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DETERMINACION DE ORGANISMOS GENETICAMENTE MODIFICAD OS (OGM), EN
CONCENTRADOS PARA ANIMALES Y CEREALES DE CONSUMO HU MANO,
GUATEMALA, C.A., 2009.

THE DETERMINATION OF ORGANISMS GENETICALLY MODIFIED (GMOs), IN
CONCENTRATED FOOD FOR ANIMALS, AND IN CEREALS FOR H UMAN
CONSUMPTION, GUATEMALA, C.A., 20009.

Resumen

Los organismos genéticamente modificados (OGM), son un tema controversial en cuanto
a su uso, estos organismos creados por los cientificos a través de la modificacién genética
de plantas, animales y microorganismos son tecnologias agricolas que mejoran la

agricultura, con el fin de proporcionarles atributos y habilidades que no poseen naturalmente.

El consumo de estos organismos a nivel mundial se ha ido incrementando con forme el
paso de los afios, en nuestro pais se debe considerar que la industria avicola, porcicola y

pecuaria es alimentada en gran parte con materias primas que han sido importadas.

Actualmente en Guatemala no existe ninguna institucion privada o estatal que dé a
conocer sobre la presencia o no de OGM, su importancia o el impacto que pueden estos
tener en la sociedad. Existe la necesidad urgente de establecer sistemas de regulacidon
adecuados y rentables, que sean responsables y rigurosos, para los paises en desarrollo
mas pequefios y pobres. En lo que respecta al marco legal Guatemala solo posee una
iniciativa de ley de seguridad de la biotecnologia, un convenio internacional vetado “Protocolo
de Cartagena” y dos acuerdos gubernativos regidos por el MAGA, todas estas normativas
pretenden regular y controlar aspectos de inocuidad relacionados con el manejo de

organismos genéticamente modificados.

Esta investigacion generd datos actuales en cuanto a la situacion de la presencia o no de
OGM en alimentos procesados, registrando en Guatemala la presencia de proteinas
transgénicas en concentrados de consumo animal y cereales de consumo humano, las

proteinas transgénicas que se encuentran en nuestro pais pertenecen a diferentes tipos,
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estas proteinas le confieren a los cultivos resistencia a ataques de insectos de diferentes
ordenes, también se encontro proteinas que proveen a los cultivos resistencia al ingrediente
activo glifosato, la cual es la que mas se ha detectado en los materiales analizados en esta

investigacion.

El uso de productos genéticamente modificados y sus derivados en la elaboracion de
concentrados de consumo animal esta latente, se detectaron diversas proteinas transgéenicas
en estos materiales procesados, asi mismo se detectaron proteinas transgénicas en

alimentos de consumo humano provenientes de ayuda alimentaria.

Al finalizar esta investigacion se recomienda realizar andlisis en diferentes tipos de granos
basicos para determinar si existen organismos genéticamente modificadas en estos
materiales que son base alimenticia para el ser humano en Guatemala, asi como ampliar la
investigacion realizada para obtener mayores resultados sobre la presencia de estos
organismos en todo el pais.

Es de vital importancia difundir informacion sobre el estatus actual de los organismos
genéticamente modificados hacia la poblacion, esto para tratar de informarlos sobre el tema'y

mostrarles la situacion actual y realidad de los mismos.



1 Introduccién

Los organismos genéticamente modificados (OGM), son un tema muy controversial en

cuanto a su uso, ya que existen personas que estan a favor del uso de estos y otras no.

Estos organismos han sido creados por los cientificos a través de la modificacion
genética de plantas, animales y microorganismos con el fin de proporcionarles atributos y
habilidades como lo son: el aumento al valor nutricional de las plantas y reducir costos para

los usuarios de estos organismos modificados (Villalobos, 2008).

Existen diferentes posiciones con respecto al consumo de OGM ya que con frecuencia
la gente se pregunta si estos pudieran causar algun dafo a la salud humana, lo cierto es que
hasta la fecha no existen estudios cientificos que sefialen los riegos que se pudieran correr

consumiendo estos productos.

Es un hecho que el consumo de estos organismos se ha ido incrementando con forme
el paso de los afios ya que se debe considerar que la industria avicola, porcicola y pecuaria
es alimentada en gran parte con suplementos de pasta de soya y maiz (derivados de plantas
genéticamente modificadas), contenidas en este tipo de concentrados.

En lo que respecta a la legislacion nacional sobre este tema, Guatemala solo posee
una iniciativa de ley de seguridad de la biotecnologia, un convenio internacional “Protocolo
de Cartagena” y dos acuerdos gubernativos regidos por el Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Alimentacion (MAGA). El convenio internacional fue aprobado en septiembre de
2003 y sancionado en octubre del mismo afio, actualmente este se encuentra pendiente de
dictamen, todas estas normativas pretenden regular y controlar aspectos de seguridad

relacionados con el manejo de organismos genéticamente modificados.

Esta investigacion genero datos actuales en cuanto a la situacion de la presencia o no
de OGM en alimentos procesados, se llevdo a cabo en la Ciudad de Guatemala en el

laboratorio de biotecnologia de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos.



2 Definicion del problema

Guatemala es centro de origen del cultivo de maiz (Zea mays L.), este material ha sido

utilizado junto con tecnologias agricolas para mejorar la agricultura.

Actualmente en nuestro pais no existe ninguna institucion privada o estatal que dé a
conocer sobre la presencia o no de organismos genéticamente modificados (OGM), su

importancia o el impacto que pueden estos tener en la sociedad.

Existe la necesidad urgente de establecer sistemas de regulacion adecuados y rentables,
gue sean responsables y rigurosos, para los paises en desarrollo mas pequefios y pobres,
Guatemala no posee ningun sistema sobre el uso de estos materiales genéticamente
modificados, solo existe iniciativas de ley y un convenio internacional vetado en lo que

respecta al marco legal de estos organismos.

Se carece de registros sobre la utilizacion de organismos genéticamente modificados
(OGM), ya sea en alimentos procesados, granos basicos de consumo, alimentos industriales,
etc., por lo cual es de suma importancia para la poblacién en general, informar sobre el
estatus actual que poseen estos OGM dentro del pais, en lo que respecta a los alimentos
industriales como lo son los concentrados de consumo animal y cereales de consumo
humano analizados en la presente investigacion, generando asi datos que sean utiles, tanto
para las personas interesadas en conocer del tema como en aquellas que quieran formar
parte de la elaboracién de una normativa que presente las clausulas necesarias para que

estos organismos puedan tener o no, un libre comercio en nuestro pais.



3 Marco tedrico

3.1 Marco conceptual

3.1.1  Principios y fundamentos de los organismos genétic amente modificados
(OGM)

3.1.1.1 Principios

Al inicio del siglo XX cuando se redescubren y se entienden los fundamentos de la
genética, cuyos postulados fueron publicados en 1866 por el padre de la disciplina Gregor
Mendel y gracias a sus meticulosos experimentos con arvejas (Pisum sativum L.), fue posible
explicar con bases cientificas los principios de la herencia y los fundamentos de esa nueva
ciencia (Villalobos, 2008).

La genética convencional, designada asi para distinguirla de la que emplea la
biotecnologia moderna, ha permitido la mejora de las especies que hoy en dia sustenta la
alimentacion de la humanidad. Se fundamenta en la seleccion de caracteres deseables
como: color, sabor, tamafio, produccién, precocidad, etc., expresados externamente en los
individuos (fenotipicamente), y en la cruza de estos individuos entre ellos, para ir fijando
dichos caracteres en las siguientes generaciones. La descendencia tanto de plantas como de
animales, se cruza con el progenitor que aporta dicho caracter deseable y asi, después de
varios ciclos de cruzas y retrocruzas (cruza de la progenie con el progenitor), se obtienen los
individuos que mantendran esos rasgos en las generaciones subsiguientes y con la ganancia

agronémica incorporada a la nueva variedad o raza (Villalobos, 2008).

Como una forma moderna de hacer mejoramiento genético, la biotecnologia es un
conjunto de herramientas tecnologicas que utiliza los mismos principios de la genética
convencional y los aplica igualmente a los organismos vivos o sustancias de esos
organismos para hacer o producir un producto, mejorar plantas y animales o desarrollar

microorganismos para usos especificos (Villalobos, 2008).

Como lo sefiala Norman E. Borlaug, padre de la revolucion verde y premio nobel de la
paz 1970, la ingenieria genética es parte de la biotecnologia moderna y es el mejoramiento
de los organismos a nivel molecular, la cual, como conjunto de técnicas para modificar el

material genético de un organismo vivo, nace a principios de los setenta con la manipulacion



de la informacion genética en laboratorio, aplicandose inicialmente a la medicina humana y a
los microorganismos como modelos de estudio, posteriormente se fue empleando en otros
organismos vivos como las plantas y animales, para la agricultura y la alimentacion, donde
ha tenido un impacto trascendental. No obstante los origenes de la ingenieria genética y la
biologia molecular no son eventos aislados de reciente creacion, sino son parte de un

pasado remoto (Villalobos, 2008).

La ingenieria genética es una forma novedosa de mejoramiento genético de plantas y
animales que permite modificar a los organismos vivos en forma muy precisa, involucrando
Unicamente a uno, o0 a un limitado nimero de genes (un gen es un segmento de ADN con
una secuencia especifica de bases que en general codifican a una proteina y que gobierna
alguna funcion de la célula), y no todo el genoma (el total de genes de un individuo), como
acurre en el mejoramiento genético convencional, donde se involucran todos los genes tanto

deseables como no deseables (Villalobos, 2008).

La ingenieria genética, sin embargo permite la mejora de plantas y animales
manipulando Unicamente el gen o los genes deseables especificos, y dejando fuera a
aguellos que a juicio del genetista no aportan beneficio a las nuevas razas o variedades. Otra
caracteristica que la distingue es que no necesariamente se limita a los genes de la misma
especie como en la mejora convencional, sino que hace uso de cualquier gen existente en la
naturaleza y que a criterio del cientifico mejorardA a la especie en estudio.
Consecuentemente, en muchos casos reduce los tiempos que tradicionalmente se requieren,
empleando los métodos convencionales para liberar comercialmente una nueva variedad

vegetal 0 una raza pura, tratandose de animales (Villalobos, 2008).

Tomando en cuenta lo anterior resulta inadecuado llamar organismos genéticamente
modificados Unicamente a aquellos que resultan de la biotecnologia y la ingenieria genética,
para distinguirlos de los organismos modificados en forma convencional. Queda claro que el
hombre empezé a modificar a los organismos vivos desde que se hizo sedentario y empezo6
a practicar la agricultura, por lo que, in strictu sensu, todas las especies en las que el
hombre ha intervenido son genéticamente modificadas. Rigurosamente hablando, la
transgenia hace referencia a la transferencia de genes, lo que ocurre permanentemente en

condiciones tanto naturales como inducidas (Villalobos, 2008).



3.1.1.2 Fundamentos

Los fundamentos que sustentan las grandes diferencias entre individuos

convencionales y transgénicos, son tres:
1. La trasferencia de un gen especifico y no de todo el genoma;

2. La posibilidad de trasferir cualquier gen, indistintamente de que este sea de la misma

especieo noy,

3. La reduccidn de los tiempos en la obtencién de una nueva variedad o0 una raza pura

una vez que se tenga identificado el gen de interés (Villalobos, 2008).

Por los argumentos anteriores es claro que los conceptos organismo genéticamente
modificado y transgeénico (considerados como sindénimos), son erréneos, y no ayudan a
entender a ciencia cierta a que se esta refiriendo. Algunos autores consideran el concepto

“genéticamente mejorado” se adecua mas que el de transgénico (Villalobos, 2008).

3.1.2 Organismos genéticamente modificados

3.1.2.1 ¢(Qué es un OGM?

Un organismo modificado genéticamente (OMG),es una planta, animal o
microorganismo cuyo cédigo genético ha sido modificado, sustraido o afiadido (ya sea de la
misma especie o de una especie diferente), con el fin de darle caracteristicas que no tiene
naturalmente (Nature.ca, 2008).

Los OGM tienen caracteristicas novedosas y han sido creados en forma intencional
por los cientificos, a través de la modificacion genética de plantas, animales vy
microorganismos con el fin de conferirles atributos y habilidades que no tenian en
condiciones naturales y con intencion de aportar un beneficio para la agricultura, la salud
humana y el ambiente, empleando para ello el conocimiento cientifico que ofrecen la biologia
y la genética (Villalobos, 2008).

La ingenieria genética permite la insercion de un gen “extrafio o ajeno” conocido como
gen heterdlogo, en el genoma de una célula huésped (sea vegetal, animal o de algin
microorganismo), el individuo asi transformado o transgénico, es propiamente idéntico a su

homologo del cual se obtuvieron las células iniciales para la trasformacion (Villalobos, 2008).



Los cientificos pueden ahora transferir genes entre especies que de otro modo serian
incapaces de apareamiento. Esto es lo que llamamos la transgénesis. Poco se sabe sobre
los efectos a largo plazo de tales manipulaciones en los seres humanos y el medio ambiente.
Y mientras algunos consideran que los OMG como el camino para el futuro, otros creen que

los cientificos han ido demasiado lejos, jugando con la esencia de la vida (Nature.ca, 2008).

3.1.2.2 ¢(Qué es un gen?

Un gen es un segmento de acido nucleico que contiene la informacién necesaria para
producir un producto funcional, por lo general una proteina. Genes constan de una larga
cadena de ADN (&cido desoxirribonucleico), (ARN o acido ribonucleico, en algunos virus),
que contiene un promotor, que controla la actividad de un gen, y una secuencia de

codificacion, que determina lo que el gen produce (Jayaram, 2009).

3'r Sugar-phosphals backbone Base pair Nitrogenous base
= i

Figura 1. Secuencia de codificacion de los genes que forman el ADN.

Fuente: Jayaram, B. 2009.

