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 A pesar que en el año 2014 se cumplirán 20 

alimentos derivados, éstos aún generan cierta preocu-

pación en la ciudadanía, principalmente por el grado de 

desconocimiento de las personas sobre la materia y por 

la información errónea y parcial que algunos grupos de 

interés transmiten. En general, la ciudadanía no sabe 

cómo acceder y a su vez desconoce los documentos 

 -

génicos son los alimentos más estudiados en la historia 

y estudios que determinan su inocuidad, lo que repre-

-

rias para su comercialización.

 La biotecnología agrícola ha demostrado ser 

mucho más segura y controlada que otros métodos 

-

zados en la agricultura, como son los cruzamientos, la 

mutagénesis, la inducción de poliploidía, entre otros, 

y contribuye a mejorar la seguridad alimentaria. Las 

preocupaciones por la inocuidad se basan fundamen-

talmente en la creencia que los métodos biotecnológi-

cos de introducción de genes a las plantas pueden en 

cierto grado presentar más riesgos que los “métodos 

no es correcto.

 -

cos se han consumido a nivel mundial por casi 20 años 

su comercialización, ningún registro avalado por la co-

-

animal. 

 

-

torizados y actualmente en el mercado, se han compor-

tado exactamente según lo señalado por los estudios 

siendo por lo tanto inocuos para la salud humana, ani-

mal, y además seguros para el medio ambiente cuan-

lo anterior, se difunden publicaciones sobre productos 

transgénicos que producirían alergias, aunque nunca 

se aclara que los productos analizados eran productos 

que estaban en su fase de experimentación y que nun-

ca estuvieron disponibles comercialmente, haciendo 

creer que todos los productos desarrollados median-

te biotecnología generarían situaciones similares. Del 

transgénicos y sus alimentos derivados, existen publica-

ciones sugiriendo daños a órganos en animales, aunque 

-

-

de los resultados. Hasta el momento, ninguna publica-

transgénicos y sus alimentos derivados ha podido ser 

-

quiera por los mismos autores originales, mediante los 

 Lo que tampoco generalmente  se menciona o 

considera es que la mayor parte de lo que las personas 

producto cosechado en sí, sino más bien sus subpro-

-

dos no existen diferencias entre un subproducto prove-

 

-

ductos en etapa de desarrollo, impidiendo que éstos 

sean liberados al mercado. y estos nunca salieron al 

mercado. Como ejemplo, está una soja transgénica con 

un gen proveniente de la nuez de Pará para mejorar el 

contenido nutricional, la cual resultó en la generación 

de alergias al igual que la nuez. En este caso, el gen es-

cogido para mejorar la calidad nutricional era uno de 

los genes que desencadenan reacciones alérgicas al 

consumir la nuez (Nordlee et al., 1996). Este episodio 

-

dades, puesto que la empresa involucrada inmediata-

mente detuvo el desarrollo del producto, y éste nunca 

fue comercializado. 

 En la actualidad, existen más de seiscientas 

-

cos y sus alimentos derivados 

cl/documentos/Publicaciones.pdf), las que se han 

-

actualmente comercializados, reconociendo sus be-

-

convencionales 

datos_chileb.pdf).

 

transgénicos y sus alimentos derivados. Más de 3.450 

-

 indicando su seguridad 

para humanos, animales y el medio ambiente. 

 Por su parte, organismos como la Organiza-

ción para la Agricultura y la Alimentación de las Nacio-

nes Unidas (FAO) y la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) han establecido estrictos procedimientos para 

determinar la seguridad de los productos biotecnológi-

cos, los cuales son tenidos en cuenta por los diferentes 

sistemas regulatorios alrededor del mundo. Así mismo, 

diversas organizaciones internacionales de renombre 

apoyan la biotecnología y los productos derivados de 

esta técnica.

 

-

quietudes y dudas que se han generado en torno a la 

-

vos transgénicos. Este trabajo cubre los criterios para la 

evaluación nutricional y de la inocuidad de los alimen-

las principales inquietudes sobre el consumo de estos 

alimentos derivados. Una vez más, nuestro propósito 

no es otro que contribuir a que la ciudadanía en general 

elabore sus propios juicios sobre la base de información 

-

INTRODUCCIÓN
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 -

por más de diez mil años en función de sus necesidades. 

La mayor parte de los vegetales que hoy consumimos son 

-

cultores en la actualidad han sido generados por el hom-

bre por diversos métodos. Hoy, la biotecnología se suma 

 Existe una enorme diversidad entre las plan-

-

con el ambiente. El hombre, a través de la selección ar-

esta diversidad y promueve la reproducción y supervi-

vencia de determinadas especies o variedades que re-

sultan favorables. 

 Estos mecanismos se incluyen en lo que se de-

nominan técnicas tradicionales de mejoramiento gené-

 -

-

tas incluyen cruzamientos sexuales entre individuos de 

especies, cruces con parientes silvestres, regeneración 

-

20 años han revelado que estas técnicas comúnmente 

mutaciones, deleciones, inserciones y rearreglos que 

directamente afectan al ADN de esas plantas (Weber et 

-

bios en el ADN y los genes causado por elementos ge-

saltadores”, los cuales pueden moverse dentro del ge-

noma de las células, causando mutagénesis insercional 

(proceso natural) (Kazazian 2004; Kidwell & Lisch 1997). 

 -

nerado por mutagénesis intencional (sin aplicar biotec-

nología), y muchos más han resultado de la selección 

de mutantes espontáneos que se generan en la natura-

 -

-

usan biotecnología, las recientes técnicas moleculares 

-

-

en el ADN de las plantas generan problemas de inocui-

dad y seguridad para su consumo.

 -

mejoradas. 

 

los posibles cambios composicionales que podrían 

presentarse, sin embargo ocasionalmente, y en unos 

los cambios producidos han generado efectos adversos 

(Prakash 2001). Por ejemplo, las papas de color blanco 

EL MEJORAMIENTO GÉNETICO 
VEGETAL Y LOS CAMBIOS EN EL 
ADN Y LA COMPOSICIÓN DE LAS 
PLANTAS

Cultivos desarrollados mediante biotecno-
logía comparados con las técnicas tradicio-
nales de mejoramiento genético.

mejoradas por técnicas tradicionales contenían altos ni-

veles de metabolitos tóxicos (glicoalcaloides). Esta papa 

ataque de insectos pero se desconocía el mecanismo de 

la resistencia (Osman 1983). Hoy en día cualquier nue-

va variedad de papa blanca, sea mejorada por cualquier 

técnica, es evaluada respecto al nivel de glicoalcaloides 

-

do a que ninguna variedad de maíz mejorada median-

sido asociada a problemas de inocuidad, es que la nue-

vas variedades de maíz obtenidas por cualquier técnica 

de mejoramiento, no son evaluadas desde el punto de 

vista de su composición. Este curso de acción se apoya 

en la vasta experiencia con la seguridad composicional 

del maíz.

 

mucha información acerca de la variación en la compo-

escala como el maíz, soja y algodón. Esto ha ocurrido, 

en parte, como consecuencia de los esfuerzos realiza-

dos para evaluar la inocuidad composicional de los cul-

-

pliamente debido a los genes que poseen, pero tam-

bién debido al ambiente donde crecen y al almacena-

miento pos cosecha (Stevenson et al., 2012; Harrigan et 

al., 2010; Skogerson et al. 2010; Reynolds et al., 2005).

 Una de las aplicaciones de la biotecnología es 

aquella que permite insertar genes, con una secuencia 

conocida de ADN, en el genoma de las plantas. El pro-

pósito es que éstos genes produzcan proteínas que me-

plantas a través de un mecanismo conocido, generando 

Estas plantas se conocen popularmente como plantas 

tradicionales poseen entre 30.000 y 60.000 genes en 

comercialmente en la actualidad se les ha incorporado 

sólo entre uno a ocho genes. 

 Mediante técnicas de biología molecular se 

determina si el o los genes se incorporaron de manera 

correcta y si éstos funcionan adecuadamente. Además 

cuantas copias del o los genes se insertaron, para así 

Esto contrasta con las técnicas tradicionales de mejo-

-

combinados al azar y/o muchas mutaciones son gene-

o el mecanismo por el cual se produjo o mejoró una 
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genera inquietudes de inocuidad el hecho de que mu-

chos genes no descritos y no caracterizados provenien-

tes de parientes silvestres sin historial de uso seguro 

sean incorporados mediante cruzamientos en nuevas 

de interés agronómico (Hajjar & Hodgkin 2007).

 

su vez los datos exigidos por las agencias regulatorias, 

-

plen el rol fundamental de estudiar en profundidad 

previa a la autorización de su comercialización y consu-

-

20 años, en EE.UU. la FDA (Food and Drug Administra-

-

tos transgénicos que han evaluado son sustancialmente 

equivalentes a sus contrapartes convencionales, como 

tambien lo han hecho las autoridades japonesas para 

189 eventos  evaluados (Herman & Price 2013). Por su 

pares también concluyen la inocuidad composicional de 

soja, algodón, canola, trigo, papa, alfalfa, arroz, papaya, 

tomate, repollo, pimienta, frambuesa, y un hongo. Las 

-

tos herbicidas, resistencia a ciertos insectos, resistencia 

a ciertos virus, tolerancia a la sequía, tolerancia al frío, 

mejora de nutrientes y la expresión de inhibidores de 

proteasa (las proteasas son enzimas que catalizan la 

hidrólisis de proteínas). Por su parte, númerosos estu-

dios han demostrado que las técnicas tradicionales de 

ambientales, generan más cambios en el ADN y los ge-

nomas de las plantas que la transgenia (Herman & Price 

2013).

 En relación a la evaluación de la inocuidad y 

seguridad de un nuevo alimento, son conocidos los de-

-

 Los estudios en animales son un elemento im-

portante en la evaluación de la inocuidad de muchos 

-

-

tarios. En la mayoría de los casos, no obstante, la sus-

tancia estudiada está bien caracterizada, es de pureza 

-

-

varios órdenes de magnitud mayores que los niveles de 

posibles efectos adversos para la salud que revistan im-

portancia para el ser humano. De esa forma es posible, 

en la mayoría de los casos, determinar los niveles de ex-

posición en los que no se observan efectos adversos, y 

con ello establecer límites superiores seguros mediante 

la aplicación de factores de inocuidad apropiados. 

