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Resumen

Los alimentos transgénicos son el resultado de la aplicacién de las técnicas de la inge-'
nieria genética en la tecnologia de alimentos. Su comercializacién ha suscitado polémica en
los paises de la Unién Europea. La informacién que llega a la poblacién es contradictoria.
Determinados colectivos hablan de riesgos sanitarios y medioambientales asociados a su
produccidn mientras que otros creen que serdn la solucién para una buena parte de los pro-
blemas actuales de la alimentacion. El propdsito de este articulo es dar una informacion
aséptica al lector sobre la realidad de los alimentos transgénicos, y comentar todos los posi-
bles riesgos y beneficios asociados a su comercializacion.
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Abstract

Genetically moditfied foods result from the application of genetic engineering in food
technology. Their commercialisation is generating much argument, particularly in European
countries and the consumer is receiving contradictory messages. Certain groups speak of
health and environmental risks, whereas others believe they will provide in large measure
the solution to current problems of food production. The aim of this article is to provide the
reader with unbiased information about genetically modified foods and mention all the
possible risks and benefits associated with their commercialisation.

Key Words: Transgenic foods: genetically modified foods.

Los alimentos transgénicos

Desde la antigliedad el hombre viene
modificando el patrimonio genético de
animales o plantas para crear nuevas ra-
zas o variedades cuyo rendimiento in-
dustrial sea mas adecuado. Para ello se
ha basado en la busqueda de la variabili-
dad natural y en el cruce sexual. Cuando

se llevan a cabo estos cruces, los mejora-
dores combinan al azar los miles de ge-
nes de los genomas de dos parentales
para encontrar en la descendencia un
genoma que retina los genes beneficio-
sos de ambos progenitores. La probabili-
dad de encontrar la combinacion genéti-
ca adecuada es muy baja, pero conviene
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recordar que esta técnica ha funcionado,
y todos los alimentos de nuestra dieta
tienen como materia prima especies ob-
tenidas mediante esta estrategia.

Desde hace quince afios, los bidlogos
moleculares son capaces de aislar en el
tubo de ensayo el genoma de cualquier
célula y tomar del mismo un pequefio
fragmento de material hereditario que
contenga un gen de interés. Dicho frag-
mento, y por lo tanto dicho gen, se
puede amplificar in vitro e introducir en
el mismo organismo del que provenia o,
gracias a la uniformidad del cédigo ge-
nético, en otro distinto. En este dltimo
caso se genera un organismo al que se
llama transgénico por contener genes
de otras especies. En global las técnicas
de seleccion, amplificacién y expresion
de genes en el laboratorio se llaman in-
genieria genética. Pueden ser aplicadas
a multiples facetas de la produccién
cientifica e industrial, entre las cuales se
cuenta la tecnologia de alimentos.
Cuando en el disefio de un alimento se
aplican técnicas de ingenieria genética,
al alimento resultante lo llamamos ali-
mento transgénico’. Dicho nombre sélo
se aplica en los paises castellanoparlan-
tes, ya que en el resto de paises de
nuestro entorno se habla de ellos como
alimentos modificados genéticamente
("genetically modified foods").

Para producir un alimento es necesa-
rio partir de una materia prima que su-
fre un procesado industrial y rinde el ali-
mento final. Este puede ser muy simple
(un lavado y envasado para las frutas y
hortalizas en fresco) o complejo (una
fermentacién con un microorganismo
en el caso de la produccién del yoghurt
o la adicién a un alimento procesado de
conservantes, espesantes, enzimas o
aromatizantes). Hace apenas un afio, el
consumidor entendia por alimento
transgénico aquel en el que se modifi-
caba por ingenieria genética la materia
prima o, en el caso de los alimentos fer-
mentados, el microorganismo responsa-
ble de la fermentacion. Ahora, ademas
también entiende por alimento transgé-
nico aquel que porta un aditivo alimen-
tario obtenido a partir de un organismo
modificado por ingenieria genética. Es
decir, si una galleta porta harina obteni-
da a partir de un maiz modificado gené-
ticamente, el consumidor europeo en-
tiende que esa galleta es transgénica.
Como consecuencia se puede hablar de
dos acepciones distintas del término ali-
mento transgénico: una amplia y otra
restringida.

¢Cuantos alimentos transgénicos se
comercializan en la actualidad? Si nos
atenemos a la definicion estricta de ali-
mento transgénico unos sesenta en
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todo el mundo, la gran mayoria de ellos
en Estados Unidos, Australia, Canada o
Japon. A estos habria que sumar més de
trescientos en udltima fase de experi-
mentacion o con solicitud de permiso
de comercializacion. Si asumimos la de-
finicion amplia, la pregunta no tiene
respuesta, ya que existen miles de ali-
mentos que contienen enzimas, leciti-
nas, almidones o harinas provenientes
de organismos modificados genética-
mente.

