to has ta que se
eli mi nen las ca rac te rís ti cas no de sea das. La par ti cu la ri dad de la
tec no lo gía de mo di fi ca ción ge né ti ca es la in ser ción de uno o va -
rios ge nes bien de fi ni dos y no la in tro duc ción de to do el ge no ma o 
par tes de los cro mo so mas co mo en los mé to dos tra di cio na les. Lo
an te rior pro vo ca que los aná li sis de to xi ci dad sean más se gu ros en 
plan tas trans gé ni cas que en las con ven cio na les, por que es tán más
de fi ni das las nue vas ca rac te rís ti cas en las plan tas mo di fi ca das. Por 
otro la do, la uti li za ción de la tec no lo gía de mo di fi ca ción ge né ti ca
pue de con lle var a la uti li za ción de ge nes de di ver sos or ga nis mos,
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al gu nos de los cua les tie nen an te ce den tes co mo su ple men tos ali -
men ti cios.94

— Las téc ni cas de ADN re com bi nan te pue den pro du cir or ga nis mos
que ex pre sen ras gos que no hay en la na tu ra le za, los cam bios ge -
né ti cos rea li za dos con es tas téc ni cas ten drán fre cuen te men te más
pre di ci bi li dad com pa ra das con las téc ni cas tra di cio na les por la
gran pre ci sión que las téc ni cas de ADN re com bi nan te ofre cen. Se
es pe ra que cual quier ries go aso cia do con las téc ni cas de ADN re -
com bi nan te pue da ser aso cia do en ge ne ral de la mis ma for ma co -
mo aqué llas que es tén re la cio na das con la mo di fi ca ción del ma te -
rial ge né ti co.95

— La me to do lo gía de ADN re com bi nan te ha ce po si ble in tro du cir
una pie za de ADN con sis ten te en uno o va rios ge nes, con una fun -
ción de fi ni da, den tro de una se cuen cia en el nú cleo ce lu lar. Con
las téc ni cas clá si cas de trans fe ren cia ge né ti ca, un nú me ro con si de -
ra ble de ge nes pue de ser trans por ta do. Pe ro pre de cir el nú me ro
pre ci so de ras gos que han si do trans fe ri dos es di fí cil y no siem pre
po de mos an ti ci par las ca rac te rís ti cas fe no tí pi cas que re sul ta rán.
Con or ga nis mos mo di fi ca dos por mé to dos mo le cu la res es ta mos en 
una me jor, y tal vez per fec ta, po si ción de pre de cir la ex pre sión fe -
no tí pi ca.96

En re fe ren cia a que el con su mo de pro duc tos agrí co las trans gé ni cos
son per ju di cia les a la sa lud y, co mo con clu sión de lo ano ta do con an te -
rio ri dad, hay que des ta car que to dos los ve ge ta les que son pa ra con su mo
—trans gé ni cos o no— de ben pa sar por con tro les sa ni ta rios; en prin ci pio, 
la mo di fi ca ción ge né ti ca rea li za da has ta la fe cha en los pro duc tos agrí co -
las no in cre men ta aler ge ni ci dad ni to xi ci dad.
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So bre el flu jo gé ni co de be mos ano tar en pri mer lu gar que se tra ta de
un pro ce so que exis te en la na tu ra le za y se pue de dar por la po li ni za ción
de las plan tas o en otro ti po de me ca nis mos. Sin em bar go, pa ra que ocu -
rra la po li ni za ción, y en con se cuen cia el flu jo gé ni co, en mu chos ca sos,
de ben reu nir se mu chos fac to res ta les co mo la pro xi mi dad en tre las plan -
tas, la lon ge vi dad del po len (pue de ser de mi nu tos u ho ras), sin cro ni za -
ción de fer ti li dad en tre el emi sor del po len y el re cep tor y el vehícu lo que 
po li ni za, vien to, in sec tos o am bos.97

En es te ca so, pa ra que se es ta blez ca que exis te ries go de be mos en ten -
der va rios ele men tos: un pri mer fac tor se re fie re a la ex po si ción de la
plan ta trans gé ni ca con sus fa mi lia res sil ves tres o con otros no trans gé ni -
co —la me ra con vi ven cia de va rie da des no cons ti tu ye ries go—, es de cir,
la li be ra ción; se rá po si ble ries go si ade más pue de dar se la po li ni za ción, y 
aun que se dé, no va a cons ti tuir un ries go si no se com prue ban efec tos
ne ga ti vos del flu jo gé ni co. Por ello, la ase ve ra ción de que el flu jo gé ni co
es “con ta mi na ción” se ría co mo de cir que un pro ce so na tu ral es con ta mi -
nan te. Su po nien do sin con ce der, ¿qué pa sa si el trans gén del or ga nis mo
ge né ti ca men te mo di fi ca do se tras la da a un pa rien te sil ves tre y no ocu rre
un im pac to sig ni fi ca ti vo en el en tor no, es de cir no hay efec tos con tra pro -
du cen tes? Aho ra, hay que des ta car que la agri cul tu ra tie ne mu chos efec -
tos ne ga ti vos al am bien te, co mo ta la de ár bo les, bos ques en te ros, sel vas,
pa ra ha cer par ce las, ade más el uso de pes ti ci das quí mi cos y cos tos en
tras la do de agua. Los trans gé ni cos re du ci rían sig ni fi ca ti va men te el im -
pac to am bien tal que la agri cul tu ra por sí mis ma crea. A cam bio de la po -
si bi li dad de que flu ya ma te rial ge né ti co, que in sis ti mos no se ha de mos -
tra do que su ce da y si lle ga ra su ce der, sin efec tos me nos ad ver sos que lo
que pro du ce un pes ti ci da quí mi co, pues la ba lan za se in cli na ha cia la bio -
tec no lo gía mo der na agrí co la.