Los genes estan compuestos de un alfabeto de codificacion, 4 nucleétidos formado
por 4 bases: Adenina (A), timina (T), guanina (G) y citosina (C). Las bases adenina (A) y
guanina (G) son purinas, mientras que Timina (T) y citosina (C) son pirimidinas (Jayaram,
2009).

Los genes son poli-nucleotidos, Cada nucledtido esta formado por un grupo de base,

un azucar y un grupo de fosfato (Jayaram, 2009).
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Figura 2. Elementos que forman un nucleétido.
Fuente: Jayaram, B. 2009.

El grupo de azucar constituye la columna vertebral del ADN. Los grupos fosfato se
encargan de vincular un nucleétido a otro. Las bases nitrogenadas de los nucleétidos se
enfrentan entre si y formar puentes de hidrogeno con sus bases de cortesia. A es

complementaria de la T, mientras que G es complementaria de la C (Jayaram, 2009).

A forma un enlace doble con T, mientras que G forma tres enlaces con C. Por lo tanto

un vinculo G = C es térmicamente mas estable que un enlace A = T (Jayaram, 2009).

3.1.2.3 Organizaciéon mundial del genoma

La organizacion del genoma se refiere a la secuencia, no a la organizacion estructural del
genoma. Ademas de los exones regiones de un gen que codifican proteinas, la parte no

codificante del ADN en eucariotas puede caer en las siguientes clases (Jayaram, 2009).

+ Intrones. Son secuencias de ADN insertado entre los exones y se encuentra en el
marco abierto de lectura (ORF), por sus siglas en ingles. Que se empalman después
del primer nivel de la transcripcion. La mayoria de los intrones son basura inserta

dentro de los genes (Jayaram, 2009).

+ Pseudogenes. copias “Muertas”, no funcionales de los genes presentes en el resto

del genoma, pero no para cualquier uso (Jayaram, 2009).



+ Retropseudogenes. Como pseudogenes, pero han sido procesados. Producido por la
accion de la transcriptasa inversa (RT), de ARNm, y la incorporacion posterior de la

DNA en el genoma (Jayaram, 2009).

« Transposones. Genes saltarines, que se empalman dentro y fuera del genoma (en

forma de ADN), de forma aleatoria, por la accion de transposasa (Jayaram, 2009).

+ Retrotransposones. Transcribe en un ARNm, que codifica una enzima RT, que luego

copia el ARNm de vuelta a ADN y lo incorpora en el genoma (Jayaram, 2009).

De hecho en los seres humanos sélo el 1.5% de la longitud del genoma completo
corresponde a la codificacién de ADN. De este 1.5% codifican a su vez unos 27.000 genes,
gue codifican para las proteinas que son responsables de todos los procesos celulares
(Jayaram, 2009).

Exones (Regiones de genes codificados
para proteinas, rEN o tRNA) (1.5%6)

DMNA Repetitivo que
incluye elementos
wraspasables y
sequencias
relacicnadas (44%)

Intrones y
secuencias
reguladoras (24%)

Unico DNA
nocodificado (15%a6)

no relacionado

a eslameantos
Jtraspasables

'l' {cerca de 15%2)

[

Elementos Alu
(103%6)

Secuencias simples Duplicacion de
DMNA (3%6) segmentos largos (5-6%%)

Figura 3. Clases de secuencias no codificadas en ADN.

Fuente: Jayaram, B. 20009.



3.1.2.4 Marco abierto de lectura (ORF)

La region de las secuencias de nucleétidos del coddn de inicio (AUG), hasta el codon de

parada, se llama el marco de lectura abierta (Jayaram, 2009).

Encontrar genes en un organismo especialmente procariotas, se inicia con la
busqueda de formas para un marco abierto de lectura (ORF), por sus siglas en ingles. Un
ORF es una secuencia de ARN que se inicia con coddn de inicio "UAG" (no siempre) y
termina con cualquiera de los tres codones de terminacion (UAG, UGA y UAA). Dependiendo
del punto de partida, hay seis formas posibles (tres en la cadena hacia adelante y tres en la
cadena complementaria), de la traduccion de cualquier secuencia de nucleétidos en la

secuencia de aminoécidos de acuerdo con el codigo genético (Jayaram, 2009).

Si bien la prediccion de genes eucariotas es del todo una tarea diferente los genes
eucariotas no son continuos e interrumpidos por secuencias no codificantes "intrones". Por
otra parte la organizacion de la informacion genética en las células eucariotas y procariotas

es diferente (Jayaram, 2009).

Repliecation

Replication

Protein @

Figura 4. Proceso de replicacion de la cadena de ADN, hasta llegar a la produccion de
Proteinas.

Fuente: Jayaram, B. 20009.
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3.1.2.5 (Qué es la secuencia codificante (CDS)? ¢Cual es la diferencia con
ORF?

La secuencia codificante (CDS), es la region real de ADN que se traduce para formar
proteinas. Mientras que el ORF puede contener intrones, asi, el CDS se refiere a los
nucleétidos (los exones concatenados), que se pueden dividir en los codones que se
traduzca verdaderamente en aminoacidos por la maquinaria de traduccion ribosomal. En los

procariotas la ORF y el CDS son los mismos (Jayaram, 2009).

ADN Polimerasa

catena adelantada

5 AVA VR () e |
LIV

Helicasa
4
g

Lagging-strand cebador 7
templats r\ »
\ |

fragmentos de

ADN Polimerasa Okazald

Figura 5. Proceso de replicacion del ADN (Secuencia Codificada CDS).

Fuente: ADNEstructurayfunciones.wordpress.com, 2008.

3.1.2.6 ¢Qué son los promotores?

El promotor es una region reguladora de ADN de un gen, proporcionando un punto de

control para la transcripcién de genes regulados (Jayaram, 2009).

Region codificadora

/Premotor E1 11 E2 12 E3 Terminador

T LIL LU I‘
s ATG TAG ar
TAC ATC
ke deled

3

Figura 6. Region promotora del ADN.
Fuente: Laura, 2010.
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El promotor contiene secuencias especificas de ADN que son reconocidas por
proteinas conocidas como factores de transcripcion. Estos factores se unen a las secuencias
del promotor, el reclutamiento de la RNA polimerasa, la enzima que sintetiza el ARN de la

region codificadora del gen (Jayaram, 2009).

3.1.2.6.1 Elementos promotores
1. Promotor Core - la porcion minima del promotor para iniciar la transcripcion
correcta
- Sitio de Inicio de Transcripcion (TSS)
« Aproximadamente -34
« Un sitio de union de la RNA polimerasa

- Factor de transcripcion General de sitios de union (Jayaram, 2009).

2. Promotor proximal - la secuencia ascendente proximal del gen que tiende a
contener elementos de regulacion primaria
« Aproximadamente -250
« Factor de transcripcion especificos de sitios de union (Jayaram, 2009).

3.1.2.6.2 Diferencia entre promotores procariotasy  eucariotas

3.1.2.6.2.1 Los promotores de procariotas
En los procariotas, el promotor se compone de dos secuencias cortas entre -10 y -35
posiciones del inicio de la transcripcion.

- La secuencia a-10 se llama el cuadro de Pribnow, o el -10 elemento, y por lo
general consta de las seis nucledtidos TATAAT. Pribnow El cuadro es
absolutamente esencial para iniciar la transcripcion en procariotas (Jayaram,
20009).

- La otra secuencia a - 35 (el elemento -35), por lo general consiste de los seis
nucledtidos TTGACA. Su presencia permite una tasa de transcripcion muy alto
(Jayaram, 2009).
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3.1.2.6.2.2 Promotores eucaribticos

Promotores de eucariotas son muy diversos y son dificiles de caracterizar. Por lo
general se encuentran al inicio del gen y pueden tener elementos reguladores kilobases de
distancia desde el punto de inicio de la transcripcion. En los eucariotas, el complejo de
transcripcion puede causar que el ADN se curve sobre si misma, que permite la colocacion
de las secuencias reguladoras lejos del sitio real de la transcripcion. Muchos promotores de
eucariotas, contiene una caja TATA (secuencia de TATAAA), que a sSu vez se une a una
proteina de unidbn a TATA que ayuda a la formacion de la RNA polimerasa complejo
transcripcional. La caja TATA normalmente se encuentra muy cerca del punto de inicio de la

transcripcion (a menudo dentro de 50 bases), (Jayaram, 2009).

3.1.3 Creacion de OGM
En Principio, lo que se hace comiunmente es primero aislar el gen de interés que

gobierna un evento o caracteristica particular, por ejemplo, la resistencia a insectos, color del
grano, etc. En segundo lugar se identifican las secuencias o0 regiones de genes que
acompafaran al gen en cuestién, y que le ayudara en su expresion en el individuo huésped
en el momento y lugar adecuados; estos elementos regulatorios se llaman promotores
(Villalobos, 2008).

Esta secuencia que suma a los promotores, mas el gen que haria la trasformacion, se
debera multiplicar en millones de copias, lo que se hace al introducir la construccion referida
a bacterias que posteriormente se cultivan y se multiplican rapidamente en grandes
cantidades, conteniendo la construccion que habra de emplearse para la trasformacion
genética del organismo de interés. En otras palabras, las bacterias se usan como vehiculo
para clonar las construcciones. Las construcciones clonadas se recolectan y preparan para
obtener una secuencia lineal de ADN (&cido desoxirribonucleico), y asi, estar listo para ser

introducido en las células de la planta que se desea trasformar (Villalobos, 2008).

Las plantas obtenidas a partir de estas células transformadas también contendran una
secuencia de ADN en su genoma, lo que caracteriza a las plantas genéticamente
modificadas.
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Con este principio, si la célula en cuestién es modificada, las plantas diferenciadas a
partir de ella también lo seran y heredaran este caracter a las siguientes generaciones, como
si este “nuevo gen” hubiera estado en la planta durante todo su proceso evolutivo (Villalobos,
2008).

¢Como se transforma una planta?

Contrucion de un plasmido
con el gen de interés

—N\

e, 0 — .
Plasmido* [ Gen de Interés o Microparticulas
Vehiculo de ADN circular {por ejemplo: Gen Bt) recubiertas de ADN

que contiene el gen
Q B deseado

‘ Caiion de Particulas
e Introduccién del Plasmido en
*Agrobocterium
* bacteria que haobita comunmente en el suelo y
que introduce ADN en las plantas naturalmente

_~ Cromosoma
bacteriano

Bombardeo de
Particulas

J’T 9 Incorporacion del Gen de Interés
. dentro del cromosoma vegetal

-~

# - = w
Nucléo {. b * o ) Célula vegetal
S F W ampliada

Cromosoma Vegetal

o multiplicacién celular * 9 Regeneracion y seleccion de plantulas * @ Transferencia de las plantas

trasformadas™ seleccionadas al suelo.
* aguellas que recibieron el gen de interes.

Figura 7. Proceso de creacion de una planta modificada por ingenieria genética.
Fuente: Galvez, M. 2008.
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3.1.3.1 Proceso de creaciéon de un cultivo genéticam  ente modificado

3.1.3.1.1 Introduccién al ADN

La razdn que explica que se puedan construir plantas transgénicas es la presencia
universal de ADN en las células de todos los organismos vivos. Esta molécula almacena la
informacion genética del organismo y organiza los procesos metabdlicos de la vida. La
informacion genética es especificada por la secuencia de cuatro bases quimicas (adenina,
citosina, guanina y timina), a lo largo de la molécula de ADN. Los genes son segmentos
separados de ADN que codifican la informacidn necesaria para conjuntar una proteina
especifica. Las proteinas funcionan entonces como enzimas que catalizan reacciones
bioquimicas, o como unidades estructurales o de almacenamiento de una célula, y
contribuyen a la expresion de una caracteristica de la planta. En el diagrama siguiente se
muestra la secuencia general de acontecimientos mediante los cuales la informacion
codificada en el ADN es expresada en forma de proteinas por conducto de un ARNm (acido

ribonucleico mensajero), intermediario (Universidad Estatal de Colorado, 2004).

transcripcién traduccién

ADN ———» ARNm ————P proteina

caracteristica

Figura 8. Procesos moleculares que intervienen en la replicacion del ADN, hasta formar una
caracteristica especifica o transgen.
Fuente: Universidad Estatal de Colorado, 2004.

Los procesos de transcripcion y traduccion son controlados por un complejo conjunto
de mecanismos reguladores, de tal modo que se produce una determinada proteina solo
cuando y donde es necesaria. Aun especies que son muy diferentes tienen mecanismos
similares para convertir la informacion del ADN en proteinas; por consiguiente, un segmento
de ADN proveniente de bacterias puede ser interpretado y traducido como una proteina

funcional cuando se lo inserta en una planta (Universidad Estatal de Colorado, 2004).
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3.1.3.1.2 Localizacion de los genes que determinan  las caracteristicas de las
plantas
La identificacion y localizacibn de los genes que determinan caracteristicas
importantes desde el punto de vista agricola es la etapa mas limitante en el proceso
transgénico. Todavia se sabe relativamente poco acerca de los genes especificos necesarios
para aumentar el potencial de rendimiento, mejorar la tolerancia a los factores desfavorables,
modificar las propiedades quimicas del producto cosechado o de alguna otra forma afectar

las caracteristicas de la planta (Universidad Estatal de Colorado, 2004).

En general, no basta identificar a un solo gen relacionado con una caracteristica; los
cientificos deben conocer como esta regulado el gen, qué otros efectos podria tener en la
planta y cdmo interactla con otros genes activos en la misma via bioquimica. Los programas
publicos y privados de investigacion estan invirtiendo mucho en tecnologias nuevas que
permitan establecer con rapidez la secuencia y determinar las funciones de los genes de las
especies cultivadas mas importantes. Estos esfuerzos deben conducir a la identificacion de
una gran cantidad de genes en potencia Utiles para producir variedades transgénicas
(Universidad Estatal de Colorado, 2004).

3.1.3.1.3 Disefio de genes para la insercion
Una vez que se ha aislado y clonado (amplificado en un vector bacteriano), un gen,
debe ser sometido a varias modificaciones antes de que pueda ser efectivamente insertado

en una planta (Universidad Estatal de Colorado, 2004).