 Por el contrario, los alimentos son complejas 

LA BASE CIENTÍFICA DE LOS 
ALIMENTOS DERIVADOS DE 
CULTIVOS TRANSGÉNICOS

Criterios para la evaluación nutricional y de 
la seguridad de los alimentos

mezclas de compuestos caracterizadas por una gran va-

riación en la composición y el valor nutricional. Debido 

a su volumen y su efecto en la saciedad, por lo general 

-

en la dieta humana. Además, un factor clave que debe 

tenerse en cuenta al realizar estudios sobre alimentos 

en animales, es el valor nutricional y el equilibrio de las 

-

ducción de efectos adversos que no estén directamente 

relacionados con el material estudiado en sí. Por consi-

-

tos adversos potenciales y relacionarlos de forma con-

Otra consideración para decidir la necesidad de estudios 

en animales es si resulta apropiado someter a los anima-

les de experimentación a esos estudios si no es probable 

 

toxicológicos, sin embargo son generalmente acepta-

dos como inocuos o seguros para su consumo.

 Por su parte, es conocido que el riesgo cero, 

o la seguridad absoluta, no es posible para cualquier 

-

cesario tener esto en mente a la hora de hablar de la 

seguridad de los alimentos en general. La inocuidad de 

los alimentos por lo general ha sido asumida a través 

de la experiencia, basada en su uso común, o en épocas 

más recientes por la aplicación de evaluaciones de se-

guridad basadas en ciencia.

 Previo a su comercialización, los alimentos 

acuerdo a rigurosos procedimientos establecidos por 

inocuidad de éstos. Desde la década de 1990, los están-

-

-

como su contraparte o equivalente convencional, los 

cuales cuentan con un historial de consumo seguro.

 

los piensos se comparan con sus contrapartes desarro-

diferencias intencionales y no intencionales, que pos-

teriormente son evaluadas con respecto a su impacto 

potencial sobre el medio ambiente, la seguridad para 

los seres humanos y animales, y la calidad nutricional 

(Concepto de Evaluación de la Equivalencia Sustancial 

OECD 1993; European Commission 1997a; WHO 1995; 

FAO/WHO 2000; Codex Alimentarius 2003; Konig et al. 

2004; EFSA 2006a, EFSA 2008).

 

 

de la elaboración/cocción, proceso de transformación, 

ADN recombinante (ej., estabilidad de la inserción, po-

tencial de transferencia génica), proteína expresada por 

el nuevo ADN, efectos en la función, toxicidad poten-

cial, alergenicidad potencial, posibles efectos secun-

darios de la expresión génica o de la desorganización 

del ADN huésped o de las rutas metabólicas, inclusive 

-

y repercusión en la dieta de la introducción del alimen-

 -

desarrollado y su contraparte convencional. Las si-

militudes observadas proporcionan evidencia de que 

-

-

realmente. 

 

transgénicos son tan seguros como sus homólogos pro-

ducidos convencionalmente (ILSI 1996). Este proceso 

de evaluación de la seguridad e inocuidad se ha per-
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ESTADOS UNIDOS

CULTIVO 148

CONSUMO 177

MÉXICO

CULTIVO 13

CONSUMO 104

COLOMBIA

CULTIVO 14

CONSUMO 19

BOLIVIA

CULTIVO 1

CONSUMO 1

PARAGUAY

CULTIVO 6

CONSUMO 6

ARGENTINA

CULTIVO 27

CONSUMO 27

URUGUAY

CULTIVO 15

CONSUMO 15

BRASIL

CULTIVO 36

CONSUMO 36

BURKINAFASO

CULTIVO 1

CONSUMO 1

RUSIA

CULTIVO 0

CONSUMO 18

CHINA

CULTIVO 12

CONSUMO 33

JAPÓN

CULTIVO 0

CONSUMO 110

COREA DEL SUR

CULTIVO 0

CONSUMO 86

TAIWAN

CULTIVO 0

CONSUMO 51

FILIPINAS

CULTIVO 8

CONSUMO 64

AUSTRALIA

CULTIVO 31

CONSUMO 80

MYANMAR

CULTIVO 1

CONSUMO -

SUDAFRICA

CULTIVO 16

CONSUMO 37

PAQUISTÁN

CULTIVO 2

CONSUMO -

INDIA

CULTIVO 6

CONSUMO -

HONDURAS

CULTIVO 1

CONSUMO -

CANADÁ

CULTIVO 93

CONSUMO 103
UNIÓN EUROPEA

CULTIVO 2

CONSUMO 46

INOCUIDAD DE LOS ALIMENTOS
DERIVADOS DE CULTIVOS TRANSGÉNICOS

feccionado y aprobado por muchas organizaciones de 

al. 2008; ILSI 2008; Goodman et al. 2008; EFSA 2008; 

McHughen et al. 2008; Knudsen et al. 2007; Delaney B. 

2007;  CAST 2006; NRC 2004; EFSA 2004; ILSI 2004a; 

ILSI 2004b; OECD 2003b; Ridley et al. 2004; Codex ali-

mentarius 2003a; NZRC 2001; European Union 2001; 

Robinson C. 2001; FAO/OMS 2000; OECD 1999; ILSI 

1997; FAO/OMS 1997; Metcalfe et al. 1996; OECD 1993; 

Kessler et al. 1992; FAO/OMS 1991; IFBC 1990).

Productos transgénicos evaluados, 
autorizados y comercializados

 

a su inocuidad ha llevado a que éstos sean considera-

dos erróneamente “peligrosos”. Es necesario conside-

comercial el año 1994, y hoy se dispone de variedades 

transgénicas comerciales de maíz, soja, canola, algo-

dón, remolacha azucarera, alfalfa, zapallo italiano y 

-

lación a su seguridad e inocuidad para consumo huma-

no y animal en los países que los producen, y muchos 

otros países han aprobado la importación de alimentos 

o ingredientes derivados de éstos. Miles de millones de 

transgénicos han sido consumidas en todo el mundo, y 

en los casi 20 años de uso y comercialización, no ha ha-

de enfermedad, daño, alergia o toxicidad relacionado 

y comercialización de éstos.

 En la actualidad existen más de 100 aproba-

ciones de seguridad alimentaria para determinados 

1). En cada caso, la conclusión ha sido que los alimentos 

-

convencional.

 -

vos transgénicos comerciales en 2012, otros 31 países 

han autorizado su importación para consumo humano 

y animal, incluyendo a la Unión Europea. Sin considerar 

los países donde no hay regulación o restricciones para 

-

cos, en total, se han otorgado 2.497 autorizaciones para 

consumo humano; 813 para consumo animal, y; 555 

para liberar al medio ambiente), aunque estos no nece-

sariamente se encuentran disponibles comercialmente. 

para consumo humano y animal y para su liberación al 

medio ambiente está aceptada en 59 países (sin con-

siderar los países donde no hay restricciones o regula-

transgénicos para alimentación humana y animal está 

encabezada por Estados Unidos, Japón, Canadá, Mé-

xico, Australia, Corea del Sur, Nueva Zelanda, la Unión 

-

yor número de eventos aprobados es el maíz (121), se-

guido del algodón (48), la papa (31), la canola (30) y la 

soja (22). Los eventos que han recibido autorización en 

mayor número de países son el maíz tolerante al herbi-

cida glifosato (evento NK603) con 50 aprobaciones en 

22 países más la Unión Europea (UE); la soja tolerante 

al herbicida glifosato (evento GTS-40-3-2), con 48 au-

torizaciones en 24 países más la UE; el maíz resistente 

a insectos (evento MON810), con 47 autorizaciones en 

22 países más la UE (James 2013).

EVENTOS APROBADOS PARA CULTIVO Y CONSUMO HUMANO 
(NO NECESARIAMENTE COMERCIALES)

Figura 1: 
www.isaaa.org (Oct 2012)
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El concepto de equivalencia sustancial

 Un alimento es considerado inocuo y/o seguro 

cuando existe la certeza razonable de que no se deriva-

rán perjuicios de su consumo en las condiciones de uso 

previstas.

 

tradicionales de ensayo toxicológico y de evaluación de 

riesgos a los alimentos enteros han hecho necesario 

-

génicos. Esto ha llevado al desarrollo del concepto de 

equivalencia sustancial.

 Este criterio reconoce que la meta de la eva-

luación no es probar la inocuidad absoluta, sino exami-

tan inocuo como su homólogo tradicional (convencio-

éste exista. 

 

 -

tentes son reconocidos como “inocuos”, el punto de 

-

guntar: “¿qué hay de diferente?”

 

que son las mismas (iguales) que posee su contraparte 

de una evaluación de seguridad. Así, la evaluación de 

seguridad se enfoca sólo en las diferencias entre el cul-

-

son iguales en todos estos aspectos se dice que son 

“sustancialmente equivalentes”.

 

-

cos, debido a las diferencias existentes en las condicio-

de manejo empleadas por los agricultores para produ-

cirlos. La equivalencia sustancial, en términos técnicos, 

-

-

transgénica.

 

 

-

cias regulatorias en todo el mundo, incluida la Agencia 

Canadiense de Inspección Alimentaria, el Ministerio Ja-

ponés de Salud y Bienestar Social, la Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura 

(FAO, por sus siglas en inglés), la Organización Mundial 

de la Salud y la Organización para el  Desarrollo y Coo-

peración Económica, entre otras. Sin embargo, la equi-

-

ción, es sólo el comienzo. 

 

aprobados para comercialización a nivel global, son 

sustancialmente equivalentes a sus contrapartes con-

al nuevo fragmento de ADN que se ha introducido, el 

cual produce una nueva molécula de ARN que a su vez 

produce una nueva proteína.

Evaluaciones de seguridad de los alimentos 
derivados de cultivos transgénicos

 Para evaluar la inocuidad de un alimento de-

-

resultante) está presente en todos los alimentos, con 

-

namiento todo el material celular ha sido destruido y 

eliminado. Así, el ADN no es tóxico y la presencia de 

ADN, de por sí, no presenta ningún peligro. De forma 

inconsciente, las personas consumimos ADN cada vez 

que nos alimentamos mediante productos de origen 

vegetal y/o animal.

 Cuando una nueva proteína, la cual no se en-

cuentra normalmente en la planta o en otros alimen-

tos de consumo habitual, se introduce en una planta, 

para evaluar la seguridad de las proteínas introducidas, 

sin embargo en estos casos las pruebas en animales re-

quieren dosis muy altas de la sustancia evaluada. Mu-

chas veces estas dosis son, por diseño experimental, 

muy superiores a las que la gente realmente consume. 

de ellos, las proteínas introducidas usualmente están 

debido a que los niveles de la proteína a evaluar son tan 

bajos, es imposible evaluar dosis elevadas dando como 

-

-

animales.