Ima gi ne mos un es ce na rio en el que un cam pe si no de cual quier par te
del mun do de sea sem brar al gún maíz que no hay en su re gión y de ci de
traer se mi llas no trans gé ni cas de otra la ti tud. Él va a in cor po rar en su
pro duc ción una es pe cie exó ti ca, que tam bién tie ne el po si ble ries go de
po li ni zar se y de que se de el flu jo gé ni co, la pre gun ta es ¿cuál es la di fe -
ren cia en tre sem brar un pro duc to exó ti co y un trans gé ni co? Pues a la luz
de es tas re fe ren cias es lo mis mo. Pro ba ble men te el cam pe si no que im -
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por tó esas se mi llas ob ten ga bue nos cul ti vos de ese nue vo pro duc to en la
re gión. Pues la agri cul tu ra así se ge ne ró en bue na me di da. Los cul ti vos
sa lie ron de sus cen tros de ori gen y aho ra se pro du cen en to do el mun do.

Otro po si ble ries go que los trans gé ni cos agrí co las su po nen es la eli mi -
na ción de in sec tos que no son no ci vos a los cul ti vos. Sin em bar go, al gu -
nos pes ti ci das quí mi cos son per ju di cia les a in sec tos, aves, ma mí fe ros no
no ci vos pa ra los cul ti vos y que no es ta ban pre vis tos. En tér mi nos ge ne ra -
les, en es te sec tor, la bio tec no lo gía es más lim pia y res pe tuo sa que otras
tec no lo gías.

4. Sec tor pe cua rio

Prin ci pal men te se han crea do ani ma les trans gé ni cos con la in ten ción
de ge ne rar bio rreac to res, es de cir, que pro duz can pro teí nas he te ró lo gas
pa ra la ob ten ción de bio fár ma cos —co mo lo ana li za mos en apar ta dos
an te rio res— o tam bién con el ob je to de ob te ner te ji dos hu ma nos trans -
plan ta bles, asi mis mo, pa ra la ex pe ri men ta ción en cien cias bá si cas. En
teo ría, si guien do el dog ma cen tral de la bio lo gía mo le cu lar, la mo di fi -
ca ción ge né ti ca en ani ma les tie ne el mis mo me ca nis mo que en los ve -
ge ta les: re co ger ma te rial ge né ti co que ex pre se de ter mi na da ca rac te rís -
ti ca e in ser tar lo en una cé lu la ma dre pa ra que mo di fi que su ma te rial
ge né ti co. No obs tan te, en la prác ti ca se han en fren ta do dis tin tos es ce -
na rios en la mo di fi ca ción del ma te rial ge né ti co ani mal que en la ve ge -
tal, ade más la fu sión del ma te rial ge né ti co en el nú cleo re cep tor tie ne
dis tin tas me to do lo gías y el ma yor re to es lo grar que el ge ne in ser ta do
se ex pre se en la pro teí na de sea da.

Sin em bar go, la in cur sión de la bio tec no lo gía mo der na en el sec tor
pe cua rio tam bién abre mu chas po si bi li da des en la ge ne ra ción de pro -
duc tos que re di men sio nen la ob ten ción de ali men tos de ori gen ani mal.
La bio tec no lo gía mo der na apli ca da a la ela bo ra ción de pro duc tos de
ori gen ani mal abre una se rie de po si bi li da des que van des de la crea ción 
de me jo res ali men tos de con su mo ani mal, la op ti mi za ción de la me di ci -
na ve te ri na ria, con una ra ma ge nó mi ca que com ba ta en fer me da des, pre -
vi nién do las o cu rán do las; el me jo ra mien to de es pe cies, con la in ten ción 
de ob te ner ani ma les de sa cri fi cio y con su mo hu ma no de me jor ca li dad,
más sa lu da bles, así co mo pro duc tos de ri va dos de di chos ani ma les con
me jo ras nu tri cio na les.
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La bio tec no lo gía mo der na tam bién apor ta una in fi ni dad de apli ca cio -
nes en la ob ten ción de pro duc tos de ori gen ani mal, ta les co mo los pro -
duc tos cár ni cos, de res, cer do, cor de ro, po llo, gua jo lo te y to das sus va ria -
bles; así co mo sus de ri va dos más usua les, los pro duc tos lác teos, le ches,
yo gu res, que sos, de igual ma ne ra, el hue vo.

Co mo pri me ra apli ca ción te ne mos el ca so de la ali men ta ción en ani -
ma les, el cual es un fac tor de ter mi nan te en la ob ten ción de me jo res ejem -
pla res. Los ani ma les tam bién pre ci san de to dos los ele men tos de nu tri -
ción pa ra ob te ner me jor ca li dad en los pro duc tos que ofre cen, así co mo
sus de ri va dos. En es te sen ti do, la bio tec no lo gía mo der na ofre ce la ela bo -
ra ción de ali men tos trans gé ni cos pa ra con su mo ani mal con ma yor po ten -
cial nu tri men tal, in cre men tan do su ela bo ra ción tan to en can ti dad co mo
en ca li dad. La co rrec ta ali men ta ción ani mal es un asun to de sa lud pú bli -
ca, de be ser mi nu cio sa men te ins pec cio na da y pro cu rar que sea sa tis fac to -
ria pa ra el con su mi dor fi nal.

Otra apli ca ción que pro me te dar bue nos re sul ta dos, la en con tra mos en
el área de la sa ni dad ani mal. Las en fer me da des ani ma les tam bién han si -
do un obs tácu lo en la pro duc ción y han re pre sen ta do enor mes pér di das
en el sec tor pe cua rio. El ca so del bro te de la gri pe aviar ha afec ta do a
mu chos pro duc to res de aves de co rral en par te de Asia, pro vo can do el
sa cri fi cio de mu chos ani ma les y las pér di das mi llo na rias en la pro duc -
ción de car ne blan ca.98 La me di ci na ve te ri na ria tam bién pue de uti li zar
las he rra mien tas de la ge nó mi ca y de la in ge nie ría ge né ti ca pa ra el diag -
nós ti co y pre ven ción de en fer me da des he re di ta rias ani ma les, así co mo
de ge ne ra cio nes; de igual ma ne ra ofre ce la po si bi li dad de ob te ner bio -
fár ma cos: me di ci nas o va cu nas pa ra el con trol y erra di ca ción de epi de -
mias ani ma les.