Secuencia de
Genmarcador Promotor Transgen terminacion

Figura 9 . Representacion simplificada de un transgen construido, que contiene los

componentes necesarios para la integracion y expresion con éxito.

Fuente: Universidad Estatal de Colorado, 2004.
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Es preciso agregar una secuencia promotora para que el gen sea expresado
correctamente (es decir, traducido como un producto proteinico). El promotor es la llave de
encendido y apagado que controla cuando y donde se expresara el gen en la planta. Hasta la
fecha, la mayoria de los promotores en las variedades de cultivos transgénicos han sido
"constitutivos”, es decir, que causan la expresion del gen durante todo el ciclo biolégico de la
planta en la mayoria de los tejidos. El promotor constitutivo usado mas comunmente es
CaMV35S, proveniente del virus del mosaico de la coliflor, que generalmente produce un alto
grado de expresion en las plantas. Otros promotores son mas especificos y responden a
sefales indicadoras en el medio interno o externo de la planta (Universidad Estatal de
Colorado, 2004).

A veces, el gen clonado es modificado para lograr una mayor expresion en una planta.
Por ejemplo, el gen Bt para la resistencia a los insectos es de origen bacteriano y tiene un
porcentaje mas elevado de pares de nucleotidos A-T, en comparacion con las plantas, que
prefieren los pares de nucleotidos G-C. En una modificacion inteligente, los investigadores
sustituyeron los nucledtidos A-T con nucledtidos G-C en el gen Bt, sin modificar
considerablemente la secuencia de aminoéacidos. El resultado fue una mayor produccion del
producto génico en las células de la planta. La secuencia de terminacién indica a la
magquinaria celular que se ha alcanzado el final de la secuencia génica (Universidad Estatal
de Colorado, 2004).

Se agrega un gen marcador seleccionable al "constructo” génico con el fin de
identificar las células o tejidos de la planta que han integrado con éxito el transgen. Esto es
necesario porque rara vez se produce la incorporacion y expresion de transgenes en células
de plantas, que se logran en apenas un pequefio porcentaje de los tejidos o células
beneficiarios. Los genes marcadores seleccionables codifican proteinas que proporcionan
resistencia a agentes normalmente toxicos para las plantas, como los antibidticos o
herbicidas. Como se explica mas adelante, solo las células vegetales que han integrado el
gen marcador seleccionable sobreviviran cuando se las cultive en un medio que contenga el
antibiotico o herbicida pertinente. En cuanto a otros genes insertados, los genes marcadores
también requieren secuencias promotoras y de terminacion para funcionar en forma
apropiada (Universidad Estatal de Colorado, 2004).
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3.1.4 Técnicas mas comunes para la creacion de las plan  tas transgénicas
» Transformacion genética con Agrobacterium tumefaciens

» Trasformacion de Protoplastos
» Transformacion Biobalistica

Como resultado de cualquiera de estos métodos de transformacion, se tendra una
linea de células transformadas (que han incorporado exitosamente la construccién), que
deberdn ser clonadas in vitro y posteriormente diferenciadas en plantas completas,

empleando las técnicas de cultivo de tejidos (Villalobos, 2008).

3.1.4.1 El método de transformacion de plantas con Agrobacterium

Agrobacterium tumefaciens es una notable especie de bacterias que viven en el suelo
y tienen la capacidad de infectar las células de las plantas con un fragmento de su ADN.
Cuando el ADN bacteriano se integra en un cromosoma de la planta, se apodera
efectivamente de la maquinaria celular de ésta y la usa para asegurar la proliferacion de la
poblacion bacteriana. Muchos jardineros y propietarios de huertos estan por desgracia
familiarizados con A. tumefaciens porque éste causa enfermedades caracterizadas por
agallas de la corona en muchas plantas ornamentales y frutales (Universidad Estatal de
Colorado, 2004).

cromosoma plasmido Ti
bacteriano ADN-T

genes vir

Figura 10. Diagrama de la célula de Agrobacterium tumefaciens

Fuente: Universidad Estatal de Colorado, 2004.
El ADN de una célula de A. tumefaciens esta contenido en el cromosoma bacteriano y

en otra estructura llamada plasmido Ti (inductor de tumores). El plasmido Ti contiene:
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Un segmento de ADN llamado ADN-T (~20 kb de largo), que es transferido a la célula
de la planta en el proceso de la infeccion, una serie de genes vir (de la virulencia), que

dirigen el proceso de la infeccién (Universidad Estatal de Colorado, 2004).

La bacteria A. tumefaciens so6lo puede infectar a una planta a través de lesiones. Cuando
la raiz o el tallo de una planta sufre una lesién, emite ciertas sefiales quimicas. En respuesta
a esas sefiales los genes vir de A. tumefaciens se activan y dirigen una serie de
acontecimientos necesarios para la transferencia del ADN-T desde el plasmido Ti al

cromosoma de la planta (Universidad Estatal de Colorado, 2004).
Distintos genes vir:
1. Copian el ADN-T.
2. Unen un producto a la hebra del ADN-T copiado para que actie como lider.

3. Agregan proteinas a lo largo del ADN-T, posiblemente como mecanismo de
proteccion.

4. Abren un canal en la membrana celular bacteriana a través del cual pasa el ADN-T.

5. ElI ADN-T entra entonces en la célula de la planta a través de la lesion. No esta claro
como el ADN bacteriano se traslada desde el citoplasma al nucleo de la célula de la
planta, ni como el ADN-T se integra en el cromosoma de la planta. Recuerde que la
mayoria de las veces el ADN de la planta no existe como una hebra expuesta sino que
esta envuelto con las proteinas histonas y tiene una estructura super enrollada. Una
hipotesis es que el ADN-T espera hasta que el ADN de la planta esta siendo replicado
0 transcripto y entonces se inserta en el ADN expuesto de la planta (Universidad
Estatal de Colorado, 2004).

Para utilizar A. tumefaciens como vector del transgen, los cientificos han eliminado la
seccion de ADN-T inductora de tumores y han conservado las regiones fronterizas del ADN-T
y los genes. El transgen es insertado entre las regiones fronterizas del ADN-T, desde donde
es transferido a la célula de la planta para integrarse en los cromosomas de ésta
(Universidad Estatal de Colorado, 2004).
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3.1.4.1.1 Seleccion y regeneracion

Seleccion de tejidos transformados con éxito. Después del proceso de insercion
del gen, los tejidos de la planta son transferidos a un medio selectivo que contiene un
antibiotico o un herbicida, segun el marcador seleccionable que se uso. Sélo las plantas que
expresan el gen marcador seleccionable sobreviviran, como se muestra en la figura 11, estas
plantas poseen el transgen de interés. Por lo tanto, en los pasos subsiguientes del proceso
se utilizaran Unicamente estas plantas sobrevivientes (Universidad Estatal de Colorado,
2004).

Figura 11. Cuando se les cultiva en medios selectivos, sélo sobreviviran los tejidos de las
plantas que han integrado con éxito el constructo del transgen.
Fuente: Universidad Estatal de Colorado, 2004.

Regeneracion de plantas completas.  Para obtener plantas completas a partir de
tejidos transgénicos como los embriones inmaduros, se cultivan éstos en condiciones
ambientales controladas en una serie de medios que contienen nutrimentos y hormonas,
proceso conocido como cultivo de tejidos. Una vez que se generan plantas completas y éstas
producen semillas, comienza la evaluacion de la progenie. Este paso de la regeneracion ha
sido un obstaculo al producir plantas transgénicas en muchas especies, pero ahora se
pueden transformar y regenerar variedades especificas de la mayoria de los cultivos
(Universidad Estatal de Colorado, 2004).
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3.1.4.2 El método de transformacion de plantas por protoplastos

Se denominan protoplastos a las células vegetales desprovistas de pared celular. Su
obtencion se lleva a cabo mediante procesos mecéanicos y enzimaticos de eliminacion de la
pared celular. Por ejemplo, se pueden obtener protoplastos de tabaco o petunia a partir de
hojas, mediante la retirada de la epidermis y el tratamiento con celulasas y pectinasas
(enzimas que digieren los componentes de la pared celular vegetal), en medio isoténico, para
evitar su rotura (al carecer de pared no son capaces de soportar cambios osmoéticos),
(Tecnociencia.es, 2003).

Mediante este proceso se obtiene una suspension con millones de células individuales
susceptibles de ser transformadas. Los protoplastos se mantienen en un medio de cultivo y
se adiciona el gen que se ha de transferir. Para conseguir la penetracion del transgen es
necesaria la permeabilizacion de la membrana, que se lleva a cabo mediante distintos

procesos:

«  Electroporacion: Consiste en aplicar al protoplasto descargas eléctricas de
manera que la membrana se despolariza y se crean diminutos poros por los
gue puede penetrar el ADN

- Tratamiento con polietilenglicol para desestabilizar la membrana celular

«  Fusion con la membrana de liposomas que contengan el ADN a transferir

Una vez incorporado el DNA, se requiere cultivar los protoplastos para permitir su

division, y en las condiciones que permitan conseguir la regeneracion de la planta que ha

incorporado el transgen (Tecnociencia.es, 2003).
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3.1.4.3 El método de transformacion de plantas con biobalistica

Se denomina biobalistica a la introduccion de ADN en células mediante la aceleracion
(disparo), de proyectiles de muy pequefio tamafio. Los micro proyectiles se pueden cubrir de
DNA, y se pueden acelerar mediante polvora, una descarga eléctrica, o utilizando gases a
presion. De esta manera se puede introducir DNA en practicamente cualquier tejido de
cualquier especie vegetal (Universidad Nacional de Cérdoba, 2007).

No obstante el proceso tiene una desventaja, la falta de control sobres la integracion
del gen en el genoma de la planta. Puede suceder que el transgen se rompa durante el
proceso y se integren fragmentos de ADN de partida, o que se integren demasiados
transgenes y por lo tanto la planta reaccione silenciandolo, es decir, impidiendo que el gen se
exprese (Universidad Nacional de Cordoba, 2007).

Percutor
oy Cartucho de

" polvora
| Proyectil
| Microbolas bafiadas
en ADM
Valvula
Células vegetales

Microcafion con particulas metalicas rodeadas de ADN

Figura 12. Método de transformacion de plantas (biobalistica), microcafidon con particulas
metalicas rodeadas de ADN.
Fuente: Universidad Nacional de Cérdoba, 2007.
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3.1.5 Flujo de genes
El flujo de genes entre poblaciones es un evento espontaneo y constituye una

importante fuerza creadora de diversidad genética que puede variar en magnitud y direccion
(Valverde, 2005).

Los cultivos y las malezas provienen de plantas silvestres; los cultivos se han
sometido por milenios a la seleccién de ciertas caracteristicas como la autofertilidad, la
eliminacion del desgrane (caida de las semillas), y de la latencia, y cierto tipo de arquitectura
de la planta al punto de que los cultivos se tornaron muy dependientes de la intervencion de

los humanos para su establecimiento y propagacion (Valverde, 2005).

Por este motivo, no es de sorprenderse que muchos cultivos, especialmente aquellos
que existen como un complejo cultivo-maleza-forma silvestre, puedan intercambiar genes
cuando son simpatricos en condiciones apropiadas (cuando hay traslape de los periodos de

floracion y presencia de polinizadores si son necesarios), (Valverde, 2005).

Warwick & Stewart (2005), mencionan los cultivos comestibles mas importantes en el
mundo y sus malezas emparentadas que son sexualmente compatibles y econémicamente

importantes (Valverde, 2005).

Cinco de los 25 cultivos comestibles mas sembrados (arroz, canola, cafia de azucar,
avena y sorgo), poseen malezas emparentadas con las que pueden cruzarse de entre las

180 malezas que causan el 90% de dafio mundialmente (Valverde, 2005).

3.1.6 Perspectivas: biotecnologia moderna
Uso de organismos vivos, modificados o no, con la aplicacién de técnicas biologicas

para la produccion. Sus areas son: (SIMAS, 2005).

3.1.6.1 Cultivo de tejidos

Es el cultivo de una nueva planta a partir de un apice o seccion de tallo de una planta
preexistente, es el mas usado en Guatemala, por ejemplo en yuca, camote y otros, asi como

en especies medicinales y forestales (SIMAS, 2005).
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3.1.6.2 Ingenieria genética

Marcador molecular : Es la técnica con la que se investiga y se identifica un segmento
de ADN que puede ser gen o no. Con ello se establecen las diferencias de un producto o su
variedad. Se refiere a los transgénicos, en el manejo y transferencia de los genes
hereditarios, como el ADN, de una planta a otra de forma artificial, para ello es necesario
avanzar antes en métodos como el cultivo de tejidos y los marcadores moleculares (SIMAS,
2005).

3.1.7 Metodologias para la deteccion de un OGM

3.1.7.1 Métodos analiticos basados en la deteccion  de proteina

3.1.7.1.1 Deteccién inmunoldégica
Los ensayos inmunoldgicos para la deteccion de OGM, basicamente se desarrollan con
dos formatos: las tiras reactivas o Strips de flujo lateral y el ELISA (ensayo de Inmuno
deteccion ligado a enzima), cuya diferencia fundamental es el formato ya que la base es la
misma: Deteccion de proteinas usando anticuerpos especificos de la proteina de interés
(Corona, Uffo y Martinez, 2006).

El LFA es un método de captura que utiliza una combinacién de anticuerpos
inmovilizados en un soporte sélido. Sin embargo es un método de desarrollo reciente y que
requiere de validaciones previas antes de ser utilizado como método de rutina analitica. Los
analisis ELISA detectan o miden la cantidad de proteina de interés en una muestra que
puede contener numerosas proteinas distintas. Se utiliza un anticuerpo fijado al pocillo que
se une especificamente a la proteina transgénica, un segundo anticuerpo conjugado a una
enzima cuyo producto genera un color que es visible al afadir un sustrato determinado y
facilmente cuantificable basado en la comparacion de una curva patron de proteinas de
interés (AINIA, 2003).