 En un futuro cercano, se desarrollarán nuevas 

-

-

tampoco será necesario evaluar la inocuidad del ADN y 

ARN, sin embargo las proteínas introducidas seguirán 

 Sin embargo, la respuesta a la pregunta “qué 

componentes no proteicos, tales como la mejora del 

contenido de grasas y aceites, mejor contenido de vi-

taminas, u otras excepciones a la “equivalencia sustan-

cial”. Una apropiada evaluación de seguridad tendrá 

que ser llevada a cabo por los nuevos componentes, 

es nuevo para la alimentación humana o simplemente 

no están presentes en la dieta pueden requerir exten-

sas evaluaciones. Por el contrario, nutrientes con un 

largo historial de uso seguro y una toxicidad limitada 

(como el beta-caroteno, un precursor de la vitamina A) 

pueden requerir poca evaluación adicional.

 Por su parte, no hay necesidad o valor de eva-

-

mente en personas. En tanto que se concluya que la 

proteína introducida es segura, y que los alimentos de-

equivalentes a su contraparte convencional no es espe-

rable que existan riesgos para la salud. Además, es im-

posible diseñar una prueba de seguridad a largo plazo 

en seres humanos, ya que esta requeriría, por ejemplo, 

gran parte de su vida. Simplemente no hay una forma 

-

cional a través de estudios en humanos con alimentos 

-

 En este contexto, la evaluación de seguridad 

-

génicos considera: 

1) -

troducido (por lo general una proteína) y;

2) si algún cambio no intencional o pleiotrópico se ha 

Evaluación de la seguridad de la proteína(s) 
introducida(s): 

 Las proteínas son una parte necesaria de la 

dieta humana y animal. La función del tracto gastro-

-

US EPA 2000). Debido a que las proteínas son digeridas 

y no son absorbidas de manera intacta, la gran mayoría 

de las proteínas de la dieta no presentan ningún riesgo 

de toxicidad (Sjoblad et al. 1992) y como una clase ge-

neral de macro nutrientes, normalmente no se asocian 

con efectos adversos. Sin embargo, unas pocas proteí-
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nas se sabe que son tóxicas, tales como venenos, toxinas 

e inhibidores de enzimas, los cuales son componentes 

-

 Hay muy pocas familias de proteínas que 

cuando se encuentran en ellos (Jenkins et al. 2005). En 

diferentes preocupaciones teóricas (Lehrer & Bannon 

2005) relacionadas con el potencial alergénico:

 1. Que una conocida proteína alergénica pueda ser 

transferida a una planta;

 2. Que el nivel de proteínas alergénicas endógenas (por 

ejemplo, los alérgenos naturalmente existentes en la 

soja) se puedan incrementar, y;

 3. Que una nueva proteína sin historia previa de con-

sumo humano pueda ser introducida en una planta de 

 En la actualidad, los estudios correspon-

dientes a la evaluación de seguridad de la proteína(s) 

2003a) y consideran lo siguiente:

 Organismo del cual se obtuvo el gen que pro 

 duce la proteína,

 Función de la proteína y su historial de uso   

 seguro (el historial de uso seguro de   

 una proteína se conoce también como 

 familiaridad)

   

 conocidos, o toxinas u otras proteínas 

 

 efectos adversos en mamíferos (por ejemplo, 

 

   

 

 Toxicidad potencial de la proteína en 

 mamíferos, y

 Estudios de toxicidad adecuados 

 (por ejemplo, un estudio de toxicidad aguda)  

 si es que son necesarios. 

 Un estudio de toxicidad de 28 días en roedores 

-

te del uso de seguro de la nueva proteína.

 

transgénicos disponibles comercialmente han sido eva-

luadas por la seguridad con este marco. Los ejemplos 

incluyen la proteína CP4 enolpiruvil ácido shikímico fos-

fato sintasa (CP4 EPSPS), la cual proporciona tolerancia 

-

transferasa (PAT), que proporciona tolerancia al herbi-

-

das de la bacteria Bacillus thuringiensis (Cry) las cuales 

plagas de insectos (ej, la proteína Cry1Ab otorga pro-

tección sólo contra ciertos insectos lepidópteros como 

el gusano barrenador del maíz, y la proteína Cry3Bb1 

otorga protección sólo contra insectos coleópteros 

como el gusano de la raíz del maíz).

Evaluación de seguridad de los alimentos 
enteros

 La evaluación de la inocuidad de los alimen-

realiza generalmente mediante la comparación de la 

-

les. Herramientas o recursos importantes para ayudar a 

evaluar si es que han ocurrido cambios biológicamen-

-

bilidad natural en la composición de nutrientes de los 

-

ción para la nutrición humana y animal. Por ejemplo, 

www.cropcom-

) es una fuente de alta calidad, completa 

y accesible al público, de información para evaluar la 

equivalencia de composición de nuevas variedades de 

-

et al. 2004). 

 -

transgénicos nutricionalmente mejorados incluyen (no 

disponibles comercialmente):

 i) arroz dorado, el cual provee provitamina 

vitamina A en poblaciones consumidoras de arroz,

 ii) maíz lisina, el cual proporciona lisina su-

plementaria para la alimentación de aves y cerdos,

 iii) soja SDA, la cual está enriquecida en áci-

dos grasos omega-3 para la alimentación y salud 

humana. 

 Las implicancias nutricionales y de inocuidad 

de estas diferencias intencionales deben ser evaluadas 

caso a caso. En algunas circunstancias se pueden llevar 

a cabo estudios subcrónicos de alimentación en ratas, 

ya sea con el alimento entero o procesado, para ase-

gurar la inocuidad. Los estudios toxicológicos subcróni-

cos permiten evaluar el potencial toxicológico de una 

sustancia o sus metabolitos (o alimento en este caso) 

los cuales ocurren por su administración durante un 

-

  .)7002 sáM & zemáG( lamina led adiv al ed %01 le ,et

la exposición prolongada a bajas dosis. Para estos estu-

dios existen regulaciones establecidas para el diseño, la 

conducción del ensayo y la interpretación de los resul-

Mosberg & Hayes 1994).

 El valor de los ensayos toxicológicos conven-

cionales en la evaluación de alimentos enteros, inclusi-

limitado y por eso se complementan con otros estudios. 

Basándose en los niveles máximos del alimento entero 

que pueden incorporarse a las dietas experimentales, 

como se ha indicado previamente, puede calcularse 

un margen de seguridad basado en la ausencia o en la 

naturaleza de los efectos adversos y la exposición hu-

mana probable. Los diseños experimentales mejorados 

deben tener en cuenta la necesidad de dietas animales 

que sean adecuadas desde el punto de vista nutricio-

nal, con lo que se evitará parte de los ensayos indebidos 

de alimentos o productos.

 Se ha sugerido que el uso de marcadores bio-

lógicos de los efectos precoces podría aumentar el va-

toxicidad en los alimentos (Schilter et al., 1996). No 

-

este criterio.

Evaluación de efectos fortuitos

 En el proceso de incorporación de un carácter 

en teoría éste podría adquirir caracteres nuevos o per-

der caracteres existentes (efectos fortuitos). La evalua-

considera métodos para detectar esos efectos fortuitos 

y procedimientos para evaluar su importancia biológica 

y su repercusión en la inocuidad de los alimentos.

 Los efectos fortuitos pueden deberse a facto-

res, como por ejemplo fenómenos de inserción al azar, 

que podrían dar lugar a una desorganización de los ge-

-

teínas o formación de nuevos metabolitos. La expresión 

de enzimas en altas concentraciones puede provocar 

metabólico alterado que tenga como resultado un cam-

bio de las proporciones de metabolitos.

 La potencial aparición de efectos fortuitos no 

es exclusiva del uso de técnicas de ADN recombinante 

-

seco y general que también puede producirse en la me-

adoptados para hacer frente a este problema es selec-

y agronómicos poco habituales y no deseados en una 

fase temprana del desarrollo de la variedad vegetal. La 
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-

-

que, siendo inocuas, cumplan también con los exigen-

tes requerimientos que los agricultores establecen para 

 

que son “predecibles” en razón de los vínculos meta-

bólicos con el efecto buscado o por el conocimiento del 

lugar de inserción, y los que son “inesperados”. Dada la 

-

resultar afectadas por efectos fortuitos.

 -

tar efectos fortuitos debería ser la línea parental iso-

-

hacerlo en todos los casos, de modo que debe escoger-

se una línea lo más próxima posible. La variación na-

tural resultante deberá tenerse en cuenta a la hora de 

 Cuando se observan diferencias fortuitas es-

conocimiento de los mecanismos que conducen a los 

-

to fortuito en los aspectos biológicos y de inocuidad, 

deben compararse con datos sobre otras variedades 

convencionales y los datos publicados. Si las diferen-

alimentarios tradicionales, es preciso efectuar nuevas 

evaluaciones.

PRINCIPALES INQUIETUDES DE LA CIUDADANÍA SOBRE EL CONSUMO 
DE ALIMENTOS DERIVADOS DE CULTIVOS TRANSGÉNICOS

1.- Cultivos transgénicos y cáncer:

 -

nen sólo un número limitado de nuevos componentes 

-

 El ADN (y el ARN resultantes) son comunes a 

todos los seres vivos y se sabe que su consumo no causa 

cáncer. Las proteínas también están presentes en todos 

los sistemas biológicos, y éstas no se consideran carci-

nógenos. Ciertas hormonas o toxinas pueden tener el 

-

-

ra de las proteínas y se reconoce fácilmente en estudios 

de toxicología aguda. Las proteínas que podrían causar 

-

 De esta forma, no es necesario llevar a cabo 

estudios durante todo el ciclo de vida de un animal que 

evalúen la posibilidad de desarrollo de  cáncer con ali-

-

nen una nueva molécula de ADN, ARN y proteínas con 

funciones bien caracterizadas. Los alimentos convencio-

componente adicional, químicamente nuevo, la necesi-

dad de ensayos de cáncer se debería realizar sobre una 

base individual, dependiendo de la naturaleza del ma-

terial, del conocimiento de exposiciones previas al com-

2.- Cultivos transgénicos y alergias:

 

transgénicos actualmente autorizados para comerciali-

zación con casos de alergenicidad. Por su parte, existe 

evidencia para sugerir que existe un aumento en la can-

Esto es probablemente debido a varias causas: 

  Ha habido un interés creciente en las alergias 

alimentarias. Desafortunadamente, no hay criterios 

alimentarias e intolerancia a los alimentos. En conjunto, 

estos dos factores probablemente han dado lugar a un 

aumento en los casos de alergias. Por lo tanto, las tasas 

de alergias podrían no haber aumentado tanto como 

parece. 

 El aumento de la prevalencia de las alergias 

en algunos casos está bien documentado. Estas se de-

ben probablemente al hecho de que el consumo de al-

-

de desarrollar una alergia a ésta, e históricamente no 

muchas personas habían estado expuestas a la soja, es-

pecialmente en la infancia, como lo son hoy. Cualquier 

aumento de alergia a la soja de los lactantes es proba-

blemente debido al aumento del consumo de soja, in-

dependiente de si esta es o no transgénica.