Por otro la do, el me jo ra mien to de es pe cies pue de lo grar se con la apli ca -
ción de la bio tec no lo gía mo der na. Su uso pro me te la ob ten ción de ali men tos 
de me jor ca li dad, así co mo el in cre men to en la pro duc ción. La se lec ción de
los in di vi duos que po sean me jo res ca rac te rís ti cas pa ra la pro duc ción de ali -
men tos de ori gen ani mal y su pos te rior clo na ción tam bién es de mu cha uti li -
dad en el sec tor pe cua rio. Per mi te ob te ner co pias de ani ma les idén ti cos
con ca rac te rís ti cas del más al to va lor pro duc ti vo.
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Un ejem plo de lo an te rior cons ta en la ela bo ra ción con bio tec no lo gía
de hor mo nas de cre ci mien to ani mal uti li za das en bo vi nos. Con ello se ha
lo gra do la ob ten ción de ma yo res ren di mien tos en el cre ci mien to de es pe -
cies y ma yor pro duc ción de le che. En el ca so de las va cas le che ras, con
la in yec ción men sual de es ta hor mo na se in cre men ta la pro duc ción de le -
che de 15% a 25%, sin que ten ga afec ta ción en el pro duc to fi nal. En lo
que se re fie re a la car ne se es ti ma lo grar has ta un in cre men to del 40% de
pro duc ción y con un pro duc to fi nal me nor en gra sa, en co les te rol y con
más pro teí na.99 To do ello con ten de ría a la ne ce si dad de te ner una ma yor
pro duc ción de in su mos de ori gen ani mal y de bue na ca li dad.

Otro ejem plo que cree mos pru den te des ta car es la uti li za ción de la in -
ge nie ría ge né ti ca pa ra si len ciar al ge ne que co di fi ca pa ra la mios ta ti na,
pro teí na res pon sa ble del cre ci mien to de la ma sa mus cu lar. Con la in hi bi -
ción de es te ge ne se han ob te ni do re sul ta dos asom bro sos en el cre ci mien -
to de bo vi nos. La va ca “azul bel ga” tie ne el po ten cial de cre ci mien to al
do ble de su ta ma ño nor mal, su cre ci mien to es mus cu lar y los re sul ta dos
se re fle jan en ani ma les con más múscu lo y con me nos gra sa.100 La in hi bi -
ción de es te gen tam bién se es tá ex pe ri men tan do en por ci nos, en aves de
co rral101 y en pe ces.

Aná li sis de ries go en es te sec tor

El uso de la bio tec no lo gía en el sec tor pe cua rio fren te a las tec no lo gías
con ven cio na les ofre ce, asi mis mo, gran des ven ta jas. Los po si bles ries gos
iden ti fi ca dos en es te sec tor no son ma yo res a los ries gos que pre sen tan las
pro duc cio nes con ven cio na les que tie nen más re la ción con el pro ce so de
ela bo ra ción del pro duc to que con el pro duc to mis mo. Esto es, que las me -
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di das sa ni ta rias en el sec tor pe cua rio de ben te ner el mis mo ri gor en ani -
ma les trans gé ni cos que en no trans gé ni cos. La en fer me dad lla ma da de
las “va cas lo cas” (en ce fa lo pa tía es pon gi for me bo vi na) tie ne su ori gen en
la ma la ali men ta ción del ga na do —com pues ta por te ji dos bo vi nos de ce -
re bro y es pi na dor sal con ta mi na das— y afec ta di rec ta men te el sis te ma
ner vio so cen tral de los ani ma les que han con su mi do esos ali men tos.102

La pro pia na tu ra le za de los pro duc tos ani ma les ela bo ra dos con bio tec -
no lo gía mo der na no pre sen ta ries gos por su con su mo a la sa lud hu ma na.
Sin em bar go, es ne ce sa ria la ins tru men ta ción de eva lua cio nes y con tro les 
sa ni ta rios.

5. Sec tor de la acua cul tu ra

Ha pa sa do una gran can ti dad de años des de que fue re ba sa da la con -
cep ción Ma re Li be rum, mis ma que, a gran des ras gos, te nía la idea de que 
la gran de za y los re cur sos del mar eran, per sa tu ram, ina go ta bles. Por
otro la do, Sel den103 lo en ten dió co mo Ma re Clau sum, que com pren de al
mar co mo al go fi ni to, y así es. Anual men te es tá dis mi nu yen do la pro duc -
ción pes que ra de bi do a la al ta ex plo ta ción que rea li zan los bu ques-fá bri ca
y to das las enor mes flo tas de pes ca mun dia les, ade más la so breex plo ta ción 
de cier tas es pe cies es per ju di cial pa ra to das, por que se van frac tu ran do las
ca de nas ali men ti cias.104 Por otro la do, el sec tor de la acua cul tu ra ha te ni do
avan ces enor mes re pre sen ta dos en el cre ci mien to anual de apro xi ma da -
men te 8% al año des de la dé ca da de los cin cuen ta has ta aho ra.105

La acua cul tu ra es la ob ten ción, me dian te la crian za y el me jo ra mien to, 
de dis tin tas es pe cies de pe ces, crus tá ceos, plan tas acuá ti cas, an fi bios y
rep ti les, mo lus cos y otros in ver te bra dos pa ra su con su mo. En la acua cul -
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tu ra, co mo las otras ac ti vi da des pro duc ti vas, la bio tec no lo gía mo der na
tam bién en cuen tra un enor me elen co de apli ca cio nes, si guien do el mis -
mo tra zo de ma yor pro duc ción, me no res cos tos. En es te sec tor pue den
apli car se tam bién pro ce di mien tos bio tec no ló gi cos ten dien tes a ob te ner:

1) me jo ra mien to de las ta sas de cre ci mien to; 2) in cre men to de las ta sas de
su per vi ven cia trans fi rien do me ca nis mos y de sa rro llan do nue vas dro gas
pa ra con ten der e in cre men tar la re sis ten cia a en fer me da des y or ga nis mos
pa tó ge nos; 3) con trol de la re pro duc ción, ma du ra ción, di fe ren cia ción se -
xual y es te ri li dad; 4) adap ta ción a di fe ren tes con di cio nes am bien ta les, ta -
les co mo re sis ten cia a ba jas tem pe ra tu ras o di fe ren tes sa li ni da des; 5) in -
cre men to de la ca li dad nu tri cio nal de los pe ces; 6) me jo ra mien to de la
efi cien cia de con ver sión de ali men to.106

Una gran va rie dad de lí neas de in ves ti ga ción se lle va a ca bo pa ra lo -
grar los pro pó si tos arri ba des cri tos. Por ejem plo, se es tán iden ti fi can do
ge nes de la mios ta ti na en tru cha ar co iris107 pa ra ob te ner pe ces mus cu lar -
men te más gran des; tam bién ben sal món se es tá ana li zan do la po si bi li dad 
de que ten gan re sis ten cia a la con ge la ción; la tru cha ca fé, el abu lón, el
os tión, la car pa, el ba gre de ca nal, pa ra que ten gan ma yor ta sa de cre ci -
mien to; la lo bi na ra ya da, pa ra que au men te su re sis ten cia a en fer me da -
des. Pe ro re sal ta el su per sal món co mo uno de los ca sos exi to sos de la
bio tec no lo gía mo der na en es te sec tor que es un pez trans gé ni co que se
ob tu vo pa ra au men tar la pro duc ción y fue lo gra do con la in ser ción de un
ge ne que pro mue ve la pro duc ción de hor mo nas del cre ci mien to. De es ta
ma ne ra, el su per sal món —al la do de sus pa rien tes sil ves tres— cre ce en -
tre dos y seis ve ces más rá pi do, y es has ta tre ce ve ces ma yor.108
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Aná li sis de ries go en es te sec tor

En lo que res pec ta a la uti li za ción de or ga nis mos ge né ti ca men te mo di -
fi ca dos pa ra ali men to hu ma no, las nor mas de con trol sa ni ta rias apli can
de igual ma ne ra, sin dis tin ción, ni tra to di fe ren te. Sin em bar go, la ma yor
preo cu pa ción es que las es pe cies nue vas es ca pen de sus lu ga res con fi na -
dos, pro vo can do que se al te ren las ca de nas tró fi cas en cuer pos de agua,
asi mis mo, que sus pa rien tes sil ves tres de sa pa rez can por do mi nio de los
trans gé ni cos. No obs tan te, to do ello es hi po té ti co y las nue vas va rie da des 
crea das en las gran jas de acua cul tu ra tie nen los mis mos ries gos de fil trar -
se a un am bien te na tu ral. En es te sen ti do, los ries gos en es te sec tor no se
in cre men tan sig ni fi ca ti va men te con el uso de bio tec no lo gía mo der na.
Éste es el pun to de los aná li sis de ries go en es tos apar ta dos: no se ge ne ra
ma yor ries go que el que exis te ac tual men te y sin em bar go ha ha bi do más 
be ne fi cios.

En to do ca so hay que rea li zar en ca da si tua ción una eva lua ción de
ries gos. Sin em bar go, se de be tra ba jar en un prin ci pio en am bien tes con -
fi na dos, ex pe ri men ta les y con tro la dos pa ra que nin gu na de las po si bi li da -
des ne ga ti vas se pro duz ca, ta les co mo el es ca pe de al gún es pé ci men en
am bien tes na tu ra les y su re pro duc ción pro vo que la eli mi na ción de otros
in di vi duos.

6. Ener gía y bio rre me dia ción

Uno de los gran des re tos de la hu ma ni dad es dis mi nuir la con ta mi na -
ción del ai re, del agua, del sue lo, por la emi sión de sus tan cias que han
pro vo ca do des de la eli mi na ción de cual quier for ma de vi da has ta el ca -
len ta mien to glo bal. Otro re to es la sus ti tu ción de fuen tes no re no va bles
pa ra ge ne rar ener gía; la uti li za ción de mi ne ra les fó si les pa ra la ge ne ra -
ción de ener gía eléc tri ca es una in dus tria que en un me dia no pla zo va a
su cum bir, las re ser vas mun dia les de gas na tu ral y pe tró leo ne ce si tan ser
des pla za das por fuen tes de ener gía al ter na ti vas. Asi mis mo, la emi sión de
ga ses tó xi cos de be en con trar so lu cio nes pa ra que se dis mi nu ya su po ten -
cial des truc ti vo. Los sue los tam bién es tán en de cli ve am bien tal por las
des car gas de me ta les que pro vo can que la tie rra no ten ga uti li dad al gu na. 
Por su par te, tam bién es de su ma im por tan cia el tra ta mien to ade cua do a
las aguas re si dua les. To dos es tos pro ble mas pue den ser com ba ti dos con
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téc ni cas ba sa das en la bio tec no lo gía mo der na, con la crea ción de mi -
croor ga nis mos (bio rre me dia ción) o plan tas (fi to rre me dia ción) ge né ti ca -
men te mo di fi ca das ca pa ces au men tar su po ten cial pa ra de gra dar con ta -
mi nan tes es pe cí fi cos. La ge ne ra ción de ener gía a tra vés de la bio ma sa es
una al ter na ti va re no va ble que es tá co bran do au ge y con mé to dos bio tec -
no ló gi cos se pue den ob te ner muy bue nos re sul ta dos. Tam bién, es po si ble 
la ob ten ción de bio fil tros que re duz can las emi sio nes de ga ses no ci vos
que exis ten; con sis ten te en la uti li za ción de mi croor ga nis mos pa ra re mo -
ver de los sue los agen tes con ta mi nan tes que lo han de ni gra do, y, de igual 
ma ne ra, se pue de lo grar un ma yor con trol y tra ta mien to de aguas re si -
dua les y con ta mi na das.