Los OGM estan caracterizados por un genoma alterado, el cual puede llevar a la
expresion de una nueva proteina; por lo tanto, los alimentos modificados genéticamente
pueden ser identificados detectando la presencia de la nueva proteina expresada, codificada
por el material genético (Corona, Uffo y Martinez, 2006).
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3.1.7.1.2 Flujo lateral o lateral flow
En este formato se retinen todos los reactivos en un soporte sélido y mediante el flujo por
capilaridad de la muestra en solucién se logra determinar la presencia o ausencia de una
determinada proteina (analisis cualitativo). Este formato se ha aplicado exitosamente para la
deteccion de un sinnumero de moléculas de importancia en el diagnéstico veterinario y
humano. El resultado de estas tiras es cualitativo (positivo o negativo), y la sensibilidad (o
limite de deteccion), oscila entre 0.5% y 2% para determinados eventos y de 0.1% y 0.3%

para otros (Corona, Uffo y Martinez, 2006).

En la figura 13, se puede observar el esquema de la banda de flujo lateral. El
anticuerpo de captura esta unido directamente a uno de los extremos de la banda, mientras
gue el anticuerpo detector se encuentra sobre el extremo opuesto (seco, pero no unido de
manera directa a la superficie de la banda). En este ultimo extremo se adiciona la muestra de
interés, la cual fluye junto con el anticuerpo detector en la direccion contraria. Si la proteina
transgénica, a la cual reconoce de manera especifica el anticuerpo de captura, se encuentra
presente, los tres elementos reaccionan entre si (el anticuerpo de captura con la proteina de
interés y con el anticuerpo detector), formandose una banda colorida donde el anticuerpo
detector se acumula. Si no es asi, sélo reacciona el anticuerpo de captura con el anticuerpo
detector, en una region mas alejada, indicando que la prueba fue realizada correctamente
(Corona, Uffo y Martinez, 2006).

Zona de Absorcién —Pp

Flujo

Linea Control B

Anticuerpo Inmovilizado

Membrana de Nylon —————p»

Sitio del anticuerpo Marcade —p - |

Solucién del Problema ———p ‘

Figura 13. Esquema de la tira de flujo lateral.

Fuente: Corona, Uffo y Martinez, 2006.
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La gran ventaja de esta metodologia de analisis radica en su simplicidad y rapidez
(Cuadro 1), en el presente cuadro se mencionan las principales caracteristicas de las tiras de
flujo lateral, método que se utilizé para la realizacion de esta investigacion, donde se
mencionan proposito, ventajas, desventajas y limitaciones de las mismas, (Corona, Uffo y
Martinez, 2006).

Cuadro 1. Caracteristicas de las tiras de flujo lateral

Caracteristicas de Tiras De Flujo Lateral (Inmuno Strip Test)

Propdsito Proporcionar una prueba rapida para la deteccion de rasgos
genéticamente modificados.

Ventajas Minima preparacion de las muestras.
Resultados rapidos (5-10 minutos).
Cualitativo.
Relativamente barato.
Disponible.
Las tiras pueden ser almacenadas a temperatura ambiente
antes de su uso.
Facil de desarrollar con minimo de entrenamiento.
No se requiere equipamiento caro.
Util para testaje en campo.

Desventajas No muy sensible (~1% de proteina genéticamente modificada).
Carencia de disponibilidad de anticuerpos relevantes.
Desarrollo de anticuerpos apropiados puede tomar mas de un
afio.

Limitaciones Limitado a uno o a pequefio niumero de rasgos por prueba.
No son eventos especificos
Algunos OGM modificados no expresan a niveles detectables la
proteina blanca.

Sdlo disponible para un nimero limitado de OGM.

Fuente: Corona, Uffo y Martinez, 2006.
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3.1.8 Pruebas genéticamente modificadas

3.1.8.1 Prueba Bt-CrylAb/1Ac: Proteina detectada Bt -CrylAb/1Ac.

B. thuringiensis patdégeno de insectos, produce grandes inclusiones cristalinas que
constan de entomoprotoxinas, proteinas bactericidas que se activan cuando son ingeridas,
estas toxinas ademas de otros factores de virulencia, puede debilitar 0 matar a los insectos
permitiendo que las esporas germinen en los mismos (Pigott y Ellar, 2007).

Las proteinas Cry son muy diversas , estas pueden afectar a distintos 6rdenes de
insectos como lepidépteros (mariposas y polillas), dipteros (moscas y mosquitos), y
Coleopteros (escarabajos y gorgojos), se han reportado que algunas toxinas Cry pueden

matar a himendpteros (avispas y abejas) y nematodos (Pigott y Ellar, 2007).

3.1.8.2 Las toxinas Cry como biopesticidas

Las propiedades insecticidas de las toxinas de B. thuringiensis han sido explotadas
comercialmente, y las mezclas de las esporas y cristales se han utilizado para controlar
insectos en las ordenes de Lepidoptera, Diptera y Coledptera. Estos bioplaguicidas se han
utilizado durante casi 60 afios (Pigott y Ellar, 2007).

Recientemente, el uso de toxinas Cry se ha incrementado dramaticamente después

de la introduccion de genes cry en las plantas (Pigott y Ellar, 2007).

Estos "cultivos Bt" hasta ahora han demostrado ser una eficaz estrategia de control,
desde el 2004 el maiz Bt y el algodon Bt se cultivan en 22,4 millones de hectareas en todo el
mundo. Un uso generalizado, ha dado lugar a preocupaciones sobre el efecto que los

cultivos Bt pueden tener en el medio ambiente y la salud humana (Pigott y Ellar, 2007).

3.1.8.3 Diversidad de toxinas

Existe una gran variedad de proteinas Cry, estas han sido producto del esfuerzo
internacional continuo para aislar y caracterizar nuevas cepas de B. thuringiensis, esto con
la esperanza de encontrar toxinas con nuevas propiedades especializadas para el control
agronémico de plagas de importancia econdmica. Actualmente existen 143 toxinas Cry
pertenecientes a B. thuringiensis que han sido encontradas en miles de cepas analizadas
(Pigott y Ellar, 2007).
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* Bt-CrylAb/1Ac: Cryl proteinas téxicas para los lepidopteros, con varias toxinas
diferentes, incluyendo CrylAa, CrylAb, CrylAc, CrylBa, CrylC, CrylF.

* Bt-Cry2A: La diferencia entre estas proteinas es la posicién donde se encuentra en el

genoma del insecto (Pigott y Ellar, 2007).

« CP4 EPSPS: El gen CP4 EPSPS (dos copias en tandem), proveniente de la bacteria
Agrobacterium tumefaciens cepa CP4, el cual codifica para la proteina CP4 EPSPS,

que confiere tolerancia al herbicida glifosato (Pigott y Ellar, 2007).

« mBt-Cry3A: Es una proteina toxica para Diptera (Drosophila melanogaster), (Pigott y
Ellar 2007).

3.1.9 Panorama comercial
Es muy probable que la mayoria de la sociedad no esté enterada de que hoy en dia

existen muchos productos biotecnoldgicos y genéticamente modificados en la industria
alimenticia y de la protecciéon del ambiente, por mencionar los mas importantes. Tales
productos incluyen organismos vivos como plantas, animales y microorganismos, asi como
tecnologias y procesos como los marcadores moleculares, paquetes de diagnostico, enzimas
recombinantes, hormonas de crecimiento, probioticos, aditivos, antibidticos y genes

sintéticos, entre otros (Villalobos, 2008).

Los cultivos empleados en la agricultura son un producto mas de la biotecnologia,
pero tienen particular relevancia debido a sus implicaciones agricolas, econdmicas, de salud
y ambientales (Villalobos, 2008).

A continuacién se mencionan algunos productos biotecnoldgicos y genéticamente
transformados que existen en el mercado y que son comercializados para diferentes fines,

utilizandose tanto en paises desarrollados como en desarrollo:
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Para la salud humana: la insulina para la diabetes; el interferén para el tratamiento de
cancer, la vacuna para la hepatitis B; la produccion de vacunas recombinantes y la terapia
genética (Villalobos, 2008).

Para el ambiente: el uso de microorganismos transgénicos para la degradacion de
plasticos y otros productos, incluyendo petréleo y metales pesados (bioremediacion), asi
como el uso de bacterias transgénicas para la descontaminacion ambiental (fitoremediacion),

y la elaboracion de plasticos biodegradables (Villalobos, 2008).

Para cultivos agricolas: los cultivos genéticamente mejorados tolerantes a insectos y
herbicidas; la clonacion de individuos superiores; el mejoramiento genético asistido para
acortar los tiempos en la produccion de nuevas variedades; paquetes de diagnostico para
enfermedades; la biosintesis de ingredientes activos; la reduccion de pérdidas en post-
cosecha; la mejora en la calidad de los productos y la caracterizacidn y conservacion de

germoplasma (variabilidad genética) (Villalobos, 2008).

Para Produccion animal: la caracterizacion del ganado por marcadores moleculares,
la confirmacién de paternidad, las hormonas de crecimiento, la manipulacion de genes
asociados a la calidad de carne, el mejoramiento genético asistido, el trasplante de
embriones, la clonacion de individuos superiores, el aumento de contenido de caseina de la
leche y el desarrollo de vacunas recombinantes para Newcastle, Fiebre porcina clasica,
Peste bovina, la creacibn de animales transgénicos para la obtencion de productos

industriales, farmacéuticos u organismos para trasplante (Villalobos, 2008).

3.1.9.1 Consumo de alimentos genéticamente modifica  dos

Con frecuencia la gente se pregunta si el consumo de los cultivos genéticamente
modificados pudiera causar algun dafio a la salud humana, la respuesta, que se sustenta en
cientos de estudios cientificos y andlisis técnicos, sefiala que el riesgo es similar al que se
pudiera correr consumiendo el mismo producto de origen convencional, o sea su equivalente
sustancial. La experiencia documentada indica que a la fecha no existe un solo caso que
pueda demostrar fehacientemente que el consumo de OGM o de alimentos que usan sus

derivados como materia prima, haya causado algun dafio a la salud humana o, en un caso
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extremo, la muerte de alguna persona, no obstante que en la mayoria de los paises del
mundo han consumido mas de 47 millones de toneladas de granos y oleaginosos hasta
finales de 2005 (Villalobos, 2008).

De hecho es muy remoto que una persona, de cualquier pais y estrato social, no haya
consumido o este consumiendo alimentos en cuya elaboracion se utilizan cultivos de origen
genéticamente transformado. Habria que considerar también que la industria avicola,
porcicola y pecuaria es alimentada en gran parte con suplementos de pasto de soya o de
maiz (principales cultivos mejorados), por lo que ese tipo de alimentos también contienen

derivados de productos transgénicos (Villalobos, 2008).

Por los argumentos anteriores lo relevante es dejar en claro que el riesgo para los
humanos en el consumo de productos o derivados de esos cultivos es minimo, o dicho de

otra forma, son tan sanos como sus equivalentes no mejorados (Villalobos, 2008).

3.1.10 Situacioén actual de OGM en Guatemala

3.1.10.1 Cultivos autorizados

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), la Unidad de
Normas y Regulaciones no ha realizado ninguna autorizacion de cultivos genéticamente
mejorados en Guatemala debido a que el pais no cuenta con normativas para autorizar su
uso (Mencos, 2009).

3.1.10.2 Introducciones ilegales de cultivos genéti  camente mejorados

La Unidad de Normas y Regulaciones del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion, MAGA, asegura que hasta enero del 2009, no se han documentado
introducciones ilegales al pais de cultivos y alimentos transgénicos. Sin embargo, desde el
afio 1996 las organizaciones ambientalistas han realizado diversos monitoreos e
investigaciones detectando la presencia de organismos genéticamente modificados (OGM),
principalmente aquellos que se encuentran en ayuda alimentaria proporcionada por el
Programa Mundial de Alimentos (PMA), (Mencos, 2009).
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3.1.10.3 Alimentos genéticamente modificados

En la unidad de Atencion al Proveedor, de la Direccion de Atencion al Consumidor
(DIACO), aun no maneja el tema, no cuentan con laboratorios para el analisis de productos y
en general carecen de la informacién y de protocolos para el monitoreo de productos que
puedan contener material transgénico (Mencos, 2009).

No hay datos oficiales sobre alimentos transgénicos en Guatemala, debido a que el
etiquetado no se realiza, la mayoria de los productos transgénicos que ingresan son para la
industria avicola y pecuaria en general y un poco es destinado para la produccion de

alimentos humanos (Mencos, 2009).

La Unidad de Normas y Regulaciones del MAGA, expresa que para el caso de
productos y subproductos transgénicos de origen vegetal que se utilicen directamente en la
alimentacion humana o animal, no existe normativa vigente para su regulacion (Mencos,
2009).

3.1.11 Panorama social
La busqueda de mecanismos para reactivar la agricultura en el pais tras el azote de

desastres naturales o medidas para paliar la hambruna a largo plazo, hace resurgir la
discusion sobre el cultivo y consumo de alimentos genéticamente modificados (SIMAS,
2005).

El debate no es nuevo, pero cada vez son mas las conversaciones con los paises
pioneros en el desarrollo de la biotecnologia agricola. A principios del mes de Octubre del
aflo 2005, Madelyn E. Spirnak, consejera para biotecnologia agricola del Departamento del
Estado de EE.UU., visitd Guatemala y se reunié con personeros del Congreso, los
ministerios de Salud y Agricultura y productores nacionales, para exponer los beneficios de la

técnica, que dice en tiempos de crisis pueden ayudar(SIMAS, 2005).