 También hay evidencia de que una mejor hi-

giene en el hogar y la reducción de la exposición tem-

prana a ciertos alérgenos e infecciones podría ser una 

explicación parcial para el aumento de algunas alergias. 

Esto ha sido llamado la “hipótesis de higiene”. Dado 

que la exposición a ciertos alérgenos se elimina o se 

reduce en gran medida durante la infancia y la niñez 

temprana, el sistema inmunológico pueden desarrollar 

una respuesta inadecuada o exagerada, que podría dar 

lugar a alergias en el futuro. La evidencia que apoya 

esta teoría incluye el hecho de que niños que crecen 

los niños que crecen en la ciudad, y los niños que nacen 

en hogares que poseen mascotas también son menos 

propensos a desarrollar asma que los niños que crecen 

en hogares donde no hay mascotas o donde se adoptan 

mascotas más adelante en la vida. 

 La evaluación de la alergenicidad de las pro-

teínas introducidas es un componente necesario de la 

para determinar si una sustancia es un alérgeno. En 

consecuencia la alergenicidad debe evaluarse en una 

base caso a caso.

 No importa cuál sea la fuente de origen del 

gen (de que especie provenga), cada nueva proteína 

ayudarán a evitar la introducción de posibles alérgenos 

dos aspectos de la proteína:  

 

proteína. Se sabe que algunas proteínas alergéni-

Cuando la proteína de interés posee estas estructu-

ras, es un indicador de su potencial alergénico, y si 

no las posee, de todas formas se realizan otras eva-

luaciones que determinen su potencial alergénico. 

  Si una pro-

teína se digiere con rapidez (en segundos), ésta 

-

car una reacción alérgica. Esto se evalúa mediante 

gástricos del hombre. 

 Las fuentes de alérgenos conocidos, como los 

frutos secos o los huevos, se evitan como fuentes de ge-

la fuente de origen de un gen produce alergias (es decir 

evalúa rigurosamente para determinar si la o las proteínas 

-

teínas responsables de la alergia en la fuente de origen. 

Esto se realiza mediante la comparación de la estructura 

y composición de la proteína con las listas de alérgenos 

conocidos, y evaluando la alergenicidad con suero sanguí-

neo de pacientes alérgicos a la fuente de origen del gen. 
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 Hay cientos de miles de proteínas diferentes 

en la dieta humana, y sólo una pequeña fracción de 

ellas son alérgenos alimentarios. Por lo tanto, el riesgo 

de que una nueva proteína sea un alérgeno alimentario 

es muy bajo. Mediante el uso del concepto del “peso 

de la evidencia”, enfoque que considera la fuente de 

origen del gen, la estructura de la proteína y la diges-

3.- Cultivos transgénicos y el inicio 
temprano de la pubertad

 Aunque hay pruebas de que las niñas están ex-

perimentando el comienzo de la pubertad a una edad 

más temprana que lo hacían en el pasado, no hay an-

transgénicos están involucrados. La mayoría de los ex-

pertos creen que esto es el resultado de una mejor nu-

trición. 

- Existen tres ejes de evidencia para apoyar esta 

 En primer lugar, por más de casi 15 años, 

millones de toneladas de alimentos derivados de 

alimento para animales de campo o criadero. No 

existe ninguna evidencia que indique la aparición 

temprana de la pubertad en estos animales. 

 

transgénicos en animales de laboratorio no han 

demostrado ninguna asociación entre los alimen-

temprano de la pubertad u otros efectos hormona-

les inesperados. (Es necesario decir “inesperado”, 

-

-

tos hormonales conocidos). 

 

pubertad es un fenómeno que es anterior a la in-

-

ducido en la mayoría de los países desarrollados, a 

pesar de que el uso de transgénicos en esos países 

varía ampliamente. Es importante señalar que ini-

cio más temprano de la pubertad normal es muy 

diferente del inicio precoz de la pubertad anormal. 

Con un inicio más temprano de la pubertad, se 

alcanza la pubertad a una edad menor que lo ob-

normal. No hay evidencia para sugerir que el inicio 

precoz de la pubertad anormal esté en aumento.

4.- Publicaciones en revistas científicas que 
sugieren que los cultivos transgénicos no 
son seguros

 Es común para el público recibir información 

transgénicos. A menudo se escucha sobre un informe 

acerca de algo que es bueno para la salud, y luego un 

mes después hay otro que dice que es malo. Todas las 

confusión con la información contradictoria, sobre todo 

 

es necesario tomar en cuenta varios aspectos: 

 ¿Se ha diseñado y llevado a cabo el estudio   

 de acuerdo a los métodos aceptados?

 ¿Es el estudio consistente con otros datos

 sobre el mismo tema?

 

 biológico?

 ¿Las conclusiones del trabajo se sustentan 

 en los datos obtenidos?

 

-

cos no son seguros. Esto por si sólo sería una razón para 

alertarse sobre el consumo de alimentos derivados de 

de éstos y a no cumplir con alguno de los cuatro requi-

sitos recién descritos. 

 

realizado por el Dr. Arpad Pusztai en el Reino Unido, en 

el cual ratas de laboratorio fueron alimentadas con pa-

pas transgénicas, y el autor indicó que hubo daños en el 

estómago de los animales. 

 El Dr. Pusztai generó en su laboratorio papas 

transgénicas que producían una proteína previamente 

-

vada de una planta tóxica, el narciso de las nieves (Ga-

lanthus nivalis). Es muy importante considerar que él no 

-

dio no había sido aprobada para consumo por ninguna 

agencia gubernamental y tampoco se había presenta-

do alguna solicitud de aprobación en ninguna parte del 

mundo. En el estudio se comparó como evolucionaban 

ratas alimentas con esta papa transgénica con ratas ali-

mentadas con papas convencionales a las cuales se les 

-

vencionales. El Dr. Pusztai dijo haber observado lesiones 

en el estómago de ambos grupos de ratas que se expu-

-

génica y en las alimentadas con papas convencionales 

papas transgénicas fueron más tóxicas. Basado en este 

 Existen varios problemas con el trabajo de 

-

revista The Lancet. 

 i) En primer lugar, el número de ratas por 

grupo de ensayo fue demasiado pequeño para 

-

lizados, la diferencia entre los grupos podría haber 

sido simplemente una variación producto del azar.

 ii) En segundo lugar, la dieta de las ratas del 

estudio no fue equivalente entre los grupos. De 

esta forma, impactos nutricionales en vez de efec-

efectos adversos observados (las ratas no estaban 

nutridas de la misma manera).

 iii) Lo más importante es que Putzai no de-

terminó si las papas transgénicas desarolladas por 

el mismo eran sustancialmente equivalentes a las 

papas no transgénicas. Este habría sido el primer 

punto exigido en cualquier proceso regulatorio. De 

para las células de las plantas y pueden causar cam-

-

fuesen sustancialmente equivalentes a las papas 

convencionales.

 Otro ejemplo, es el caso del trabajo de la Dra. 

-

nica causa anomalías en la reproducción en ratas. Este 

que este estudio recibió una gran atención por parte 

a pesar de que el estudio nunca fue publicado en una 

-

lencias mencionadas por los expertos en relación al tra-

en el estudio no fueron completamente caracterizadas. 

animales de experimentación. Además, no está claro 

cómo el material de prueba fue procesado, ni es po-

sible saber cuánto alimento consumieron los animales 

debido a un diseño experimental de jaula abierta. Más 

importante aún, otros estudios bien diseñados y reali-

-

pués del trabajo de Ermakova no apoyan sus resultados 

de entender ya que la proteína introducida que hace 

que la soja sea tolerante al herbicida glifosato es co-

es de dudosa calidad y se contradice con muchos otros 

trabajos de alta calidad, revisados por pares y publica-
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 -

transgénicos autorizados en la actualidad son seguros. 

Estos estudios se centran en la salubridad y el valor nu-

 

o animal) con su contraparte convencional  que cuenta 

con un historial de uso seguro.

 La seguridad de cualquier nueva proteína in-

de un enfoque escalonado sobre el peso de la eviden-

cia. Así, la evaluación de la seguridad de una proteína 

-

con alérgenos conocidos y con toxinas y otras proteínas 

toxicología aguda.

 -

-

se lleva a cabo una evaluación de la vía metabólica in-

su inclusión en el análisis de seguridad.

 -

génico son evaluadas y comparadas con su contrapar-

te convencional, siendo ambos producidos al mismo 

Resumen de los aspectos clave para la Evaluación de Inocuidad de los 
alimentos derivados de cultivos transgénicos

estudios si se observasen diferencias fortuitas o inexpli-

cables.

 -

den realizarse estudios de alimentación animal en labo-

de estudios con alimentos enteros pueden carecer de 

la sensibilidad para revelar pequeños cambios no inten-

cionales.

 Estudios de alimentación con animales no son 

generalmente parte de la evaluación de inocuidad, sin 

embargo estos estudios son importantes para la eva-

-

única diferencia es la proteína introducida con un ob-

-

proporcionar una mejora nutricional se llevan a cabo 

estudios para evaluar el impacto nutricional en mode-

 Una evaluación previa a la comercialización, 

-

vo transgénico con mejoras nutricionales sobre el con-

sumo de nutrientes de los consumidores, puede ser de 

¿POR QUÉ LOS CIENTÍFICOS Y EXPERTOS NO 
CONSIDERAN LOS ESTUDIOS QUE ALERTAN SOBRE LOS 
ALIMENTOS DERIVADOS DE CULTIVOS TRANSGÉNICOS?  