Exis ten mu chas al ter na ti vas re no va bles pa ra ge ne rar ener gía, se es tu -
dia la po si bi li dad de ob te ner ener gía con fuen tes eó li cas, so la res o bio -
ma sa uti li za da co mo una for ma pa ra crear bio com bus ti bles. Esta úl ti ma
op ción, que con sis te en la ge ne ra ción de ener gía a tra vés de ma te ria or -
gá ni ca, pue de ser im pul sa da am plia men te con la uti li za ción de bio tec no -
lo gía. Exis ten mu chos ejem plos de es tos bio com bus ti bles al ter nos que
pro me ten ser una so lu ción a la in mi nen te re duc ción de re ser vas in ter na -
cio na les de pe tró leo: el bioe ta nol, el bio gas, el bio die sel. Estas op cio nes,
ade más de ser me nos one ro sas, re du cen con si de ra ble men te las emi sio nes 
de ga ses no ci vos a la at mós fe ra, 57% me nos de mo nó xi do de car bo no,
por ejem plo. El bioe ta nol se pue de lo grar con maíz, ca ña, so ya, ex tra yen -
do sus nu trien tes que se con vier ten en azú ca res y lue go se trans for ma en
el bio com bus ti ble.109

Por otro la do, las emi sio nes de ga ses que han pro vo ca do llu vias
áci das, efec tos de in ver na de ro y ca len ta mien to glo bal, tam bién pue -
den re du cir se con téc ni cas bio tec no ló gi cas, las cua les ya es tán en uso
a tra vés de bio fil tros en fuen tes fi jas de con ta mi na ción del ai re. La
uti li za ción de mi croor ga nis mos que trans for man al gu nos con ta mi nan -
tes aé reos en agua o dió xi do de car bo no es tán sus ten ta dos en pro ce sos 
bio tec no ló gi cos que com ple men tan a otros pro ce sos. Se han se ña la do
mu chas ven ta jas del uso de bio fil tros en vir tud de ser tec no lo gías más
lim pias, de ba jo con su mo ener gé ti co, no se tra ba ja con sus tan cias pe -
li gro sas y son de ba jo cos to.110
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De igual for ma, con la apli ca ción de pro ce sos bio tec no ló gi cos se pue -
de en fren tar el tra ta mien to de aguas con ta mi na das. Es muy im por tan te
ge ne rar co no ci mien to en mi cro bio lo gía pa ra el di se ño de mi croor ga nis -
mos que pro ce sen los con ta mi nan tes y que, con se cuen te men te, se reu ti li -
ce el agua que se con ta mi nó o por lo me nos no se ha gan cuer pos de agua
inú ti les que ge ne ran con ta mi na ción, que im pli can po ten cia les ries gos a la 
sa lud y al am bien te. Los pro ce sos bio ló gi cos de tra ta mien to de aguas re -
si dua les o con ta mi na das, con sis ten en uti li zar:

Mi croor ga nis mos que se ali men tan de la ma te ria or gá ni ca con ta mi nan te y
con ello, la eli mi nan del agua en for ma de nue vas cé lu las o de ga ses, que
pue den se pa rar se más fá cil men te del agua en tra ta mien to. Se pue de con si -
de rar que las reac cio nes bio quí mi cas que se lle van a ca bo en es tos pro ce -
sos son las mis mas que se rea li zan en el me dio na tu ral (río, la go, sue lo, et -
cé te ra), só lo que en for ma con tro la da den tro de tan ques o reac to res y a

ve lo ci da des de reac cio nes ma yo res.111

Tan to en los bio fil tros de ai re co mo en las plan tas de tra ta mien to de
aguas con ta mi na das el pa pel de los mi croor ga nis mos es fun da men tal. Di -
ver sas in ves ti ga cio nes han ais la do y ca rac te ri za do los ge nes que pro vo can
la bio ca tá li sis, es de cir, la trans for ma ción quí mi ca a tra vés de vehícu los
bio ló gi cos, de di ver sas sus tan cias con ta mi nan tes, ta les co mo hi dro car bu ros 
y otros agen tes quí mi cos y bio ló gi cos con ta mi nan tes. Con ellos se pue den
ob te ner mi cro bios, pro duc tos de la in ge nie ría ge né ti ca, que in cre men ten su 
po ten cial trans for ma dor y re duz can la con ta mi na ción.112

En el área de la bio rre me dia ción de sue los tam bién la bio tec no lo gía
mo der na pue de ser uti li za da tan to en mi croor ga nis mos o en plan tas que 
ex trai gan me ta les o cual quier con ta mi nan te y se res tau re su com po si -
ción. Mu chas bac te rias vi ven en lu ga res en que no pue de ha ber otra for -
ma de vi da, por ejem plo en lu ga res de al tas tem pe ra tu ras, con gran des
can ti da des de sul fu ros o de hi dro car bu ros, su re sis ten cia a es tos am -
bien tes adver sos se de be a las en zi mas que pro du cen. Por ejem plo, los mi -
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croor ga nis mos que vi ven en lu ga res ri cos en mi ne ra les fó si les tie nen la ca -
pa ci dad de vi vir en ese am bien te y uti li zan al mi ne ral co mo ali men to,
gra cias a sus en zi mas.113 Con ese co no ci mien to, la bio tec no lo gía pues ta
en mar cha pue de ge ne rar gran des be ne fi cios en sue los con ta mi na dos con 
hi dro car bu ros. Las plan tas pro ce sa do ras de pe tró leo, ga se ras y mu chas
in dus trias que de jan en su en tor no sue lo y sub sue lo des trui dos.

Otro pro ce so que ac túa con los mis mos pa tro nes, pe ro uti li zan do plan -
tas, es el lla ma do de fi toex trac ción. Se ob tie nen plan tas ge né ti ca men te
mo di fi ca das que ten gan la ca pa ci dad de pro ce sar, co mo los mi cro bios,
los con ta mi nan tes que es tán pro pa ga dos en el sue lo, no só lo hi dro car bu -
ros, me ta les y mu chos más des he chos que son ge ne ra dos por la in dus tria
y que han im pac ta do fuer te men te al am bien te.