Para enfrentar la crisis, la experta explica que la ingenieria genética permite agregar
nutrientes a los productos, hacerlos mas resistentes a las plagas y evitar el desgaste
excesivo de los suelos. “Coadyuvan a combatir el hambre en regiones devastadas por
sequias u otros desastres porque su rendimiento por hectarea sembrada es casi el doble”,
agrego (SIMAS, 2005).
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Sin embargo, reconoce que el desarrollo de productos transgénicos en el pais no
puede realizarse de un dia para otro, pero dejé claro que EE.UU. esta dispuesto a asistir al
pais en proyectos de tecnologia, regulacion y seguridad alimentaria, para el cultivo de maiz,
arroz o frijol transgénico. Spirnak dice que Guatemala tiene elementos a favor para la
explotacion de la biotecnologia por la diversidad de climas, riqueza de suelos y potencial de
consumo (SIMAS, 2005).

Para Secil de Ledn, dirigente del Colectivo de Organizaciones Sociales (COS) el
desarrollo de productos modificados perjudicaria a micro y pequefios agricultores, incapaces
de costear las aplicaciones de esta tecnologia. Afiade que ese método beneficia sélo a las
empresas productoras de semillas modificadas. Con cautela el area de Fitozoogenética del
Ministerio de Agricultura (MAGA), afirma que de momento la dependencia no tiene prevista
una estrategia para promover en el corto plazo el consumo y produccion de estos productos
(SIMAS, 2005).

El uso de esa tecnologia se debe hacer con base en los analisis de riesgo ademas
que se necesita de inversion para la transferencia tecnoldgica y capacitacion. La Comision
Nacional de Areas Protegidas (Conap), afiade que Guatemala puede comenzar a ensayar
esa tecnologia en productos no originarios del pais, para no manipular la biodiversidad local,

aspecto que califica como un riesgo (SIMAS, 2005).

Aunque destaca que los transgénicos son utiles en la agricultura extensiva, en
Guatemala todavia prevalece la propiedad de pequefias extensiones de tierra por lo que no
seria muy funcional, con excepcion del caso del azucar. En cuanto a la salud humana se
refiere, los riesgos son la preocupacion de la organizacion Ceibas y la Alianza

Centroamericana en Defensa de la Biodiversidad (SIMAS, 2005).

Segun Estas organizaciones se han detectado alergias producidas por maiz
transgénico Starlik en Tailandia, mismo producto que rechazan porque ingresé a Guatemala
como ayuda humanitaria por el Programa Mundial de Alimentos. Aunque no existe aun un
estudio que diga que los transgénicos afectan la salud, se dice que en ratas estos alimentos

han causado alteraciones intestinales (SIMAS, 2005).



32

3.1.12 Legislacion nacional
Los expertos sefialan que estas son inversiones costosas, a largo plazo y requieren de

un marco regulatorio, que actualmente no existe en el pais, ademas no lo consideran una

solucion por la crisis generada por desastres naturales como Stan (SIMAS, 2005).

En Guatemala solamente hay una iniciativa de Ley de seguridad de la biotecnologia
moderna que desde el afio 2004 se encuentra en el Congreso. EI MAGA cuenta con dos
acuerdos gubernativos como normativa para permitir las pruebas de investigacion.
Aprovechando estos incentivos, el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola desarrolla
semillas mejoradas con marcadores moleculares como esparrago, papa, camote, guayaba y
maiz (SIMAS, 2005).

3.1.12.1 Propuesta de ley seguridad de la biotecno logia moderna para

Guatemala

El “Desarrollo del Marco Nacional de Seguridad de la Biotecnologia (MNSB),
para Guatemala” fue impulsado por el Fondo Mundial para el Medio Ambiente GEF por sus
siglas en inglés, como una “Estrategia inicial para ayudar a los paises a prepararse para la
entrada en vigor del Protocolo de Cartagena sobre la seguridad de la biotecnologia”, asi
como proveer un Marco regulatorio técnico administrativo, legal y de consulta publica que
vele por la diversidad biologica y lasalud delos guatemaltecos. El uso seguro de
la biotecnologia moderna es una preocupacion de la Convencion sobre Diversidad Bioldgica
(CDB) de la cual Guatemala es parte. Esta convencion reconoce que, si es desarrollada y
utilizada con adecuadas medidas de seguridad parael ambiente y lasalud
humana, la biotecnologia puede contribuir al logro de los objetivos de la Convencion. En sus
articulos 8(g) y 19(3) exhorta alas partes a establecer medidas de control
en la liberacion de los Organismos Genéticamente Modificados conocidos como OGM,
y la necesidad de establecer un protocolo apropiado para garantizar la conservacion y uso
sustentable de la diversidad biologica (Centro de Intercambio de Informacion sobre
Seguridad de la Biotecnologia (CIISB), 2010).
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El Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia del Convenio sobre
Diversidad Biologica fue adoptado en Montreal en enero del 2000. En Guatemala dicho
instrumento fue aprobado por el Honorable Congresode laRepublica el 17
de septiembre de 2003 y sancionado por el poder ejecutivo el 13 de octubre del mismo afo.
Actualmente el Protocolo de Cartagena esta en Cancilleria de Ministerio de Relaciones
Exteriores pendiente de dictamen técnico previo a depositarse en el seno de la Secretaria de
las Naciones Unidas (Centro de Intercambio de Informacién sobre Seguridad de la
Biotecnologia (CIISB), 2010).

El proyecto en referencia vino a consolidar las capacidades nacionales para la
instrumentacion del Protocolo de Cartagena sobre Bioseguridad. Uno de los principales
logros fue la creacion del Comité Nacional de Coordinacion de Bioseguridad -CNCB-
mediante resolucién No. ALC/14/2003 de Secretaria Ejecutiva del Consejo Nacional de Areas
Protegidas -CONAP-. El -CNCB- esta conformado entre otros por el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion -MAGA-, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN-,
el Ministerio de Relaciones Exteriores -MINEX-, el Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social MSPAS-, el Ministerio de Educacion -MINEDUC-, el Consejo Nacional de Areas
Protegidas -CONAP-, Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia -CONCYT-, Academia,
Mesa Nacional Alimentaria y varios representantes de la Sociedad Civil. Este Comité actuo
como un equipo intersectorial responsable de asesorar, supervisar, y velar porque la
propuesta de Ley de Seguridad de la Biotecnologia Moderna refleje los intereses del Estados
de acuerdo a lo establecido en la Constitucion de la Republica principalmente en lo que se
refiere a la proteccion a la salud humana y al medio ambiente. (Centro de Intercambio de
Informacion sobre Seguridad de la Biotecnologia (CIISB), 2010).

3.1.12.2 Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de  la Biotecnologia

En el contexto de la legislacion internacional, un “Protocolo” es un instrumento
adoptado en el marco de un Acuerdo Internacional. En este sentido, el Protocolo de
Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia (o Bioseguridad como también se le
llama), es un Instrumento preparado para ser implementado en el marco del Convenio sobre

la Diversidad Biologica (CDB), mismo que ha sido firmado a la fecha por mas de 190 paises.
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Bajo este marco del CDB establecido por sus tres objetivos puntuales enfocados a la
conservacion y uso sustentable de la diversidad biologica y también a la participacion
equitativa en los beneficios derivados del uso de los recursos genéticos, el mencionado
Protocolo se dirigio a regular y controlar los aspectos de seguridad relacionados con el
manejo de los organismos vivos modificados (Centro de Intercambio de Informacion sobre
Seguridad de la Biotecnologia (CIISB), 2010).

El nombre de "Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia" surge de
la ciudad de Cartagena, Colombia, lugar que fuera elegido originalmente para su celebracion
y adopcion internacional. Fue histéricamente firmado en enero de 2000 y posteriormente
entrd en vigor el 11 de septiembre de 2003(Centro de Intercambio de Informacién sobre
Seguridad de la Biotecnologia (CIISB), 2010).

En el texto del Protocolo de Cartagena, a los Estados y Organizaciones Regionales de
Integracion Econdmica que se adhieren al Protocolo de Cartagena y se comprometen a
obligarse juridicamente por sus disposiciones se les denomina “Partes”. Existe ya una lista
actualizada de las Partes que pertenecen a este Protocolo, el cual cuenta ya con mas de
150 miembros. De hecho, Unicamente los Estados u Organizaciones Regionales de
Integracion Econdmica que son Partes en el CDB pueden ser Partes en el Protocolo de
Cartagena (Centro de Intercambio de Informacién sobre Seguridad de la Biotecnologia
(ClISB), 2010).

3.1.12.2.1  Proposito del protocolo

El Protocolo de Cartagena establece como su propdsito principal "contribuir a
garantizar un nivel adecuado de proteccion en el campo de la transferencia, manejo y uso
seguros de organismos genéticamente modificados (OGM), resultantes de la biotecnologia
moderna que puedan tener efectos adversos en la conservacion y utilizacion sostenible de la
diversidad biol6gica, tomando en cuenta también los riesgos para la salud humana y
centrandose en particular en los movimientos transfronterizos”. El planteamiento persigue
alcanzar este proposito de conformidad con el Enfoque de Precaucion, Principio 15 de la
Declaracion de Rio de Janeiro celebrada en 1992, y de otros mecanismos que propios del
Protocolo (Centro de Intercambio de Informacién sobre Seguridad de la Biotecnologia
(ClISB), 2010).
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3.1.12.2.2 ¢Como funciona el Protocolo de Cartagena ?

El Protocolo de Cartagena promueve la seguridad de la biotecnologia mediante el
establecimiento de normas y procedimientos practicos para la transferencia, manipulacion y
utilizacion seguras de OGM, con especial atencion a la reglamentacion de los movimientos
transfronterizos de OGM (es decir, movimientos de OGM a través de fronteras, de un pais a
otro). El Protocolo se aplica al movimiento transfronterizo, transito, manipulacion y uso de
todos los OGM que puedan tener efectos adversos sobre la conservacion y utilizacion
sostenible de la diversidad bioldgica, teniendo también en cuenta los riesgos para la salud
humana (Centro de Intercambio de Informacidn sobre Seguridad de la Biotecnologia (CIISB),
2010).

Los OGM que sean productos farmacéuticos destinados a seres humanos y estén
contemplados en otros acuerdos o arreglos internacionales quedan excluidos de las
disposiciones del Protocolo referidas a movimientos transfronterizos (Centro de Intercambio

de Informacioén sobre Seguridad de la Biotecnologia (CIISB), 2010).

En términos generales, el Protocolo:

Establece obligaciones y principios generales que se aplican a todos los OGM

» Estipula reglas y procedimientos especificos que se aplican al movimiento

transfronterizo de categorias especificas de OGM

» Establece arreglos institucionales para la administracion, supervision y evolucion

futura del Protocolo

» Dispone la realizacion de actividades de creacion de capacidad y la provision de
recursos financieros para ayudar a los paises en desarrollo y a los paises con
economias en transicion a aplicar el Protocolo (Centro de Intercambio de Informacion
sobre Seguridad de la Biotecnologia (CIISB), 2010).
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3.1.13 Transgénicos en el contexto mundial
En 2010, se cumplieron 15 afios de comercializacion de cultivos biotecnoldgicos,

1996-2010; La superficie acumulada en el periodo de 1996 a 2010 supera los 1.000 millones
de hectareas (que equivalen a la extension de Estados Unidos o China), con lo que se pone

de manifiesto que la agrobiotecnologia no tiene vuelta atras (James, 2010).

La superficie dedicada a este tipo de cultivos se ha multiplicado por 87 desde 1996,
por lo que estamos ante la tecnologia que mas rapida aceptacion ha encontrado en la

historia de la agricultura moderna (James, 2010).

En la figura 14 se observa el grafico de la superficie de cultivos agrobiotecnoldgicos a
nivel mundial, el cual se ha ido incrementando a lo largo de tiempo, se observa el grafico

desde la introduccion de estos cultivos hasta el afio 2010.

SUPERFICIE AGROBIOTECNOLOGICA MUNDIAL
Millones de Hectareas (1996-2010)

160 = =0~ Hectareas totales . 29 Paises agrobiotecnologicos
140 = == Industrializados

=~ En desarrollo,
120 =

100 =

80

60

40

20

|
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Récord de 148 millones de héctareas plantadas por 15,4 millones de agricultores en 29 paises en
2010, que supone un incremento sostenido del 10% (14 millones de hectireas) sobre 2009.

Fuente: Clive James, 2010.

Figura 14. Superficie agrobiotecnolégica mundial millones de hectareas1996 — 2010.
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El crecimiento anual fue del 10 % o 14 millones de hectareas, alcanzandose los 148
millones de hectéreas. Se trata del segundo mayor incremento en 15 afios. Las «hectareas
de caracteristicas» pasaron de 180 en 2009 a 205 millones en 2010, lo que supone un
crecimiento anual del 14 % o 25 millones de hectareas de este tipo (James, 2010).

El numero de paises productores de cultivos biotecnolégicos pasa de 25 a 29,
observandose que los 10 primeros paises superan por primera vez el millon de hectareas
cada uno. En estos 29 paises vive mas de la mitad de la poblacion mundial (el 59 % o ~

4.000 millones de personas) (James, 2010).