2322



INOCUIDAD DE LOS ALIMENTOS
DERIVADOS DE CULTIVOS TRANSGÉNICOS

LISTADO DE ESTUDIOS CITADOS HABITUALMENTE COMO EVIDENCIA DE EFECTOS ADVERSOS 
DE ALIMENTOS DERIVADOS DE CULTIVOS TRANSGÉNICOS

AUTOR AÑO REVISTA CIENTÍFICA FACTOR 
IMPACTO 2012 EVENTO PRODUCTO 

COMERCIAL
CARACTERÍSTICA 

MODIFICADA EFECTO OBSERVADO SEGÚN LOS AUTORES

1 Ermakova I. 2005 No Publicado n.a. Soja 40-3-2 SI TH Baja tasa de sobrevida, crecimiento retardado
2 Velimirov & Binter 2008 No Publicado n.a. Maíz NK603xMON810 SI TH y RI Disminución de la descendencia
3 Surov AV. 2009 No Publicado n.a. Soja (No descrito) ? ? Esterilidad

4 Carman et al. 2013 J Org Syst no indexada Maíces NK603;MON810;MON863 
/ Soja 40-3-2 SI TH y RI Irritación estomacal, aumento del tañaño del 

útero
5 Fares & El-Sayed 1998 Nat Toxins ya no existe n.a. NO RI
6 Böhme et al. 2007 Arch Anim Nutr 0,987 Canola TM5 NO CAG Menor consumo y menor ganancia de peso
7 Vázquez-Padrón et al. 2000 Braz J Med Biol Res 1,129 n.a. n.a. RI Respuesta inmune
8 Trabalza-Marinucci et al. 2008 Livest Sci 1,506 Maíz BT176 NO RI
9 Malatesta et al. 2003 Eur J Histochem 1,688 Soja 40-3-2 SI TH

10 Vecchio et al. 2004 Eur J Histochem 1,688 Soja 40-3-2 SI TH
11 Malatesta et al. 2005 Eur J Histochem 1,688 Soja 40-3-2 SI TH
12 Cisterna et al. 2008 Eur J Histochem 1,688 Soja 40-3-2 SI TH Alteración a nivel de pre-implantación
13 2010 Eur J Histochem 1,688 Soja 40-3-2 SI TH
14 Tudisco et al. 2010 Animal 1,744 Soja 40-3-2 SI TH Detección fragmentos de ADN recombinante
15 Séralini et al. 2007 Arch Environ Con Tox 1,927 Maíz MON863 SI RI Alteraciones hepato renales
16 Sagstad et al. 2007 J Fish Dis 2,000 Maíz MON810 SI RI Respuesta inmune
17 Yum et al. 2005 Allergy Asthma Proc 2,170 Soja (No descrito) ? ? Alergia
18 Vázquez-Padrón et al. 1999 Scand J Immunol 2,230 n.a. n.a. RI Efecto adyuvante
19 Malatesta et al. 2002 Cell Struct Funct 2,292 Soja 40-3-2 SI TH
20 Malatesta et al. 2002 J Anat 2,370 Soja 40-3-2 SI TH
21 Magaña-Gómez et al. 2008 J Appl Toxicol 2,478 Soja (No descrito) SI ?
22 Vázquez-Padrón et al. 1999 Life Sci 2,527 n.a. n.a. RI Respuesta inmune
23 Malatesta et al. 2008 Histochem Cell Biol 2,588 Soja 40-3-2 SI TH
24 de Vendomois et al. 2009 Int J Biol Sci 2,699 Maíces NK603;MON810;MON863 SI TH y RI Alteraciones hepato renales
25 2005 J Agr Food Chem 2,823 Arvejas (s.n.) NO  RI Respuesta inmune
26 Finamore et al. 2008 J Agr Food Chem 2,823 Maíz MON810 SI RI Respuesta inmune
27 Kilic & Akay 2008 Food Chem Toxicol 2,999 Maíz (No descrito) ? RI Alteraciones hepato renales
28 Séralini et al. 2012 Food Chem Toxicol 2,999 Maíz NK603 SI TH Tumores
29 Moreno-Fierros et al. 2000 Microbes Infect 3,101 n.a. n.a. RI Respuesta inmune
30 Aris & Leblanc 2011 Reprod Toxicol 3,226 n.a. n.a. RI Detección proteína Cry en sangre de mujeres
31 Netherwood et al. 2004 Nature Biotechnology 23,268 Soja 40-3-2 SI TH Detección fragmentos de ADN recombinante
32 Ewen & Pusztai 1999 Lancet 38,278 Papa (s.n.) NO  RI Sistema inmune debilitado
33 Nordlee et al. 1996 New Engl J Med 53,298 Soja (s.n.) NO  CN Alergia

ABREVIACIONES: n.a.= No aplica; s.n.= Sin Nombre; TH= Tolerancia a Herbicida; RI= Resistencia a Insectos; CAG=Contenido Ácidos Grasos; CN=Contenido Nutricional

ANÁLISIS PRELIMINAR DE ESTOS 
ESTUDIOS 

 -

mente como evidencia de efectos adversos de alimen-

se hace creer). En contraste, hay más de 600 publicacio-

 -

torias de todo el mundo, las cuales están encargadas 

los controles experimentales adecuados, o por no tener 

-

-

cl/documentos/datos_chileb.pdf ).

 

-

en contra están en revistas que cuentan con 1-3 puntos de 

factor de impacto. Incluso algunos estudios ni siquiera están 

habrían sido publicados en las mejores revistas.

 El estudio publicado en la revista de 53 puntos 

-

sarrolladora del evento, lo que es un ejemplo de que las 

-

bre seguridad, y además que los sistemas de evaluación 

 El estudio publicado en la revista de 33 puntos 

de factor de impacto, fue un estudio en que el autor fue 

-

originalmente apareció en un programa de TV indican-

do sus resultados y estaba reacio a publicarlos. El comi-

té editorial de la revista publicó en el mismo número un 

análisis del estudio destacando que las conclusiones no 

no adecuado.

 

que evalúan la seguridad de los alimentos derivados 

se oponen a la tecnología quieren hacer creer que no 

-

cumentos/Publicaciones.pdf).

 

como evidencia de efectos adversos de alimentos deri-

En contraste, hasta octubre 2012 en EEUU y la Unión 

Europea había 177 y 46 eventos aprobados para ali-
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Séralini GE, Clair E, Mesnage R, Gress S, Defarge N, Malatesta M, Hennequin D, de Vendômois JS. 2012. Long term toxicity of a Roundup herbicide and a Roundup-

fueron alimentadas con maíz transgénico tolerante 

al herbicida glifosato (maíz NK603) y/o expuestas 

al herbicida Roundup por 2 años. 

• Los autores concluyeron que tanto el maíz trans-

génico como el herbicida pueden causar “efectos 

adversos severos en la salud, incluyendo tumores 

-

do muerte prematura”.

• Los autores alegan además que éste sería el pri-

-

cluye un estudio de alimentación a largo plazo de 

-

ca se ha reportado incidencias de tumores espontáneos de hasta 87% en esta cepa de rata luego de 2 años de 

evaluación (la misma duración que el estudio de Seralini), y se ha observado que con la edad de las ratas los tu-

mores aumentan considerablemente su aparición (Nakazawa et al., 2001; Susuki et al., 1979). Así, considerando 

(Sprague-Dawley), y la larga duración del experimento (2 años), existe una alta probabilidad que los resultados 

observados por Seralini se deban sólo al azar.

 

producto de los tratamientos (maíz NK603 y/o Roundup) hubo algunas ratas que murieron antes que las ratas 

• No se describió la ingesta de alimentos de las ratas. La cepa de rata Sprague-Dawley es muy propensa a desa-

rrollar tumores mamarios cuando la ingesta de alimentos no está restringida (Prejean et al., 1973).

 

• No hay una relación dosis-respuesta entre las variables experimentales y los supuestos efectos observados. 

Lo esperado es que a mayor dosis de un producto mayor sea el efecto observado, algo que no se aprecia en los 

datos de la publicación.

PUNTOS CLAVE 
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• No se evaluó la presencia de micotoxinas en los maíces analizados. La contaminación con micotoxinas (meta-

-

so después de fabricar el alimento. Este parámetro habitualmente es medido cuando se llevan a cabo ensayos 

de alimentación con maíces para así descartar la acción de éstas toxinas en algún posible efecto observado en 

-

consumo humano y animal en por lo menos 15 países, incluyendo a Estados Unidos, Canadá, Colombia, México, 

2000, no ha habido ninguna evidencia de daño a la salud humana o animal asociado con su consumo. Se puede 

 

-

Mundial de la Salud, el glifosato posee baja toxicidad aguda, no es genotóxico (no provoca daños ni cambios 

-

poseen animales y humanos. Por eso se explica su baja toxicidad en animales. Las autoridades regulatorias de 

-

cias que asocien a este herbicida con efectos adversos a la salud (Mink et al., 2012; Williams et al., 2012; Mink 

et al., 2011; Giesey et al., 2000; Williams et al., 2000).
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• El maíz NK603 posee una proteína adicional presente en todas las plantas. Este maíz expresa una forma de la 

-

Es una proteína fácilmente digerible que carece de efectos adversos conocidos en especie alguna. Simplemente 

Otros estudios del grupo de Gilles-Eric Séralini: 

Arch Environ Contam Toxicol. 52(4):596-602.

Int J Biol Sci. 5(7):706-26.

• Los autores indican que el consumo de varieda-

des de maíz transgénico está asociado a efectos 

adversos al riñón e hígado en ratas.

• Séralini y colaboradores no han realizado experimentos para apoyar sus aseveraciones, mas bien se basan en 

-

generados por otros autores. Lo primero que hizo Séralini fue corroborar que al analizar los datos con métodos 

que uno de ellos indicara indicios de afectos adversos.

-

(AFSSA 2007; BfR 2007; Doull et al. 2007; EFSA 2007; FSANZ 2007; HBC 2009). 
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-

cia biológica.

Estudios del grupo de Manuela Malatesta: 

-

soybean.  Eur J Histochem. 49(3):237-42.

-

chem. 48(4):448-54.

-

-

• Los autores indican que al alimentar ratones con 

soja transgénica Roundup Ready (RR), estos pre-

tóxico de la dieta. 

• Los autores de las publicaciones no mencionan el origen de la soja transgénica ni tampoco el de la soja no trans-
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-

cia que el consumo de soja transgénica tolerante al 

herbicida glifosato afecta la salud e incluso el desa-

rrollo embrionario.

ratón tampoco se menciona. Así, no es posible determinar si los ratones fueron expuestos a dietas comparables 

entre sí.

-

génica, es decir aparentemente no eran líneas isogénicas, y si no lo son entonces no son comparables.

• No es posible determinar si la soja transgénica y la no transgénica habían sido tratadas o no con el herbicida 

glifosato, aunque los autores sugieren que las diferencias en los niveles residuales de glifosato pueden ser res-

ponsables de las diferencias observadas.

• No se informó sobre la equivalencia nutricional de las dos dietas, y tampoco se indica si son los mismos anima-

-

-

de estas publicaciones no lo mencionan (Brown & Setchell, 2001, Thigpen et al. 2004).
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• A nivel internacional existen protocolos aceptados para el buen desarrollo de estudios en animales, donde se 

describen en detalle cómo preparar y realizar los estudios (Marshall, 2007; Cromwell 2003, Hartnell 2007). En 

ninguno de los casos, estos protocolos fueron considerados.

del ratón, el parto o la salud de la camada, lo que sugiere que la depresión de la transcripción de pre-mRNA y el 

procesamiento es un fenómeno transitorio, que no afecta el desarrollo fetal”.

países, han demostrado la inocuidad de la soja RR en estudios con animales. Los autores de los estudios no 

comentan sobre los posibles efectos adversos para la salud que mostrarían sus resultados y en su lugar dicen 

-

génicos no causa efectos adversos en animales y más de 15 años de experiencia de animales alimentados con 

2007; Flachowsky et al., 2005, Flachowsky et al., 2007).