Con es tos mé to dos de lim pie za bio ló gi ca —bio rre me dia ción, fi toex -
trac ción y bio fil tros— que re sul tan más eco nó mi cos y me nos con ta mi -
nan tes, se es tán re ba san do las prác ti cas co mo la in ci ne ra ción o la uti li za -
ción de sol ven tes quí mi cos pa ra rea li zar lim pie zas. Ésta es otra de las
ven ta jas de te ner co mo so por te de la in dus tria a la bio lo gía y sus pro ce -
sos na tu ra les, los cua les pro me ten un fu tu ro de re ci cla je to tal de des per -
di cios y, con se cuen te men te, un am bien te más sa no.

Aná li sis de ries go en es tos sec to res

En es tos sec to res la pon de ra ción en tre ries go y be ne fi cio se in cli na
más a la uti li za ción de téc ni cas de bio tec no lo gía mo der na. Ofre ce su uso
res pon sa ble gran des ven ta jas con res pec to a las tec no lo gías ac tua les. Sin
em bar go, en el ca so de la bio rre me dia ción exis te, igual que en otros sec -
to res, que la ex po si ción de or ga nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos ten ga
re sul ta dos ad ver sos, igual que los ten dría cual quier plan ta que no tu vie ra
mo di fi ca do su ma te rial ge né ti co. Aho ra bien, la bio rre me dia ción se apli -
ca pa ra lu ga res que es tán con ta mi na dos por dis tin tos ti pos de fuen te, me -
ta les, des he chos, y la ex trac ción de esos con ta mi nan tes es be né fi ca pa ra
los sue los, es to sig ni fi ca re pa rar lo des trui do. En tér mi nos ge ne ra les re -
sul ta la apli ca ción de es tas téc ni cas mu cho más óp ti ma que los ries gos
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que re pre sen tan. Empe ro, y co mo en to dos los de más sec to res, la eva lua -
ción de be ser rea li za da ri gu ro sa men te ca so por ca so.

7. Ries go y se gu ri dad

Co mo ha que da do apun ta do en es te tra ba jo, to da tec no lo gía tie ne
ries gos. Asi mis mo, los ries gos siem pre es tán pre sen tes en ma yor o
me nor me di da de pen dien do de di ver sos fac to res que pro vo can que se
in cre men ten o que dis mi nu yan. El ries go es la pro xi mi dad de da ño y
nin gu na tec no lo gía tie ne ries go ce ro. La exis ten cia del ries go de pen de 
bá si ca men te de dos ele men tos: pe li gro y ex po si ción. En pri mer tér mi -
no, el pe li gro de su frir al gún da ño: la pe li gro si dad de al go de pen de del
gra do de per jui cio que pue da pro vo car; el otro ele men to que de be mos
con tem plar es la ex po si ción al pe li gro: qué ni vel de con tac to se tie ne con 
el pe li gro. Así, pe li gro y ex po si ción son ele men tos in trín se cos al ries -
go, y la fal ta de uno de ellos sig ni fi ca la ine xis ten cia de di cho ries go,
en ten dien do que si no hay al gún ele men to de fi ni do es ta mos en pre -
sen cia de po si bles ries gos. Por ejem plo, via jar en avión tie ne ries gos,
hay pe li gro de que fa llen los mo to res, de que cai ga una tor men ta. Sin
em bar go, si uno no se sube a un avión, es de cir, no exis te ex po si ción,
en ton ces no exis te nin gún ries go. En es tos tér mi nos, el ries go pue de
ser me di do de pen dien do la pe li gro si dad de al go, así co mo la can ti dad
de ex po si ción.114

Otro ele men to que de be mos to mar en cuen ta pa ra ha cer la pon de ra -
ción del ries go es la se gu ri dad. Este fac tor pue de re du cir la pe li gro si dad
de al go, sin que ba jen los ni ve les de ex po si ción. En otras pa la bras, la se -
gu ri dad di vi de la po si bi li dad de pe li gro y de ex po si ción. Vol vien do al
ejem plo del avión, si uno se sube a un avión es tán pre sen tes am bos ele -
men tos —pe li gro y ex po si ción—, es de cir, hay ries go. Sin em bar go, és te
es re du ci do por las me di das de se gu ri dad, mo to res in fa li bles, ru tas se gu -
ras, pro nós ti cos del tiem po, cin tu rón de se gu ri dad y una se rie de da tos y
de me di das que re du cen los ries gos sig ni fi ca ti va men te has ta su mí ni ma
pro xi mi dad. De es ta ma ne ra la po si bi li dad de su frir un ac ci den te en avión
es muy ba ja.
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Pe li gro si dad x Expo si ción
Ries go = —————————————————————

Se gu ri dad

En la fór mu la an te rior po de mos es que ma ti zar el ma ne jo del ries go,
dan do un va lor al pe li gro, mul ti pli ca do por otro va lor da do a la ex po si -
ción y di vi di do por un ter cer va lor da do a la se gu ri dad, lo cual nos da
co mo re sul ta do el ni vel de ries go. Si to ma mos en cuen ta que los va lo res 
son 1, 2 y 3, en los cua les 1 es el va lor me nor y 3 el va lor ma yor, su po -
nien do que la pe li gro si dad es al ta (3) y la ex po si ción es al ta tam bién
(3), y no hay se gu ri dad, el 9 se rá el va lor más al to que pue da te ner el
ries go. Si, por otro la do, a esa mis ma ope ra ción le aña di mos un va lor
de se gu ri dad 3, en ton ces el ries go se re du ce a 3. Lo que sig ni fi ca que a
ni ve les al tos de pe li gro si dad y ex po si ción co rres pon de un ni vel al to de
se gu ri dad, lo que dis mi nu ye el ries go. Si un trans gé ni co tie ne la pe li -
gro si dad a la sa lud hu ma na re pre sen ta da en 1, y su con su mo es al to 3
(ex po si ción) y te ne mos me di das de bio se gu ri dad 2, en ton ces el ries go
es con si de ra do con un va lor de 1.5.