En la figura 15 se da a conocer que de los 29 paises productores en 2010, 19 son
paises en desarrollo y sélo 10 son paises industrializados. Ademas, otros 30 paises
importaron productos agrobiotecnologicos, de modo que, entre productores e importadores,
son 59 los paises que aprueban este tipo de cultivos. Entre todos ellos acumulan el 75 % de

la poblacion mundial (James, 2010).
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Pafses y megapafses agrobiotecnol6gicos, 2010
N2 21 N2 16 N.2 29 N.2 28 N.2 22 N.2 23 N.2 25
Portugal Espana* Alemania Suecia Repdablica Checa | | Polonia Eslovaquia
<0,05 millones ha 0,1 millones ha <0,05 millones ha <0,05 millones ha <0,05 millones ha <0,05 millones ha <0,05 millones ha
Maiz Maiz Patata Patata Maiz y patata Maiz Maiz
227
N.25 / ; 2 )
Canadi* unmn‘::) h
8.9 millones ha <0,05 millones ha
; .. Maiz
Colza, mafz, sojay
remolacha azucarera
N.2 6
China*
N.“ L dos* 3,5 millones ha
e {.ﬁo”n" = Algod6n, tomate,
66,8 millones ha lamo, papaya y
Maiz, soja, algodén, pimiento dulce
colza, remolacha,
azucarera, alfalfa, N2 14
papaya y calabaza : Myanmar*
0,3 millones ha
N217 A Algodén
Mexico* -~
0,1 millones ha N.213
Algodén y soja | Filipinas*
LN 0,5 millones ha
N.* 20 Maiz
Honduras N.2 4
0,05 mill ha T
< . millones India®
Malz 9,4 millones ha
Algodén
N.? 26
Costa Rica MN.212
<0,05 millones ha Australia*
Algodén y soja 0,7 millones ha
Algodon, Colza
N.218
= - a N.2 8
Colombia Pakistin®
<0,05 millones ha L
. 2,4 millones ha
BTN Algodon
N.2 11 N.2 24
Bolivia* Egipto
0,9 millones ha <0,05 millones ha
Soja Maiz
N.27 N.219 N23 N.2 10 N2 2 N.29 N.2 15
Paraguay* Chile Argentina* Uruguay* Brasil* Sudafrica* Burkina Faso*
2,6 millones ha <0,05 millones ha 22,9 millones ha 1,1 millones ha 25,4 millones ha 2,2 millones ha 0,3 millones ha
Soja Maiz, soja y canola Soja, maiz y algodon Soja y maiz Soja, maiz y algodon Maiz, soja y algoddn Algodtn
[ *17 megapaises biotecnolégicos con un minimo de 50.000 hectareas agrobiotecnolégicas.
Fuente: Clive James, 2010.

Figura 15. Paises y megapaises agrobiotecnologicos afio 2010.

Los paises en desarrollo cultivan el 48 % de la superficie agrobiotecnolégica mundial y
superaran a los paises industrializados antes de 2015. La tasa de crecimiento fue mucho
mayor en los paises en desarrollo, con un 17 % o 10,2 millones de hectareas, que en los

paises industrializados, con un 5 % o 3,8 millones de hectareas (James, 2010).
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Los cinco primeros productores agrobiotecnolégicos de los paises en desarrollo son
China y la India en Asia, Brasil y Argentina en América Latina, y Sudéfrica en el continente

africano (James, 2010).

Brasil, que es el motor del crecimiento de América Latina, aumentd su superficie
agrobiotecnoldogica mas que ningun otro pais del mundo, con un incremento récord de 4

millones de hectareas (James, 2010).

México llevd a cabo con éxito la primera serie de ensayos de campo con maiz

biotecnoldgico (James, 2010).

Por primera vez, la agrobiotecnologia ocup6 un importante 10 % de los 1.500 millones de
hectareas agricolas mundiales, mas del 50 % de las cuales se encuentran en los 29 paises

que plantaron cultivos biotecnolégicos en 2010 (James, 2010).

Entre 1996 y 2009, los cultivos biotecnoldgicos contribuyeron a la sostenibilidad y a la
lucha contra el cambio climatico mediante: el incremento en la produccion agricola y el valor
de los cultivos en 65.000 millones de dolares; proporcionando un mejor medio ambiente
gracias al ahorro de 393 millones de kg de principios activos plaguicidas; s6lo en 2009,
reduciendo las emisiones de CO2 en 18.000 millones de kg; conservando la biodiversidad
gracias a la preservacion de 75 millones de hectareas de suelo; y contribuyendo a luchar
contra la pobreza ayudando a 14,4 millones de pequefios agricultores que estan entre los

habitantes mas pobres de nuestro planeta (James, 2010).

Se calcula que el mercado de semillas biotecnoldgicas alcanz6 un valor global de 11.200
millones de dolares en 2010, mientras que el valor de la cosecha de maiz, soja y algodon

biotecnologicos comerciales se cifra en 150.000 millones de délares al afio (James, 2010).
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3.2 Marco Referencial

3.21  Ubicacion

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de biotecnologia de la Facultad de
Agronomia este se encuentra en el segundo nivel del edificio T8 de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, ubicada en la zona 12 de la ciudad capital. Aqui se realizaron las fases
de clasificacion de los materiales, preparacion y analisis de muestras asi como la obtencion

de resultados y toma de material fotogréafico de la investigacion.

El laboratorio de biotecnologia asi como los kits de prueba para el andlisis de los
materiales fue proporcionado por el Ing. Agr. Amilcar Sanchez, encargado del mismo en el
afo 2009.

3.2.2 Caracteristicas de Materiales Experimentales

3.2.2.1 Concentrados

En el cuadro 2, se presentan los materiales utilizados en la investigacion
correspondientes a concentrados de consumo animal, se analizaron diferentes casas
comerciales, asi como diferentes tipos de concentrados, teniendo como Unico requisito para

ser tomados dentro del estudio que en sus componentes estuviese el Maiz (Zea mays L.).

Cuadro 2. Caracteristicas de materiales experimentales (Concentrados).

Casa Comercial Nombre de Muestra Tipo de Muestra
Areca Ponedoras Fase Il
Areca Finalizador Cerdos
Purina Concentrados Aves Iniciador
Purina Bovino Lechero Concentrados
Purina Cerdos Jamonina Engorde
Molino Santa Ana Pollito Crecimiento
La Granja Pollos Inicio
ULl Tilapia Concentrados

Nacionales
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Fuente: Elaborada por la autora.

3.2.2.2 Cereales

En el siguiente cuadro se mencionan los materiales experimentales que se utilizaron para
la realizacién de la investigacién concernientes a los cereales de consumo humano, en esta
ocasion se requiri6 que las muestras contuvieran maiz en su contenido nutricional, estos
materiales por ser de consumo humano se evaluaron diferentes tipos entre hojuelas de maiz,

atoles y harinas.

Cuadro 3. Caracteristicas de materiales experimentales (Cereales).

Vitacereal Harina de maiz

Harina

Harina 13
Cereales

Harina de maiz

CornFlakes Cereales de desayuno Hojuelas de Maiz
Bienestarina Harina de maiz Harina
Masa de maiz Harina de maiz Harina
CornFlakes Cereales de desayuno

CornFlakes Cereales de desayuno

CornFlakes Cereales de desayuno Hojuelas de Maiz
CornFlakes Cereales de desayuno

CornFlakes Cereales de desayuno

Fuente: Elaborada por la autora.
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4 Objetivos

4.1 General

v' Determinar la presencia de Organismos Genéticamente Modificados (OGM), en

concentrados animales y cereales de consumo humano, en Guatemala.

4.2 Especificos

v' Obtener un registro del estatus actual de la presencia de organismos
genéticamente modificados en concentrados para consumo animal y cereales
de consumo humano en Guatemala.

v' Generar datos de interés que puedan servir como antecedentes para préximas
investigaciones, elaboracién de normativas sobre uso y consumo de productos
derivados de la biotecnologia.
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5 Metodologia

5.1 Materiales

Los materiales evaluados en esta investigacion son los presentados en el cuadro 4, en
este se observan los materiales experimentales evaluados, se evaluaron 21 materiales en
total, 11 concentrados de consumo animal y 10 cereales de consumo humano, entre los
concentrados que se evaluaron se encuentran casas comerciales reconocidas como lo son
Aliansa, Areca y Purina, esto ya que son las marcas que mas se distribuyen dentro de

nuestro pais.

Al igual que en los concentrados en los cereales se evaluaron casas comerciales

reconocidas como Kellogg's y Nestle que son cereales de consumo recurrente en el pais

Cuadro 4. Materiales experimentales evaluados

Ponedoras Fase Il
Finalizador Cerdos
Concentrados Aves Iniciador

Bovino Lechero

Cerdos Jamonina Engorde 0
(@]
Pollito Crecimiento §
>
Pollos Inicio §
o
?
Tilapia
Bovino Lechero
Pollos Crecimiento
Cerdos Vitacerditos
Vitacereal
Atol

Harina 13 Cereales
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Casa Comercial Nombre de Muestra Tipo de Muestra
Nestle CornFlakes Hojuelas de Maiz
Binestarina Bienestarina Atol
Maseca Masa de maiz Harina
Kellogg's CornFlakes
Suli CornFlakes
Gran Dia CornFlakes Hojuelas de Maiz
Excellen't CornFlakes
Quaker CornFlakes

Fuente: Elaborado por la autora.

5.2 Método
Para la realizacion de esta investigacion se utilizaron ensayos inmunoldgicos en el
formato de tiras reactivas de flujo lateral (LFA), tienen como base la deteccion de proteinas

usando anticuerpos especificos de la proteina de interés.

Los OGM estan caracterizados por un genoma alterado, el cual puede llevar a la
expresion de una nueva proteina; por lo tanto, los alimentos modificados genéticamente

pueden ser identificados detectando la presencia de la proteina de interés.

En el formato de las tiras reactivas de flujo lateral se reunen todos los reactivos en un
soporte solido, mediante el flujo por capilaridad de la muestra que se encuentra en solucién
se logra determinar la presencia o ausencia de una determinada proteina siendo este un

analisis cualitativo, positivo o negativo.

5.3 Pruebas transgénicas a determinar

[. Bt-CrylAb/1Ac: el ensayo LFA de Bt-CrylAb/1Ac se utiliza en laboratorio
para la deteccion cuantitativa de las proteinas Bt-CrylAb y Bt-CrylAc en
hojas, semillas y plantulas de cultivos transgénicos como el algodon y el
maiz. El ensayo no se puede utilizar para distinguir entre las proteinas Bt-
CrylAby Bt-CrylAc.



45

. Bollgard ®II: el ensayo LFA de Bollgard II, se utiliza en laboratorio para la
deteccion cuantitativa de las proteinas Bt-Cry2A, Bt-CrylAb y Bt-CrylAc en
hojas, semillas y plantulas de cultivos transgénicos como el algodon y el
maiz. El ensayo no se puede utilizar para distinguir entre las proteinas Bt-
Cry2A, Bt-CrylAb y Bt-CrylAc.

. RoundUpReady ® (RR): Enzima CP4 EPSP (CP4) codificada por el gen
Roundup Ready en grano de Maiz con Evento 603. Este test detecta la
enzima CP4 encontrada en Maiz y requiere 1 hora de prueba. En maiz, este

kit solo puede utilizarse para detectar RR Maiz con Evento 603.

IV. Bt-CrylF: el ensayo LFA de Bt-CrylF se utiliza en laboratorio para la
deteccidn cuantitativa de la proteina Bt-CrylF de cultivos transgénicos como
el maiz. Esta proteina confiere al cultivo resistencia a los ataques de

insectos de orden lepidoptera y proviene de B. thuringiensis sub sp. Aizawai.

V. Bt-Cry34Abl, mBt-Cry3A, Bt-Cry3Bbl y Bt-CrylAb: el ensayo LFA de Bt-
Cry34ADb1l, mBt-Cry3A, Bt-Cry3Bb y Bt-CrylAb se utiliza en laboratorio para
la deteccion cuantitativa de las proteinas Bt-Cry34Abl, mBt-Cry3A, Bt-
Cry3Bb y Bt-CrylAb en hojas, semillas y plantulas de cultivos transgénicos

como el maiz.
Las pruebas que se trabajaron en esta investigacion son:

Cuadro 5. Descripcion de pruebas transgénicas a trabajar

Proteinas -
Nombre de la Prueba Descripcion
Detectadas
Estas proteinas aportan a los cultivos toxinas
con resistencia a insectos del orden
Bt-CrylAb o ;
Bt-Cry1Ab/1Ac lepidéptera en el caso del maiz se puede

Bt-CrylAc mencionar: los géneros Agrotis sp., Pieris sp.,
Heliothis sp., Diatraea sp., Spodoptera sp.,

Plutella sp., entre otros.




Bt-Cry2A
Bt-CrylAb

Bt-CrylAc

CP4 EPSPS

Bt-CrylF

Bt-Cry3Bb1

Bt-Cry1Ab

Bt-Cry34Abl

mBt-Cry3A

Estas proteinas insecticidas le confieren al
cultivo de maiz resistencia a insectos del
orden lepidéptera, como vya los antes
mencionados, la Unica diferencia entre estas
proteinas es la toxicidad que tiene cada una, a
diferencia de Bt-Cry2A que provee resistencia

a insectos de orden Diptera.

La proteina CP4 EPSPS, procedente de la
cepa CP4 del Agrobacterium sp., proporciona
al cultivo resistencia al glifosato, ingrediente
activo de los herbicidas inhibidores de la
sintesis de aminoacidos arométicos.

Proteina insecticida de B. thuringiensis sub sp.
Aizawai muy eficaz en el control de ciertas
especies de insectos lepidopteros Diatraea

sp., Agrotis sp. y Spodoptera sp.

Bt-Cry3Bb1l proteina insecticida proveniente
de B. thuringiensis sub sp. Kumamotoensis
suministra proteccion frente a insectos del
orden Coleoptera (Diabrotica sp.)

Proteina insecticida de B. thuringiensis que
aporta resistencia a los ataques de larvas de
insectos de orden Coledptera que afectan

raices del cultivo de maiz (Diabrotica spp.)

Esta proteina insecticida provee resistencia al
cultivo de maiz a los ataques de insectos del

orden Diptera y género Drosophila sp.

Fuente: Elaborado por la autora.
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5.4 Procedimiento de Prueba

Estas pruebas requirieron de una solucion buffer que ya la contenian las pruebas, se

trabajo con una relacion 1:10 (peso/volumen - g/ml) (Krishgen Biosystems, 2009).

1.

Se peso la muestra que se trabajo 0.2 gramos, se coloco en un micro tubo y se midié
la solucion correspondiente a la muestra, en este caso fue de 2ml de solucion buffer
SEBA4.

Se colocd la franja verticalmente y se insertd en el tubo donde se encuentra la
muestra, procurando que el extremo tocara durante todo el tiempo el extracto de la

muestra.

La linea de control aparecio de 3 - 5 minutos, la reaccion maxima de la prueba se dio a

los 30 minutos, que es cuando se retir0 la prueba del extracto de la muestra.