• A la fecha no se han publicado estos resultados siguiendo los protocolos aceptados internacionalmente.

Toxicol. 31(4):528-33.
-

vos transgénicos resistentes a insectos, conocidos 
-

jeres embarazadas y no embarazadas y en el cor-
dón umbilical de recién nacidos.  

• Los autores creen que la detección está relacio-
nado con el consumo de alimentos derivados de 

-

 

• Se informaron valores promedio de 0,19 nanogramos por mililitro (ng/ml) de Cry1Ab en la sangre de  mujeres 

embarazadas; 0,13 ng/ml en mujeres no embarazadas y 0,04 ng/ml en cordones umbilicales. Los niveles de
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• Los autores señalan que esta sería la primera pu-

blicación que muestra la absorción y la detección 

-

y1Ab.

Cry1Ab en el grano de maíz Bt son entre 190 y 390 ng/g de peso fresco, y aún asumiendo que el 1% pasase a 

explicar el valor promedio de 0,19 ng/ml de Cry1Ab (asumiendo un volumen de plasma de 2,5 litros). Por su 

parte,  una mujer de 60 kg de peso debería consumir más de 1,5 kg de maíz por día para explicar el máximo valor 

aprox.), implicaría un consumo promedio diario de 490g de maíz para alcanzar el valor de 0,19 ng/ml y 5,8kg 

diarios para alcanzar el máximo valor reportado. Dichos consumos diarios de maíz no son realistas, siendo muy 

superiores al consumo real normalmente observado entre las personas.

plantas, y el fabricante indica un límite de detección de 0,25 ng/ml en extractos de hoja de maíz. Este test, ha 

-

sangre de mujeres embarazadas (0,19 ng/ml), no embarazadas (0,13 ng/ml) y cordones umbilicales (0,04 ng/ml). 

(Lutz et al. 2005). Así, para corroborar los resultados de detección, se debe re-analizar con otra técnica que per-

mita la detección de la proteína íntegra (para evitar así interpretaciones erróneas). No se hizo.

• El estudio no encontró ninguna situación de salud inesperada o de seguridad relacionados con el consumo de 

estas pruebas no han demostrado ni tampoco sugieren algún riesgo de toxicidad para los seres humanos (Oku-

et al. 2011). 
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• El estudio señala que después de alimentar seis 

ratas durante un período de 10 días con papas 

transgénicas (crudas o cocidas), algunas mostra-

ban diferencias en el tamaño de varios órganos y 

presentaban un sistema inmune deprimido.

para algunos insectos, y cuyo gen procedía de la 

planta Galanthus nivalis conocida como narciso de 

las nieves.

-

• Los experimentos del Doctor Pusztai fueron revisados por seis expertos designados por la Royal Society (Aca-

-

han concluido que el trabajo publicado presentaba problemas relacionados con el diseño, ejecución y análisis 

experimental y que era imposible bajo tales circunstancias generar las conclusiones que sugería el estudio. 

• Tanto los humanos como las ratas no consumen papas crudas debido a que los organismos no las pueden 

digerir por el alto contenido de almidón y los alcaloides presentes son tóxicos. Además, las ratas evitan comer 

papas, aunque sean cocidas. En los experimentos de Pusztai todas las ratas, tanto las que consumieron papa 

transgénica como las que no, presentaron malnutrición debido a la dieta a la que fueron expuestas, y es conoci-

malnutridas y se trató de decidir qué grupo estaba peor.

número de animales y con los controles correctos.

results in altered structure and immunogenicity. J Agric Food Chem. 53(23):9023-30.

• Los autores indican que la expresión de un inhi-

bidor de la α-amilasa de poroto en  arvejas lleva a disponibles comercialmente. Por tal razón no hay un análisis formal del potencial de alergenicidad del producto.
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• Además, se señala que se generó una respuesta 

-

tones.

cualquier efecto adverso. Esto debe considerarse como evidencia y tener en cuenta que las evaluaciones de 

inocuidad previas a la  comercialización cumplen adecuadamente su rol y además que los marcos regulatorios 

detectar la alergenicidad a los alimentos (Goodman et al. 2008). No se demostró ninguna reacción alérgica en estos 

garbanzos y caupís transgénicos como a aquellos no transgénicos. El consumo de arvejas biotecnológicas que 

al., 2013).

-

• Los autores indican que una pequeña propor-

ción del ADN recombinante de una soja transgé-

superior siendo completamente degradado en el 

• Algunos estudios han demostrado que no todo el ADN ingerido es completamente degradado. Algunos frag-

sanguíneo y en otros tejidos del cuerpo. Esto es un fenómeno biológico normal que puede ocurrir con ADN re-

combinante y con ADN no recombinante y no existe evidencia alguna que indique que pueda representar algún 

peligro para la salud.

ADN foráneo proveniente de alimentos o del ambiente.

• El ADN detectado corresponde sólo a pequeños fragmentos del ADN recombinante, por lo cual no existe posi-

bilidad alguna que dichos fragmentos sean expresados y den origen a una proteína funcional.
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Weaning and Old Mice. J Agric Food Chem. 56(23):11533-9.
• Los autores indican que ratones alimentados por 

30 ó 90 días con maíz transgénico (resistente a in-

sectos) presentaron alteraciones en el porcentaje 

• La contaminación con hongos de los productos agrícolas es una situación conocida y cada vez más preocu-

pante por la frecuencia con que estos productos presentan metabolitos tóxicos conocidos como micotoxinas. 

después de fabricar el alimento. 

• Las micotoxinas son capaces de producir efectos tóxicos, teratogénicos, mutagénicos, carcinogénicos y/o de-

presión del sistema inmune, y sus efectos dependen de la naturaleza y concentración de la toxina en la dieta, 

especie, edad, estado nutricional y de salud del organismo al momento de recibir alimento contaminado. 

A través de los años se ha demostrado consistentemente que el sistema inmune es un blanco importante de las 

micotoxinas, donde producen un efecto adverso sobre su funcionamiento, presentándose supresión de una o 

más de sus funciones. Estas fallas en el sistema inmune lógicamente predisponen a los organismos a la presencia 

de enfermedades infecciosas.

• Los autores no consideran el efecto de las micotoxinas en sus resultados a pesar de que en la sección materia-

G2, fumonisina B1 (FB1), deoxynivalenol (DON), ochratoxina, y zeralenona fueron analizadas por HPLC. Los valo-

-
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ni los componentes de la pared celular, ni tampoco el contenido de minerales. No hubo diferencias en la diges-

• Se demostró que una soja transgénica con un 

gen proveniente de la nuez de Pará, para mejorar 

el contenido nutricional, resultó en la generación 

de alergias en humanos al igual como lo producía 

la nuez de la cual se tomó el gen.

posibles riesgos de algunos productos en etapa de desarrollo y estos nunca salieron al mercado. Como ejemplo, 

-

-

-

rios. Así, la evaluación de la seguridad e inocuidad es exigida de forma previa a la comercialización de un alimen-

-
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Fares NH. & El-Sayed AK. 1998. Fine structural changes in the ileum of mice fed on delta-endotoxin-treated potatoes and transgenic potatoes. Nat Toxins. 6:219-33.

• Fares y El-Sayed estudiaron a un grupo de rato-

nes alimentados con papas “convencionales” (no 

transgénicas) mas una preparación de proteínas 

Bt.

• Se observó crecimiento anormal y excesivo de la 

-

terias no transgénicas. Por esta razón, las especulaciones sobre los posibles efectos a la salud son irrelevantes 

incluyendo el amplio uso por parte de agricultores orgánicos, y existe una extensa literatura sobre su seguridad.

-

nombre es una Bt thuringiensis (Seigel, 2001). Un problema importante con el aislamiento de la proteína Bt a 

que no están relacionadas con la proteína Bt (Seigel, 2001).

• Se demostró una disminución del consumo y de la 

ganancia de peso en cerdos alimentados con canola 

transgénica que poseía altos niveles de glucosinolato.

• Producto del glucosinolato se vio afectado el 

yodo.

• Los autores concluyen que sus resultados se deben a los altos niveles de glucosinolatos presentes en la canola 

transgénica. Los efectos perjudiciales de los glucosinolatos han sido reportados hace muchos años, y todas las 

• La naturaleza transgénica de la canola no afecta el contenido de glucosinolatos de ésta.

-
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en ratas hembras alimentadas con maíz convencional y una baja en ratas machos alimentados con maíz trans-

génico.

-

• Los autores indican que ciertos parámetros del 

-

nes alimentados con maíz transgénico (resistente 

a insectos), salmones alimentados con maíz no 

transgénico, y salmones alimentados con una die-

ta referencia.

• Los autores indican que no se detectaron efectos adversos sobre la salud de los salmones ni en su desarrollo.

• Los datos se expresaron como una proporción porcentual de diferentes células del sistema inmune en salmo-

nes alimentados con la dieta de referencia, salmones alimentados con maíz no transgénico y salmones alimen-

de células al comparar salmones alimentados con maíz transgénico y salmones alimentados con maíz no trans-

-

-

bios histológicos y cambios en la expresión génica 

una dieta conteniendo proteínas aisladas de soga 

transgénica.

-

• No se menciona el evento de soja transgénica del cual se obtuvieron las proteínas. 

PUNTOS CLAVE 
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Toxicology 46:1164–1170. 
• Los autores indican que tres generaciones de ra-

tas alimentadas con maíz transgénico (resistente a 

insectos) “sufrieron cambios histopatológicos mí-

nimos en el hígado y riñón”.

• Los autores concluyen: “Aunque los resultados obtenidos de este estudio mostraron menores efectos histo-

patológicos y bioquímicos en ratas alimentadas con maíz Bt, el consumo a largo plazo de maíz transgénico Bt, 

a lo largo de tres generaciones, no causa problemas graves de salud en las ratas”. No se observaron efectos 

adversos en las tres generaciones de ratas en aspectos clínicos, número de crías, peso de los animales y peso de 

órganos (riñón, hígado). Esto quiere decir que no hubo problemas a la salud de las ratas alimentadas con maíz 

transgénico.

que sean líneas isogénicas, y por ende los resultados no serían comparables.

• Los autores no explican cómo se entregó la dieta a los animales ni el calendario de ésta, tampoco se determinó 

primera y segunda generación fueron siempre alimentadas exclusivamente con la dieta experimental. Por tal 

razón no es posible replicar el experimento.