En tér mi nos ge ne ra les, den tro de los dis tin tos sec to res que ana li za -
mos, la bio tec no lo gía mo der na tie ne más pe so en los be ne fi cios que en
los ries gos. Con el ejer ci cio an te rior se pue den ma ne jar los po si bles
ries gos que pue den te ner los or ga nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos en 
las áreas de la bio se gu ri dad. Co mo ejem plo, el ries go que tie ne con su -
mir un ve ge tal pro duc to bio tec no ló gi co, aquí se es tá en pre sen cia de la
ex po si ción y del pe li gro. Si se ha com pro ba do que el ve ge tal en cues -
tión no tie ne pro pie da des tó xi cas o aler gé ni cas de ri va das de la mo di fi -
ca ción ge né ti ca, es to es, exis te un ni vel al to de se gu ri dad y un ni vel ba -
jo de pe li gro, en con se cuen cia se pue de ex po ner a él con su mien do. De
la mis ma for ma su ce de en el área de la sa lud ani mal y de la sa lud ve ge -
tal, si es po si ble la ex po si ción, sin que ha ya un ni vel de pe li gro al to, el
ries go es tá dis mi nui do.

En el am bien te se pue de tam bién rea li zar es ta me to do lo gía de ma ne jo
de ries go. La po si bi li dad de que un or ga nis mo ge né ti ca men te mo di fi ca do 
ten ga efec tos ad ver sos y cons ti tu ya un ries go se pue de me dir en fun ción
de su pe li gro si dad ¿Cuál es el ver da de ro pe li gro de li be rar al am bien te
un trans gé ni co?, ¿có mo se pue de me dir su pe li gro si dad si se ex po ne al
am bien te o si real men te exis te esa pe li gro si dad? Los efec tos que pue da
te ner un ve ge tal trans gé ni co al am bien te son equi pa ra bles a li be rar un ve -
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ge tal exó ti co, que en mu chos ca sos no es tan per ju di cial co mo se su po ne. 
Más aún, co mo no exis te iden ti fi ca da la pe li gro si dad la ten te de li be rar al
am bien te un or ga nis mo ge né ti ca men te mo di fi ca do, en ton ces la fal ta de
un ele men to (pe li gro) re du ce la ca te go ría del ries go a un po si ble ries go.

Sin em bar go, co mo por re gla ge ne ral no exis te el ries go ce ro y no
po de mos des car tar la exis ten cia de po si bles ries gos que to da tec no lo gía 
tie ne, por ello es ne ce sa ria la exis ten cia de me ca nis mos que mi ni mi cen
los ries gos en la sa lud hu ma na, ani mal, ve ge tal y al am bien te. Estos
me ca nis mos, que tien den a con ci liar la uti li za ción de la bio tec no lo gía
con la pro duc ción, ar mo ni za dos con la pro tec ción a las áreas se ña la das
son la ma te ria de no mi na da bio se gu ri dad. La bio se gu ri dad de or ga nis -
mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos son los pre cep tos, nor mas e ins ti tu cio -
nes crea das pa ra fi jar los li nea mien tos ne ce sa rios pa ra eva luar —en lo
par ti cu lar, ca so por ca so—, en ca da sec tor, la po si bi li dad que tie ne un
pro duc to bio tec no ló gi co pa ra in cor po rar se en el mer ca do.

8. Po lí ti cas de pre cau ción en ma te ria de bio se gu ri dad

Da do que la bio se gu ri dad tie ne un am plio cam po de pro tec ción, ca da
pro duc to bio tec no ló gi co, de pen dien do su na tu ra le za, de be pa sar por dis -
tin tas eva lua cio nes de ries go, si es que se pre ten den rea li zar pro duc cio -
nes a gran es ca la. Los bie nes ju rí di cos tu te la dos —sa lud hu ma na, ani mal, 
ve ge tal y el am bien te— de ben es tar con tem pla dos por se pa ra do en las
dis tin tas eva lua cio nes. La idea es in cre men tar los ni ve les de se gu ri dad
pa ra re du cir los po si bles ries gos, sin que se cen su re la bio tec no lo gía mo -
der na. Se pue den lle var a ca bo po lí ti cas pú bli cas per mi si vas o res tric ti -
vas, sin em bar go la fun da men ta ción en la to ma de de ci sio nes de be sus -
ten tar se en he chos cien tí fi cos y no po lí ti cos o emo cio na les. La au to ri dad
ad mi nis tra ti va —sa ni ta ria o am bien tal— pue de de ci dir no otor gar al gún
per mi so o au to ri za ción por in fluen cia so cial, de or ga ni za cio nes, y ello
iría en per jui cio del avan ce en es te ru bro.

Ba jo el prin ci pio pre cau to rio se han di se ña do dis tin tas es tra te gias de
po lí ti cas pú bli cas en to do el mun do. Co mo to do prin ci pio tie ne la plas ti -
ci dad in ter pre ta ti va, y ello ex pli ca có mo exis ten mo de los dis tin tos de
bio se gu ri dad. Des de los per mi si vos has ta los más res tric ti vos, la bio se gu -
ri dad o se gu ri dad en la bio tec no lo gía ha acu mu la do sen dos de ba tes en
tor no a sus áreas de pro tec ción. El prin ci pio pre cau to rio es ta ble ci do en el 
nu me ral 15 de la De cla ra ción de Río de Ja nei ro de 1992 es ta ble ce que:
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Con el fin de pro te ger el me dio am bien te, los Esta dos de be rán apli car am -
plia men te el cri te rio de pre cau ción con for me a sus ca pa ci da des. Cuan do
ha ya pe li gro de da ño gra ve o irre ver si ble, la fal ta de cer te za cien tí fi ca ab -
so lu ta no de be rá uti li zar se co mo ra zón pa ra pos ter gar la adop ción de me -
di das efi ca ces en fun ción de los cos tos pa ra im pe dir la de gra da ción del
me dio am bien te.