Se colocaron las pruebas en una posicion igual para verificar las lineas de control y
las de prueba.

La linea de control asegurd que la prueba funcioné correctamente, si la linea de
control no aparecio la prueba no fue valida. Si la prueba fue positiva para la
caracteristica del transgénico, la linea de prueba aparecid, de lo contrario la linea de
prueba no se presento (Krishgen Biosystems, 2009).

La figura 16 muestra el flujograma de los pasos a seguir para obtener los resultados de la

investigacion.

Insertar

extremo 3-5 min linea
marcado de control
soluciéon

Esperar 30
min.
RESULTADOS

MACERAR-
Peso Medio

Buffer-

Sedimento 1
min.

Figura 16. Flujograma de la Metodologia utilizada en el laboratorio

Fuente: Elaborado por el autora.
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A continuacion se presentan las figuras que indican el procedimiento realizado en la
presente investigacion, se proporciona una breve descripcion de las mismas con fines de

mejorar la explicacion del procedimiento.

Si la prueba fue positiva para la caracteristica del transgénico, la linea de prueba

aparecio, de lo contrario la linea de prueba no se presento.

La figura 17 ilustra los utensilios
utilizados, con estos utensilios se procedio
a realizar la maceracién de los materiales
como se visualiza en la figura 18, a todos
los materiales utilizados en esta

investigacion se les aplico la misma

metodologia.

Figura 17. Utensilios para realizar las pruebas.

Se maceraron 17 materiales, 11
concentrados para animales y 6 cereales
de consumo humano, los 4 materiales
restantes no se maceraron ya que estos se

evaluaron en presentacion de harina.

- 53 A

Figura 18. Maceracion de los materiales investigados.
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En la figura 19 se exhiben los micro tubos
utilizados en la investigacion, en estos se coloco en
material macerado, mismo que posteriormente seria

evaluado.

Figura 19. Micro tubos utilizados en la investigacion.

En los micro tubos se colocaron 0.2 g de material macerado con ayuda de una micro
espatula como se visualiza en la figura 20, luego se agregaron 2 ml de buffer SEB4, para
obtener una relacion 1:10 (peso/volumen - g/ml) utilizando una pipeta automatica y
procurando que el buffer estuviese refrigerado.

Figura 20. (A.) Micro tubos con materiales macerados. (B.) Pipeta automética, punta tip y
buffer SEB4.
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Luego se procedié a mezclar los materiales y el
buffer con un vortex como se muestra en la figura
21, esto lo que hace es mezclar homogéneamente
el material macerado y el buffer, donde se obtuvo la

mezcla que se utiliz6 para la evaluacion con las

tiras de flujo reactivo.

EAD
ST APPLICATIONS
FTFORM HEAD

La figura 22 muestra como fue colocada
las tiras de flujo reactivo (LFA) en las rejillas
que contenian los microtubos con los
materiales analizados, se coloco la franja
verticalmente y se insertd en el tubo,

procurando que el extremo tocara durante

todo el tiempo el extracto de la muestra.
Figura 22. Muestras con las tiras de flujo reactivo.

La linea de control aparecio de 3 - 5 minutos, la reaccion maxima de la prueba se dio a

los 30 minutos, que es cuando se retird la prueba del extracto de la muestra.

Se colocaron las pruebas en una
posicién igual para verificar las lineas
de control y las de prueba como se
observa en la figura 23, la linea de
control asegurd que la prueba funcioné
correctamente, si la linea de control no

aparecio la prueba no fue valida.

Figura 23. Tiras alineadas para visualizar los resultados de las pruebas.
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6 Resultados y discusion

Cuadro 6. Tabla resumen proteinas detectadas en concentrados animales y cereales de

consumo humano.

«  Bt-CrylAb/1Ac

« Bollgard® Il (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb
y Bt-CrylAc).

+ RoundUpReady® (RR), (CP4
EPSPS).

« Bt-CrylF

«  Bt-Cry3Bbly Bt-CrylAb

+  Bt-Cry34Abl

Bovino Lechero Concentrados

Finalizador Cerdos Concentrados

Bollgard® Il (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb
y Bt-CrylAc).

« RoundUpReady® (RR), (CP4
EPSPS).
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Bt-Cry1Ab/1Ac

« Bollgard® Il (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb
y Bt-CrylAc).

« RoundUpReady® (RR), (CP4

Pollito Crecimiento Concentrados
EPSPS).
« Bt-CrylF
« Bt-Cry3Bbly Bt-CrylAb
Bt-Cry34Ab1
Tilapia Concentrados e Bt-Cry34Abl
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Bt-Cry1Ab/1Ac

« Bollgard® Il (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb
y Bt-CrylAc).

« RoundUpReady® (RR), (CP4

Pollos Crecimiento Concentrados

EPSPS).
«  Bt-CrylF
Bt-Cry3Bbl y Bt-CrylAb
Bt-Cry34Ab1

« RoundUpReady® (RR), (CP4

Vitacereal Atol
EPSPS).
CornFlakes Hojuelas de Maiz -
Masa de maiz Harina e
_ CornFlakes Hojuelas de Maiz -
_ CornFlakes Hojuelas de Maiz -

_ CornFlakes Hojuelas de Maiz -

Fuente: Elaborada por la autora.
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6.1 Concentrados de consumo animales

En lo que respecta a los concentrados para animales se encontré que existe la presencia
de varias proteinas modificadas, segun Manzur, 2009 la mayoria de los productos
genéticamente modificados que ingresan al pais son para la industria avicola y pecuaria, esto
explica la presencia de estas en los materiales. Guatemala hasta el mes de mayo del afio
2011 report6 la importacion de 12,834 toneladas métricas de maiz blanco al pais, segun
MAGA, 2011 para la fecha antes mencionada existen 9 empresas inscritas las cuales tienen
asignadas la importacion de 21,890 TM de maiz blanco al pais, las empresas destacadas
son Maseca, Derivados del Maiz de Guatemala y Agroimportaciones S.A., esto solo hace

referencia al uso de posibles organismos modificados en concentrados para animales.

A continuacion en la figura 24 se exponen los resultados y la discusion las pruebas

realizadas en esta investigacion.

Presencia de Proteinas Geneticamente
Modificadas en Concentrados Para Aves

R0%

60%
40%
20%

0% % Presencia de Proteinas

ARECA

PURINA

MOLINO

LA GRANJA
SANTA ALIANSA

ANA

Figura 24. Gréfica de la presencia de proteinas genéticamente modificadas en concentrados

para aves.

Fuente: Elaborada por la autora.
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En la figura 24, se puede observar los porcentajes de la presencia de proteinas
modificadas en los concentrados de aves, se presenta un 78% del total de las proteinas
analizadas, en las 5 marcas examinadas se encontraron las mismas proteinas (Cuadro 7), de
las cuales se pueden destacar la presencia de las proteinas Bt-CrylAa/l1Ac, Bt-CrylF que
aportan resistencia a insectos del orden Lepidoptera en diferentes géneros como Peris sp.,

Heliothis sp., Agrotis sp., Diatraea sp., Spodoptera sp., entre otros.

Asi mismo se reportd la presencia de las proteinas CP4 EPSPS y Bt-Cry43Abl que
proveen resistencia al glifosato ingrediente activo de los herbicidas inhibidores de la sintesis
de aminoacidos aromaticos, y resistencia a los ataques de larvas del orden Coledptera y de

género Diabrotica sp.

Cuadro 7. Resultados concentrados para aves.

Bt- Bt- Bt- CP4 Bt- Bt- Bt- Bt- mBt-
Concentrados
CrylAb/1Ac Cry2A  CrylAb/1Ac EPSPS CrylF Cry3Bbl CrylAb Cry34Abl Cry3A
ARECA 1 0 1 1 1 1 1 1 0
PURINA 1 0 1 1 1 1 1 1 0
MOLINO

1 0 1 1 1 1 1 1 0

SANTA ANA
LA GRANJA 1 0 1 1 1 1 1 1 0
ALIANSA 1 0 1 1 1 1 1 1 0

** Donde 1 es positivo y 0 es negativo.
Fuente: Elaborado por la autora.

En esta ocasion cabe mencionar que ninguno de los materiales presento la proteina

mBt-Cry3A que suministra resistencia a los ataques de insectos género Drosophila sp.

Por lo antes mencionado los concentrados elaborados para la industria avicola que se
evaluaron en esta investigacion, presentan proteinas genéticamente modificadas que pueden
provenir de materias primas importadas por las empresas que los elaboran, lo cual rectifica

que no existe ningun tipo de regulacion para el uso de estos materiales dentro del pais.
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Se observa en la figura 25, la presencia de proteinas modificadas y su porcentaje en
los concentrados de cerdos, en este caso se analizaron 3 marcas, que presentan diferencias
entre ellas. La marca ARECA posee menor presencia de proteinas modificadas presentando
el 78% de las proteinas analizadas, siendo estas Bt-CrylAb/1Ac, Bt-CrylF, Bt-cry3Bbl, Bt-
Cry34Ab1. Dichas proteinas le confieren a los cultivos resistencia a los ataques de insectos
de los ordenes Lepiddptera y Coleoptera.

Presencia de Proteinas Geneticamente
Modificadas en Concentrados Para Cerdos

90% _ e ———

85%

]0%
75% % Presencia de Proteinas

70%

—_—
ARECA T—
PURINA *‘“‘m-_..__j

ALIANSA

Figura 25 . Gréfica de la presencia de proteinas geneticamente modificadas en concentrados

para cerdos.

Fuente: elaborada por la autora.

El material de la marca ARECA no present6 la proteina Bt-Cry2A como se observa en
el cuadro 8, esta proporciona resistencia a ataques de insectos del orden Diptera, por lo cual
presenta un menor porcentaje que las otras dos marcas analizadas, al igual que los
concentrados de aves los concentrados de cerdos no presentaron la proteina mBt-Cry3A
especifica para el género Drosophila sp., por el contrario todos presentaron la proteina CP4
EPSPS que aporta resistencia al ingrediente activo de herbicidas glifosato.
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Cuadro 8. Resultados concentrados para cerdos.

Concentrados Bt- Bt- Bt- CP4 Bt- Bt- Bt- Bt- mBt -
Cerdos CrylAb/1Ac  Cry2A CrylAb/1Ac EPSPS CrylF Cry3Bbl CrylAb Cry34Abl Cry3A
ARECA 1 0 1 1 1 1 1 1 0
PURINA 1 1 1 1 1 1 1 1 0

ALIANSA 1 1 1 1 1 1 1 1 0

** Donde 1 es positivo y 0 es negativo.

Fuente: Elaborado por la autora.

Al igual que los concentrados de la industria avicola la industria porcicola también
presentd diversas proteinas genéticamente modificadas, segun lo descrito por Manzur, 2009
la importacién de materias primas es el primer factor por el cual se presentan OGM en estos

materiales.

La variacion en los porcentajes de presencia de proteinas genéticamente modificadas
en los materiales analizados puede corresponder al hecho de que la marca que presenta el
menor porcentaje es una marca nacional por lo que es posible que esta no utilice cantidades

iguales de las materias primas importadas que las otras dos marcas evaluadas.

Para el caso de los concentrados bovinos se analiz6 2 materiales de la marcas
PURINA y DEL PRADO, estas presentaron diferentes tipos de proteinas modificadas como
se presenta en el cuadro 9, en la marca PURINA se encontré la presencia de 2 proteinas
modificadas Bt-Cry2A que proporciona resistencia a ataques de insectos del orden Diptera y
CP4 EPSPS que proporciona resistencia al ingrediente activo glifosato observando asi un 22

% de la presencia de proteinas modificadas analizadas.

Cuadro 9. Resultados concentrados bovinos.

Concentrados Bt- Bt- Bt- CP4 Bt- Bt- Bt- Bt- mBt -
Bovinos CrylAb/1Ac  Cry2A CrylAb/1Ac EPSPS CrylF Cry3Bbl CrylAb Cry34Abl Cry3A
PURINA 0 1 0 1 0 0 0 0 0

DEL PRADO 1 1 1 1 1 0 0 0 0

** Donde 1 es positivo y 0 es negativo.

Fuente: Elaborado por la autora.
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En contraste se puede observar en la figura 26, que el material de la marca DEL
PRADO presentd el 56% de la presencia de las proteinas analizadas ya que contiene las
mismas 2 proteinas ya antes descritas y las proteinas Bt-Crylab/1Ac y Bt-CrylF que
confieren resistencia a ataques de los insectos del orden Lepiddptera.

Ninguno de los dos materiales de concentrados bovinos presento proteinas para la

resistencia de ataques de insectos del orden Coleoptera.

Presencia de Proteinas Geneticamente
Madificadas en Concentrados Bovinos

% Presencia de Proteinas

DEL PRADO

Figura 26. Gréfica de la presencia de proteinas genéticamente modificadas en concentrados

bovinos.

Fuente: Elaborada por la autora.

En la industria pecuaria se tienen datos que no solo en alimentos se estan utilizando
OGM segun Manzur, 2009 Panama aprobo el uso de hormonas de crecimiento bovino, esto
explica de alguna manera la presencia de estos organismos en la cadena alimenticia, efecto

nuevamente de la importacion de productos sin andlisis de inocuidad.
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Para los concentrados de peces solo se evalué un material CONCETRADOS
NACIONALES, se observa en la figura 27, el 11% de la presencia de las proteinas
modificadas, concentrados nacionales contiene la proteina modificada Bt-Cry34Abl que
provee resistencia a los ataques de insectos del orden Coledptera en el género Diabrotica
sp.,este material no presentd proteinas para la resistencia de ataques de insectos
Lepidopteros en ningun evento como se presenta en el cuadro 10, tampoco presento la

presencia de la proteina que proporciona resistencia al glifosato CP4 EPSPS.

Cuadro 10. Resultados concentrados para peces.