• Los autores no indican el período de monitoreo a la primera y segunda generación de ratas, y tampoco señala 

si se les otorgó exclusivamente dietas experimentales.

-

bras de la tercera generación alimentadas con maíz convencional (no transgénico). Se observó una disminución 

con maíz convencional y también en las alimentadas con maíz transgénico, siendo una disminución severa en 

las ratas alimentadas con maíz convencional (sugiere alteraciones metabólicas). Se observaron alteraciones es-
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rumen, y respuesta inmune a la vacuna contra Salmonella abortusovis por tres años. Tampoco se detectó ADN 

Estudios de Roberto Vásquez-Padrón:

Bacillus thuringiensis induce systemic and mucosal immune response in mice. Life Sciences 64:1897-1912.

• Vazquez-Padron RI, Moreno-Fierros L., Neri-Bazan L, De la Riva GA, Lopez-Revilla R. 1999. Bacillus thuringiensis Cry1Ac protoxin is a potent systemic and mucosal 

adjuvant. Scand. J. Immunol. 49:578-584.

immune response induced by Cry1Ac protein from Bacillus thuringiensis HD 73 in mice. Braz. J. Med. Biol. Res. 33:147-55.

-

lizada para otorgar resistencia a ciertos insectos 

-

nicidad en ratones y funcionaría además como un 

adyuvante en vacunas.

-

cia que la proteína Cry produciría alergias.

-

génicas).

se detectó un alza de las inmunoglobulinas IgG, IgM e IgA, pero no hubo respuesta de la inmunoglobulina IgE, 

-

Alimentos de Suecia que muestra la ausencia de una homología de secuencia entre Cry1Ac y alergenos conoci-

dos (EFSA 2005). 

vacuna inducen una respuesta inmune más potente y prolongada. Sin embargo, el efecto adyuvante de la proteí-

na Cry, observado a altas dosis administradas (intragastrica o intranasal), no representa ninguna preocupación
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los aislados de proteína de soja transgénica. Los autores indican que los valores se encuentran en rangos norma-

-

proteínas.

-

rencias entre los grupos.

-

-

• Los autores indican que hubo cambios en los 

núcleos celulares del hígado y páncreas de ovejas 

alimentadas por tres años con maíz transgénico re-

sistente a insectos (Bt176).

impide que los resultados sean comparables. Los autores midieron la composición de las dietas (con maíz trans-

• Los autores no presentan ninguna evidencia que las diferencias en los núcleos celulares del hígado y páncreas 
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corazón y músculos de cabras alimentadas con 

soja transgénica. Además indican que encontra-

músculos.

mismas condiciones.

mismos autores no lo consideran como algo preocupante para la salud.

• Algunos estudios han mostrado que no todo el ADN ingerido es completamente degradado. Algunos fragmen-

con ADN recombinante como con ADN no recombinante y no existe evidencia que esto represente algún peligro 

para la salud.

• El ADN detectado corresponde sólo a pequeños fragmentos del ADN recombinante, por lo cual no existe posi-

• La detección de fragmentos de ADN no fue validada por secuenciación.

ARTÍCULOS EN REVISTAS CIENTÍFICAS NO INDEXADAS
Carman JA, Vlieger HR, Ver Steeg LJ, Sneller VE, Robinson GW, Clinch-Jones CA, Haynes JI, Edwards JW. 2013. A long-term toxicology study on pigs fed a combined 

• Los autores indican que cerdos alimentados con 
dietas en base a maíz y soja transgénicos por 23 se-

severa en el estómago.

• Los autores concluyen que los resultados son 
preocupantes y que “sería prudente” realizar este 

• En el análisis patológico se observa que los animales de ambos grupos (grupo control: cerdos alimentados con 

maíz y soja convencionales; grupo experimental: cerdos alimentados con maíz y soja transgénicos) presentan 

alteraciones en diferentes órganos (no sólo en el estómago), incluso hay más animales con alteraciones en el 

-
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o alerta de seguridad, en relación a una supuesta alergenicidad causada por el contacto o consumo del maíz 

transgénico. Además, el maíz no es un alimento que produzca alergias de forma común.

orgánicos, y existe una extensa literatura sobre su seguridad.

• Los autores indican que un paciente presentó 

reacción alérgica a soja transgénica.

alergias inesperadas en las personas.

-

-

• Los autores de este trabajo dicen “de los 49 pacientes analizados, 13 reaccionaron a la soja convencional y 8 

reaccionaron a la soja transgénica”. Entonces ¿podríamos decir que la soja transgénica es menos alergénica que 

autores señalan que de acuerdo a las guías recomendadas por la FAO/OMS se necesitan más de 25 muestras 

producto con una alergia. El estudio no cumple con ese requisito y los autores lo resaltan.

• A la fecha no ha sido posible reproducir estos resultados ni obtener resultados similares.

• Los autores indican que detectaron fragmentos de 

ADN recombinante en sangre, leche, hígado, riñón, 
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ARTÍCULOS EN INTERNET (NO PUBLICADOS EN REVISTAS CIENTÍFICAS)

• Los autores indican que al alimentar ratones con 

maíz transgénico (tolerante al herbicida glifosato y 

resistente a ciertos insectos a la vez) se observan 

-

ción de la descendencia, pero sólo en la tercera y 

cuarta generación.

• El estudio fue solicitado por el Gobierno Austriaco y llevado a cabo en la Universidad de Viena.

-

de las tablas más importantes del informe (Tablas 36 y 59). Esto genera serias dudas acerca de los otros datos en 

el informe y sobre la metodología para el aseguramiento de la calidad que fue, o que debería haber sido aplicada 

antes de redactar las conclusiones y de hacer público el estudio.

• Cuando se analizan correctamente, estos datos no indican ningún efecto adverso del consumo de maíz trans-

• Las agencias regulatorias FSANZ (Food Standards Australia New Zealand) y EFSA (European Food Safety Autho-

Disponible en 
• El autor indica que hámsteres que consumieron 

dietas que contenían soja transgénica se volvieron 

estériles luego de unas generaciones, teniendo 

menores tasas de crecimiento, y una alta tasa de 
• Si bien los detalles técnicos y la metodología del estudio realizado por Surov son incompletos, la información 
disponible sugiere que existen defectos de diseño que invalidan las conclusiones del estudio.

ARTÍCULOS EN REVISTAS CIENTÍFICAS NO INDEXADAS
• En cuanto al incremento en el peso uterino, los autores basan su conclusión en una diferencia muy pequeña 
entre los 2 grupos (0,12% vs. 0,10% del peso corporal), y el peso máximo del grupo alimentado con transgénicos 
(0,244%) es bastante menor al máximo del grupo control (0,31%). Aún si las hubiera, las diferencias no implica-
rían necesariamente un efecto adverso, y podrían deberse a la composición del alimento (que no se analiza en 

• Para la preparación de las dietas del grupo control no se emplearon líneas isogénicas de maíz ni de soja, sino 
-

tas y no se realizó el análisis composicional de las mismas, lo que invalida la conclusión de que las alteraciones 
observadas (si las hubiera) se deberían al “carácter” transgénico de la dieta.

-

ninguna referencia a este parámetro. 

bioquímico, ganancia de peso y tasa de conversión. Por el contrario, todos los animales se desarrollaron normal-

caso de una “intoxicación” se hubieran esperado otros signos relacionados. 

con dietas transgénicas y no transgénicas-GM.

• Este estudio duró aproximadamente  6 meses. Como comparación, toda la producción porcina de América del 
Norte se basó en la alimentación con grano transgénico durante más de 15 años. Contrariamente a lo que podría 

durante ese período. Más aún, no ha habido ninguna evidencia en todo el mundo que indique cualquier impacto 
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ARTÍCULOS EN INTERNET (NO PUBLICADOS EN REVISTAS CIENTÍFICAS)
• El informe no explica cómo se realizó el estudio, lo que pone en duda las conclusiones. Por ejemplo, la “sus-

y según la variedad. 

El consumo de soja por cada ratón tampoco se menciona. No hay manera de saber si los hámsteres fueron ex-
puestos a dietas comparables.

-
génica (líneas isogénicas). Si no lo son entonces no son comparables.

preferido y ampliamente validado para estudios de toxicología y reproducción son las ratas. Se sabe muy bien 
que los hámsteres no son un buen modelo para realizar estudios de alimentación en laboratorio debido a que 

de alimentación descrita en el informe es inusual, usando soja sumergida previamente en agua como control y 
harina de soja para los grupos experimentales. Además, el procesamiento de la soja no se describe. Algunos de 
los resultados observados en el informe se podrían atribuir a estas discrepancias en la alimentación. 

ARTÍCULOS EN INTERNET (NO PUBLICADOS EN REVISTAS CIENTÍFICAS)
-

senta una forma de medida inaceptable en términos de precisión y reproducibilidad según los standards inter-

• A nivel internacional existen protocolos aceptados para el buen desarrollo de estudios en animales, donde se 
describen en detalle cómo preparar y realizar los estudios (Marshall, 2007; Cromwell 2003, Hartnell 2007). Estos 
protocolos no fueron tomados en cuenta.

• Después de más de dos años de informar estos resultados por la prensa, aún no son publicados en ninguna 

PRESENTACIONES EN CONFERENCIAS (NO PUBLICADOS EN REVISTAS CIENTÍFICAS)

Disponible en 
• La autora señala que ratas alimentadas con soja 

transgénica tolerante al herbicida glifosato tuvie-

ron descendencia con baja tasa de sobrevida, cre-

machos.

-

resultados no son comparables.

• Los resultados de este estudio ignoran y contradicen los estudios realizados con roedores y otras especies ani-

al., 2004; Hammond et al., 1996; Cromwell et al. 2002).

en la soja, lo cual es esencial ya que estas pueden funcionar como hormonas y afectar la reproducción (Brown 
& Setchell 2001; Thigpen et al. 2004). Según el diseño experimental, a los animales se les ofreció fracciones de 

cuánta soja consumió cada animal y también es imposible saber si es que todos comieron soja.
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1 ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD (OMS)
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36 AMERICAN PHYTOPATHOLOGICAL SOCIETY

37 SOCIETY FOR IN VITRO BIOLOGY

38 CROP SCIENCE SOCIETY OF AMERICA

39 COUNCIL FOR AGRICULTURAL SCIENCE AND TECHNOLOGY
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GLOSARIO
 

A

del ambiente, como la temperatura, la salinidad, los minerales, el agua, etc.