Pa ra los opo si to res a la bio tec no lo gía es te prin ci pio sig ni fi ca la can ce la -
ción de to da ac ti vi dad re la cio na da, ar gu men tan do “me jor se gu ri dad que
la men tar se”, si no hay ex po si ción, no hay ries gos. La fal ta de so por te cien -
tí fi co o la au sen cia en la iden ti fi ca ción de al gún pe li gro no es ar gu men to
vá li do pa ra con ti nuar con al gu na tec no lo gía, es to es, que si no exis te cer te -
za cien tí fi ca so bre al gún ries go, la tec no lo gía no es via ble. Sin em bar go, si 
se tie ne una óp ti ca ra di cal de ello no ha bría nin gu na tec no lo gía exis tien do, 
y evi den te men te nin gún be ne fi cio. Las po lí ti cas pú bli cas to tal men te res -
tric ti vas pue den lle gar a ser con tra pro du cen tes pa ra el de sa rro llo de un
país. Ade más, hay que to mar en cuen ta que el prin ci pio ha bla de la exis -
ten cia de ries go, “ha ya pe li gro”, y a la fe cha no es tá iden ti fi ca do nin gún
pe li gro, ele men to esen cial. Por lo mis mo nos he mos re fe ri do a la po si bi li -
dad de ries gos en ma te ria de or ga nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos.

Al me nos po de mos iden ti fi car cua tro es ta dios en las po lí ti cas pú bli cas
ac tua les que re gu lan a los pro duc tos bio tec no ló gi cos. Una pri me ra ca te go -
ría son las po lí ti cas pro mo cio na les, que son las más per mi si vas, ya que
acep tan la uti li za ción de pro duc tos bio tec no ló gi cos que, com pa ra ti va men -
te, son per mi ti dos en otros paí ses; una se gun da vi sión la te ne mos con las
po lí ti cas per mi si vas, que ca so por ca so no han de tec ta do nin gún ries go; un 
ter cer en fo que co rres pon de a las po lí ti cas pú bli cas pre cau to rias, las cua les
son res tric ti vas an te la fal ta de cer te za cien tí fi ca o an te ries gos de mos tra -
dos, de bi do a la no ve dad de los pro duc tos bio tec no ló gi cos; una úl ti ma ca -
te go ría son las po lí ti cas pú bli cas pre ven ti vas, en las cua les no hay ries gos,
por que sim ple men te no hay ex po si ción al gu na a los pro duc tos bio tec no ló -
gi cos, no hay eva lua ción ni si quie ra ca so por ca so, se asu me ries go por los 
pro ce sos de ob ten ción (ADN re com bi nan te).115

Otra for ma de ver el prin ci pio pre cau to rio con una ló gi ca más per mi si -
va, en la cual exis ta una po si ción más mo de ra da y se ob ten gan be ne fi -
cios, sin ol vi dar la se gu ri dad, es la crea ción de me ca nis mos que con ci lien 
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es tos ele men tos (pe li gro, ex po si ción y bio se gu ri dad). Por ello se han de -
sa rro lla do otros prin ci pios que im pe ren pa ra que se re duz can los ries gos
o los po si bles ries gos. Estos sub prin ci pios son el de ca so por ca so, pa so
por pa so y mo ni to reo.

Sin em bar go, con si de ra mos que las po lí ti cas pú bli cas al res pec to de -
ben ce ñir se a ca sos con cre tos, en lo in di vi dual y ba jo fun da men tos cien -
tí fi cos. En pri mer lu gar, con si de ran do qué cla se de or ga nis mo ge né ti ca -
men te mo di fi ca do es el que se pre ten de in cor po rar al mer ca do o li be rar
al am bien te, y en qué sec tor se en cuen tra; cuá les fue ron las mo di fi ca cio -
nes ge né ti cas rea li za das; asi mis mo, si se tra ta de un mi croor ga nis mo, una 
plan ta, un ani mal; qué po si bles ries gos o ries gos tie ne a la sa lud hu ma na, 
ani mal, ve ge tal o el am bien te. To do ello obe de ce a la ins tru men ta ción
del prin ci pio lla ma do “ca so por ca so”, el cual se en tien de co mo la eva -
lua ción in di vi dual que se tie ne que ha cer en ca da si tua ción. Ca da or ga -
nis mo ge né ti ca men te mo di fi ca do tie ne ca rac te rís ti cas pro pias, par ti cu la -
res, sus efec tos son dis tin tos en to dos los ca sos.

El prin ci pio de pa so a pa so re per cu te en otra se rie de me di das que se
de ben to mar en cuen ta an tes de co lo car un pro duc to bio tec no ló gi co en el
mer ca do. En pri mer tér mi no, se de be cons ta tar su ino cui dad ali men ta ria
y pos te rior men te la li be ra ción pro gre si va al am bien te del or ga nis mo ge -
né ti ca men te mo di fi ca do, has ta que se ob ser ve que su com por ta mien to no 
cons ti tu ye efec tos ad ver sos en las áreas de la bio se gu ri dad. En una pri -
me ra eta pa ex pe ri men tal, los trans gé ni cos de ben es tar con fi na dos en
la bo ra to rios, es tan ques, in ver na de ros, ba jo am bien tes con tro la dos, de -
pen dien do, en con cor dancia con el prin ci pio de ca so por ca so, de la na tu -
ra le za pro pia del or ganis mo ge né ti ca men te mo di fi ca do. Otra im por tan -
te me dida que se de be adop tar es el mo ni to reo, que con sis te en la vi gi lan cia
cons tan te de los orga nis mos ge né ti ca men te mo di fi ca dos, aun que es té
per mi ti da su li be ra ción in ten cio nal en el am bien te y de mos tra da su ino -
cui dad ali men ta ria.
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