Concentrados Bt- Bt- Bt- CP4 Bt- Bt- Bt- Bt- mBt-
Peces CrylAb/1Ac Cry2A CrylAb/1Ac EPSPS CrylF Cry3Bb1 CrylAb  Cry34Abl Cry3A
Concentrados
Nacionales v v . v v . v 1 v

** Donde 1 es positivo y 0 es negativo.

Fuente: Elaborado por la autora.

Presencia de Proteinas Geneticamente
Modificadas en Concentrados Para Peces

15%
10%
% Presencia de Proteinas

5%

0%

CONCENTRADOS NACIONALES

Figura 27. Gréfica de la presencia de proteinas genéticamente modificadas en concentrados

para peces.
Fuente: Elaborada por la autora.

En el material concentrado nacional se observa la presencia de una proteina

modificada, esto explica que de alguna manera las materias primas que se utilizaron para la
elaboracion de este concentrado estan contaminadas por material que se considera ilegal en
el pais, sin tener ningan tipo de control sobre el uso del mismo.
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Se analizaron un total de 11 concentrados de consumo animal, los cuales
proporcionaron diferentes resultados, en la figura 28, se presentan los porcentajes de las
proteinas analizadas dentro de todos los materiales de concentrados, como se muestra en la
misma se puede notar que ningun material de concentrados present6 la Proteina mBt-Cry3A
especifica para la resistencia a ataques de insectos de género Drosophila sp., se visualiza
también que la proteina CP4 EPSPS es la que posee mayor presencia en los concentrados

animales con el 91% de presencia en las pruebas realizadas.

Presencia de Proteinas en Concentrados de Consumo Animal

% de Concentrados con Proteinas Geneticamente Modificadas

Figura 28. Gréfica Presencia de proteinas en concentrados de consumo animal.
Fuente: Elaborada por la autora.

La proteina Bt-Cry2A tiene un 36% de presencia dentro de los materiales de
concentrados animales, esta proteina proporciona resistencia ataques de insectos del orden
Diptera pero no es especifica como mBt-Cry3A.

Las proteinas que suministran resistencia a insectos del orden Lepidoptera Bt-
CrylAb/1Ac, Bt-CrylF, poseen un 82% en los concentrados animales, Bt-CrylF es
especifica para géneros como Diatraea sp, Agrotis sp., ySpodoptera sp., mientras que Bt-
CrylAb/1Ac es de amplio espectro. Proteinas que proporcionan resistencia a ataques de
insectos del orden Coledptera presentan un 73% de presencia en los materiales, estas son
Bt-Cry3Bbl y Bt-Cry34abl, esta ultima presenta un 82% ya que es especifica para insectos
del género Diabrotica sp.
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6.2 Cereales de consumo humano

Segun la alianza de proteccion a la biodiversidad Nicaragua, 2005 se han introducido
ilegalmente OGM en paises pobres como (Bolivia, Ecuador, Guatemala, Nicaragua entre

otros), con dietas basadas en alto consumo de cereales.

IICA, 2008 cita que PMA siendo un programa de Naciones Unidad no distribuye
alimentos inocuos, los canales ingreso son las importaciones de granos o productos

procesados para consumo humano.

En nuestro pais el mayor distribuidor de semillas genéticamente modificadas es a

través de la ayuda alimentaria por los diversos programas presentes en el pais [ICA, 2008.

Se consumen alimentos transgénicos importados de EE.UU. y Argentina, segun lo
gue reporta Manzur, 2009 las empresas importadoras de cereales utilizan materia prima de

cultivos de maiz y soya transgénicos para la elaboracion de alimento humano y animal.

También se reporto la introduccion ilegal a través de Ayuda alimentaria por semillas,
Alimentos procesados que contienen trazos de organismos genéticamente modificados de

los cultivos de soya y maiz (Manzur, 2009).

Manzur, 2009 cita la presencia de organismos genéticamente modificados en la
cadena alimenticia, esto producto de las importaciones que se realizan de productos sin
andlisis de inocuidad, lo cual expresa la falta de control sobre el uso de estos organismos en
lo que respecta a la ayuda alimentaria, ya que esta pasa por las fronteras de nuestro pais y
es distribuida por organizaciones internacionales a través de diversos programas sin ningun
tipo de analisis que pueda confirmar el uso de los organismos genéticamente modificados en

los mismos.

En Centro América, Honduras es el Unico pais que ha autorizado el cultivo de OGM
para uso comercial, después se encuentra Costa Rica que tiene 8 cultivos autorizados solo
para fines de experimentales y de exportacion. Segun Manzur, 2009 en Guatemala se han
denunciado el uso de tomate genéticamente modificado, algo que no se ha podido ni

confirmar ni desmentir ya que no se cuenta con registros sobre el tema.
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La Figura 29 exhibe los resultados para los materiales de cereales analizados en esta
investigacion, se analizaron 10 materiales de los cuales se puede distinguir que solamente 3
del total presentaron proteinas modificadas, estos materiales son vitacereal, harina 13
cereales y bienestarina, para el caso de vitacereal que es un material procedente de ayuda
internacional por la embajada Espafiola presentd la proteina CP4 EPSPS con el 11% de

presencia, esta identificada para proporcionar resistencia al ingrediente activo glifosato,
especifico de los herbicidas inhibidores de la sintesis de aminoacidos aromaticos.

Presencia de Proteinas Geneticamente Modificadas en Cereales

% Presencia de Proteinas

Corn Flakes

Corn Fakes

KELLOGG'S

SUll Com Flakes

GRANDIA Corn Flakes

QUAKER Vitacereal

EXCELLENT Harina 13 Cereales

EMBAJADA DE
ESPANA

Bienestarina

HARINA 13

CEREALES Masa de Maiz

BIENESTARINA
MASECA

Figura 29 . Gréfica Presencia de proteinas genéticamente modificadas en cereales.
Fuente: Elaborado por la autora.

El material harina 13 cereales demuestra la presencia de la proteina Bt-Cry2A, esto se
puede observar en el cuadro 11, esta proteina le confiere al cultivo resistencia a ataques de

insectos del orden Diptera, representado con el 11% de la presencia del total de proteinas
analizadas.
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Cuadro 11. Resultados cereales de consumo humano.

Vitacereal
(EMBAJADA 0 0 0 1 0 0 0 0 0
DE ESPANA)
HARINA 13
CEREALES 0 1 0 0 0 0 0 0 0
NESTLE
Corn Flakes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BIENESTARINA 0 0 0 1 0 0 0 1 0
MASECA
Masa de Maiz 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KELLOGG'S
Corn Flakes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SULI
Corn Flakes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GRAN DIA
Corn Flakes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QUAKER
Corn Flakes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EXCELLEN'T
Corn Flakes 0 0 0 0 0 0 0 0 0

** Donde 1 es positivo y 0 es negativo.
Fuente: Elaborado por la autora.

Para el caso de bienestarina se muestra un 22% de la presencia de proteinas
genéticamente modificadas, las proteinas encontradas en este material fueron CP4 ESPSPS
gue provee resistencia al ingrediente activo glifosato. La otra proteina encontrada en este
material es Bt-Cry34Abl, proteina especifica para la resistencia a los ataques de insectos del

orden Coleoptera del género Diabrotica sp.

Cabe mencionar que de los 10 materiales analizados el 70% no presenté ninguna
proteina modificada, de este 70% de los materiales, el 86% pertenece al tipo de hojuelas de

maiz para consumo humano.

La proteina CP4 EPSPS fue la que logré6 mayor presencia en los cereales de consumo
humano con el 18% del total de los mismos.
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7 Conclusiones

» Actualmente Guatemala registra presencia de proteinas transgénicas en concentrados
de consumo animal y cereales de consumo humano, las proteinas transgénicas que
se encuentran en nuestro pais pertenecen a diferentes tipos, la siguiente tabla
presenta una tabla sobre los tipos de proteinas transgénicas detectadas en los

productos evaluados en esta investigacion:

Cuadro 12. Tabla de proteinas detectadas en la investigacion.

: Nombre y Tipo )
Casa Comercial Proteinas Detectadas
Muestra

Las proteinas detectadas en este material son: Bt-CrylAb/1Ac,
Ponedoras Fase |l Bollgard®ll (Bt-Cry2A, Bt-Cry1lAb y Bt-Cry1Ac),

Areca
Concentrados RoundUpReady® (RR), (CP4 EPSPS), Bt-CrylF, Bt-Cry3Bbl y Bt-
CrylAby Bt-Cry34Abl.
o Se encontrd las siguientes proteinas en el material: Bt-CrylAb/1Ac,
Finalizador o
Bollgard™ Il (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb y Bt-CrylAc),
Areca Cerdos o
RoundUpReady™ (RR), (CP4 EPSPS), Bt-CrylF, Bt-Cry3Bbl y Bt-
Concentrados
CrylAb y Bt-Cry34Ab1.
Las pruebas dieron positivos para las siguientes proteinas transgénicas
Buri Aves Iniciador en este material: Bt-CrylAb/1Ac, Bollgard® Il (Bt-Cry2A, Bt-CrylAby
urina

Concentrados Bt-CrylAc), RoundUpReady® (RR), (CP4 EPSPS), Bt-CrylF, Bt-

Cry3Bbl y Bt-CrylAb y Bt-Cry34Ab1.
] Este material dio como resultado positivo en las siguientes proteinas:

: Bovino Lechero @
Purina Bollgard™ Il (Bt-Cry2A, Bt-Cry1Ab y Bt-CrylAc),
Concentrados o

RoundUpReady™ (RR), (CP4 EPSPS).

Las proteinas encontradas en este material son: Bt-CrylAb/1Ac,

Cerdos Jamonina o
Bollgard™ Il (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb y Bt-CrylAc),

Purina Engorde @
RoundUpReady™ (RR), (CP4 EPSPS), Bt-CrylF, Bt-Cry3Bbl y Bt-
Concentrados
CrylAb y Bt-Cry34Ab1.
- Se detectd la presencia de las siguientes proteinas en este material:
ollito
. o Bt-Cry1Ab/1Ac, Bollgard®ll (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb y Bt-CrylAc),
Molino Santa Ana Crecimiento @
RoundUpReady™ (RR), (CP4 EPSPS), Bt-CrylF, Bt-Cry3Bbl y Bt-
Concentrados

CrylAb y Bt-Cry34Ab1.
Las proteinas presentes en este material son: Bt-CrylAb/1Ac,
Pollos Inicio Bollgard® Il (Bt-Cry2A, Bt-Cry1lAb y Bt-Cry1Ac),
Concentrados RoundUpReady® (RR), (CP4 EPSPS), Bt-CrylF, Bt-Cry3Bbl y Bt-
CrylAb y Bt-Cry34Ab1.

La Granja
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La Unica proteina detectada en el material fue Bt-Cry34Ab1.

Este material presentd la presencia de las proteinas Bt-CrylAb/1Ac,
Bollgard® Il (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb y  Bt-CrylAc),
RoundUpReady® (RR), (CP4 EPSPS) y Bt-Cry1F.

Las proteinas que dieron resultado positivo en este material son:
Bt-CrylAb/1Ac, Bollgard®ll (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb y Bt-CrylAc),
RoundUpReady® (RR), (CP4 EPSPS), Bt-CrylF, Bt-Cry3Bbl y Bt-
CrylAb y Bt-Cry34Ab1.

Se detectaron las siguientes proteinas en el material: Bt-Cry1lAb/1Ac,
Bollgard® ] (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb y Bt-CrylAc),
RoundUpReady® (RR), (CP4 EPSPS), Bt-CrylF, Bt-Cry3Bbl y Bt-
CrylAb y Bt-Cry34Ab1.

La Unica proteinas detectada en el material fue RoundUpReady® (RR),
(CP4 EPSPS).

Se present6 la proteina Bollgard® Il (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb y Bt-

Cry1Ac) en el material.

NO PRESENTO PROTEINAS TRANGENICAS.

Se encontraron las proteinas RoundUpReady® (RR), (CP4 EPSPS) y
Bt-Cry34Ab1 dentro del material.

NO PRESENTO PROTEINAS TRANGENICAS.
NO PRESENTO PROTEINAS TRANGENICAS.
NO PRESENTO PROTEINAS TRANGENICAS.
NO PRESENTO PROTEINAS TRANGENICAS.

NO PRESENTO PROTEINAS TRANGENICAS.

Fuente: Elaborado por la autora.

Estas proteinas le confieren a los cultivos resistencia a ataques de insectos érdenes

como lepidoptera, coledptera y diptera, también se encontrd proteinas que proveen a

los cultivos tolerancia al ingrediente activo glifosato, la cual es la que que mas se ha

detectado en los materiales analizados en esta investigacion,
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Se puede confirmar el uso de productos genéticamente modificados y sus derivados
en la elaboracion de concentrados de consumo animal, se detect6 una variedad de
proteinas transgénicas en estos materiales procesados, entre las que pueden
mencionar, Bt-CrylAb/1Ac, Bollgard® Il (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb y Bt-CrylAc),
RoundUpReady® (RR), (CP4 EPSPS), Bt-CrylF, Bt-Cry3Bbl y Bt-CrylAb y Bt
Cry34Ab1l, estas son las més utilizadas en los mismos, por otro lado se concluye en
esta investigacion que proteinas genéticamente modificadas han sido utilizadas en
algunos cereales de consumo humano, habiéndose detectado las proteinas
Bollgard® Il (Bt-Cry2A, Bt-CrylAb y Bt-CrylAc), RoundUpReady® (RR), (CP4 EPSPS)
y Bt-Cry34Abl en los materiales.

8 Recomendaciones

Realizar analisis en diferentes tipos de granos basicos para determinar si existen
organismos genéticamente modificadas en estos materiales que son base alimenticia

para el ser humano en nuestro pais.

Ampliar la investigacion realizada para obtener mayores resultados sobre la presencia
de organismos genéticamente modificados en materiales de consumo animal y

humano en el pais.

Difundir informacion sobre el estatus actual de los organismos genéticamente
modificados hacia la poblacion, esto para tratar de informarlos sobre el tema y

mostrarles la situacién actual y realidad de los mismaos.
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