Ácido desoxirribonucleico o ADN: -

Agencia regulatoria: Instancia gubernamental que se encarga de establecer las direc-

Agrobacterium tumefaciens: Bacteria que habita el suelo y forma tumores en ciertas 

vector de ADN para obtener plantas transgénicas.

Alergia: reacción del sistema inmunológico (hipersensibilidad) hacia algo que no mo-
lesta a la mayoría de las otras personas. Las sustancias que suelen causar reacciones 
son: Polen, ácaros del polvo, esporas de moho, pelo de animales, alimentos, picadu-
ras de insectos, medicinas, etc.

-
-

ción o tratamiento de enfermedades.

Alógama: Especie que se reproduce esencialmente por polinización cruzada, como 
por ejemplo el maíz.

Aminoácido: 
Los aminoácidos se unen entre sí para formar las proteínas.

Análisis del riesgo: Procedimiento que consta de la evaluación, manejo y comunica-
ción del riesgo, y que se realiza para examinar la naturaleza de las consecuencias ne-

acontecimiento.

Arabidopsis thaliana:

Arroz dorado:
caroteno, precursor de la vitamina A.

Autógama: Especie que se reproduce por autofecundación, como por ejemplo la soja.

B
Bacillus thuringiensis (Bt): Especie de bacteria que naturalmente vive en el suelo  

Biodiversidad: Conjunto de todas las especies de plantas y animales, su material ge-

Término que describe las aplicaciones de la computación e informá-

aplica en el contexto del análisis de las secuencias de ácidos nucleicos y proteínas.

Bioseguridad: -
ción de la biotecnología, para la salud y el ambiente.

Biotecnología: -
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Biotecnología agrícola: -

  le y ,anamuh y lamina dulas al ,airtsudni al ,rodimusnoc le ,oirauceporga rotcudorp
medioambiente.

Biotecnología moderna: Biotecnología que emplea tecnologías recientes, como la 

hongos, bacterias, virus, nematodes, insectos, etc.

Bt: 

resistente a cierta plaga de insectos.

C
Célula: Unidad mínima estructural y funcional de los organismos vivos.

Clonación de células u organismos: -
-
-

dos son iguales al original.

Clonación de genes o fragmentos de ADN:
gen o fragmento de ADN en una bacteria de laboratorio.

Codex Alimentarius: Código alimentario que reúne las normas alimentarias en el 
ámbito internacional.

CP4 EPSPS: Abreviatura de la proteína 5-enolpiruvil-shiquimato 3-fosfato sintasa de 
-

fosato.

D
Derechos de Propiedad Intelectual: Marco legal que permite que los obtentores 
controlen el uso comercial de sus productos.

E

Enzima: Macromolécula biológica que actúa como catalizador. La mayoría de las en-
-

Equivalencia sustancial: Concepto desarrollado por la Organización para la Coope-
ración y el Desarrollo Económico (OECD 1993), y luego avalado por la FAO y la OMS, 

-

-
miento similares.

Evaluación de riesgo (para un transgénico): Proceso por el cual se evalúa la probabi-

consume como alimento.

Evento (de transformación): 

en el genoma vegetal en forma estable y conjunta, de uno o más genes que forman 

F
FAO: 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación.

 Administración de Alimentos y Drogas de Es-
tados Unidos.

éstas hereditarias o no.

Fitomejorador (en inglés breeder): Persona que trabaja en la selección y obtención 
de nuevas y mejores variedades vegetales.

G
Gen: -
ción en generación. Desde el punto de vista molecular, es la secuencia de ADN com-
pleta necesaria para la producción de una proteína o un ARN funcional.

Gen marcador (marcador molecular): Segmento de ADN cuya herencia se puede ras-
trear. Puede ser un gen o un segmento sin función conocida. Dado que las secuencias 

los marcadores se usan como herramientas para rastrear el patrón hereditario de 

conocen.

Gen marcador de selección: 

permite seleccionar a las células transformadas.

Genes acumulados (o apilados, en inglés “stacked genes”): Término empleado en 

deseadas en una única línea, obtenida por cruzamiento entre dos eventos parentales 

Genoma: 
Genómica: Área de la ciencia que estudia los genomas de los organismos.

Germoplasma:

Glifosato: -
plio espectro de malezas. Actúa inhibiendo la función de la enzima 3-enolpiruvil-
shiquimato-5-fosfato sintasa (EPSPS).

H
Herbicida: Compuesto o mezcla de compuestos que eliminan o impiden el desarrollo 

Hibridación: En el mejoramiento vegetal, producción de nuevas variedades (híbri-
dos) por cruzamiento.

Híbrido: -
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cas heredables, originada por el cruzamiento de dos variedades diferentes o de dos 
especies diferentes.

I
In vitro: Reacción o proceso que ocurre en un medio libre de células. También se 

de origen.

 Conjunto de técnicas que permiten aislar genes o fragmentos 
de ADN y transferirlos de un organismo a otro. También, una serie de técnicas que 
permiten obtener un organismo recombinante o transgénico, es decir, portador de 
un gen proveniente de otro organismo o transgén. Sinónimo de metodología o tec-
nología del ADN recombinante.

Inocuidad Alimentaria:
daño al consumidor, cuando sea preparado o ingerido y de acuerdo con el uso a que 

alimentos.

Introgresión: Introducción de genes o alelos nuevos en una población por hibrida-
ción, seguida de retrocruzamiento.

L
Leyes de Mendel: Leyes que resumen la teoría de Gregor Mendel sobre cómo se 

Líneas isogénicas:

Locus: -
nado gen.

M
Macronutrientes: Elementos químicos inorgánicos que se necesitan en grandes can-

-
foro, magnesio y azufre.

marcador.

-

de poblaciones.

Metabolómica: Estudio de todos los metabolitos de una células, tejido u organismo.

Micotoxinas: Sustancias tóxicas producidas por diversos hongos que crecen sobre 
semillas y otros productos agrícolas, capaces de causar enfermedad en el hombre o 
en los animales que las ingieren.

Micronutrientes: Elementos químicos inorgánicos necesarios en muy pequeñas can-

Modelo (especie u organismo): Sistema biológico muy bien caracterizado y que 
como referencia para entender mecanismos o fenómenos básicos. Se supone que los 
descubrimientos realizados en organismos modelo son válidos también para otros 
organismos. Por ej., Arabidopsis thaliana es usada como modelo en biología molecu-

Mutagénesis: 
o químicos (mutágenos).

N
Nutriente: -
bolismo. Corresponden a los grupos genéricamente denominados proteínas, hidra-
tos de carbono, grasas, vitaminas, minerales y agua.

Nutrigenómica: Disciplina encargada de estudiar las interacciones entre los nutrien-
tes y los genes.

O
OMS (Organización Mundial de la Salud): Organismo de la Organización de las Na-

e intervención en salud a nivel mundial.

 Cualquier organismo cuyo material 

-

 Según el Convenio sobre Diversidad Biológica, 

mediante el uso de la biotecnología moderna.”

P

Patente: Derecho exclusivo otorgado a la propiedad de un invento como contrapar-

Plaga: Situación en la cual una especie animal o vegetal produce daños a intereses 

asociado a los insectos y malezas.

Plántula: 
organogénesis. Origina una planta normal cuando se la transplanta al suelo.

Poliinsaturado (ácido graso): -
bono insaturado (sin hidrogenar).

Polinización cruzada:

Polímero lineal compuesto de aminoácidos. Las proteínas están forma-

Poliploide: Célula, tejido u organismo que posee más de dos copias del genoma ha-
ploide (por ejemplo, triploide, tetraploide, etc.).
Proteína: Macromolécula formada por muchos aminoácidos unidos por uniones 

Proteína recombinante:

Proteoma:
en determinadas condiciones.

Protocolo:
el diseño, la metodología y el análisis previsto de los resultados, así como las condi-
ciones bajo las que se realizará y desarrollará.
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R
Proceso por el cual los cromosomas o las moléculas de 

ADN se cortan y ligan en nuevas combinaciones. Ocurre naturalmente en las células 
como resultado del intercambio de ADN durante la meiosis. También se produce du-
rante la integración en el genoma de un gen heterólogo (transgén).

Recombinante: Relacionado o producido por la metodología de ADN recombinante 

Rendimiento:

Resistencia: Capacidad de un organismo de impedir, parcial o completamente, los 
efectos de un patógeno o droga.

Retrocruzamiento (o retrocruza): Cruzamiento de un híbrido (o F1) con uno de sus pro-

Roundup-ready® (o RR): Nombre comercial de las variedades transgénicas resisten-
tes al herbicida glifosato o Roundup® (marca registrada de la compañía Monsanto).

S
Salvaje (o silvestre, en inglés wild type): -

que se comparan los mutantes o transgénicos.

Secuencia: Orden preciso de bases en un ácido nucleico o de aminoácidos en una 
proteína.

Segregación: Separación en la meiosis de los cromosomas (y genes) de los 
diferentes padres.

 Proceso similar a la selección natural, pero realizada por el hom-

de interés.

Selección natural:

Silenciamiento génico: Disminución o pérdida de la expresión génica debido a meca-
nismos que pueden actuar antes o después de la transcripción.

sobrevivir en presencia de patógenos o condiciones ambientales adversas.

T
Conjunto de técnicas que 

permiten aislar genes o fragmentos de ADN y transferirlos de un organismo a otro. 
También, una serie de técnicas que permiten obtener un organismo recombinante o 
transgénico, o sea, portador de un gen proveniente de otro organismo.

Tejido: Grupo de células similares organizadas en una unidad estructural y funcional.

Tolerancia: Capacidad de un organismo de soportar los efectos de condiciones am-
bientales extremas como sequía, salinidad, altas concentraciones de drogas o herbi-
cidas.

Toxina: Sustancia producida generalmente por microorganismos (bacterias y hon-
gos), con capacidad de provocar un cuadro patológico en animales o humanos.

Transcriptoma:

Transformación: -
tado de la incorporación de ADN foráneo (cuando se trata de células animales, se 
emplea el término “transfección” en lugar de transformación). También, conversión 
de una célula de mamífero normal en una célula tumoral.

Transgén: -
ta o animal, y que se transmite de generación en generación.

Transgénico: 

Transposón (o elemento transponible):
insertar en diferentes puntos del genoma. Generalmente se encuentra limitado por 

V
Variedad: Grupo de plantas o animales de rango inferior a la especie. Algunos botá-
nicos consideran que las variedades son equivalentes a las subespecies, y otros las 
consideran divisiones de las subespecies.

Vector (de clonado):
en una célula u organismo.

Vector (de expresión):

-
ta no reproductoras, y a todos los tejidos u órganos que no están implicados en la 

reproducción.

Viable: Que puede completar su ciclo de vida normalmente.

Vigor híbrido:

Virus: -
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