¢Cudl es la diferencia entre un ali-
mento transgénico y su convencional
correspondiente? Tan solo técnica, in-
genieria genética frente a cruce sexual,
aunque ello implica consecuencias im-
portantes. En primer lugar, en el disefio
de un alimento transgénico prima la di-
reccionalidad frente al azar. En el cruce
sexual se juntan al azar dos genomas
cada uno con varios miles de genes has-
ta obtener la combinacién adecuada.
Con la ingenieria genética se toma el
gen adecuado y en un Unico paso se in-
troduce en el genoma receptor logran-
do la combinacién deseada. En segundo
lugar, y dada su direccionalidad, en el
disefio de un alimento transgénico es
posible obtener la combinacién genéti-
ca adecuada de forma mucho maés rapi-
da. Finalmente, en el alimento transgé-
nico es posible saltar la barrera de
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especie. No es posible cruzar sexual-
mente una sandia con una coliflor, pero
se pueden expresar genes de coliflor en
una sandia transgénica. Esta Ultima di-
ferencia puede dar lugar a conflictos
entre los consumidores. Imaginemos un
vegetal transgénico que contenga un
gen animal. Debemos ser conscientes
de la necesidad de informar de ello a un
vegetariano de dieta estricta. Esta re-
percusion ética debe ser considerada
por los cientificos que trabajan en el
tema.

Algunos ejemplos
de alimentos transgénicos
Los alimentos transgénicos no son

sélo la soja y el maiz transgénicos. Hay
alimentos transgénicos animales, vege-
tales y fermentados. En algunos la mo-
dificacion genética introducida favorece
al productor y en otros al consumidor.
Muchos han sido producidos en com-
pafifas multinacionales del sector. Otros
en centros publicos de investigacién.
Para poder tener una vision real del
problema se hace necesario analizar va-
rios ejemplos.

Se han construido variedades vegeta-
les resistentes al ataque por plagas, asi
como vegetales transgénicos con retar-
do en su maduracién o mejorados en
cuanto a su composicion nutricional o
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propiedades organolépticas. Tal vez el
caso mas conocido sea el del maiz
transgénico que contiene un gen de la
bacteria Bacillus thuringiensis que da lu-
gar a la sintesis de la proteina Bt. Esta
proteina es un insecticida que mata al
taladro, un gusano que destroza cose-
chas enteras de maiz’. Se trata de un
ejemplo de beneficio para el productor,
tanto la compafia que vende la semilla
transgénica como el agricultor que la
cultiva. Por el contrario, un ejemplo de
vegetal transgénico en el que el benefi-
ciado es el consumidor hace referencia
al reciente desarrollo de una variedad
de patata transgénica que, al contener
el gen de la subunidad B de la toxina
del colera, es capaz de inmunizar contra
esta enfermedad’. La vacuna es el pro-
pio vegetal, evitando asi los problemas
de pérdida de la cadena de frio asocia-
dos a la vacunacion tradicional, sobre
todo en paises del Tercer Mundo.

En alimentos animales se ha avanza-
do menos, aunque es posible construir
animales de granja transgénicos. Se dis-
pone de salmones transgénicos que
portan multiples copias del gen de la
hormona de crecimiento y ganan tama-
fio mucho més rapido con el consi-
guiente beneficio para el productor’. La
ingenieria genética permite expresar
determinados genes en determinados

tejidos. Asi, se han expresado genes
que codifican proteinas de interés far-
macologico en la glandula mamaria de
hembras de diferentes mamiferos. Son
productos de alto valor afiadido como
el activador del plasminégeno o el fac-
tor VIII de coagulacion sanguinea, con
lo que un rebafio de tamafio medio po-
dria producir la suficiente cantidad de
estos productos para poder atender la
demanda de todos los enfermos actua-
les durante un afio. Un beneficio espec-
tacular para el consumidor, pero no
s6lo eso. Estos resultados son un para-
digma que permite pensar en la modifi-
cacién bioquimica de la composicién de
la leche. Basandose en estos resultados
se han desarrollado ovejas transgénicas
que producen leche conteniendo lacto-
albumina humana o ratas capaces de
producir leche con minimos contenidos
en lactosa®.

También se han aplicado técnicas de
ingenieria genética en el caso de los ali-
mentos fermentados. Se han construido
bacterias lacticas o levaduras transgéni-
cas que portan genes de otros organis-
mos. Los resultados son quesos en los
que es posible controlar, e incluso acor-
tar, los tiempos de maduracion sin pér-
dida de calidad’, o vinos con un incre-
mento de aroma afrutado, una
caracteristica organoléptica muy apre-
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ciada por el consumidor centroeuro-
peo®.

¢Veneno o mana?
A pesar de sus enormes posibilidades,

existen recelos en torno a la comerciali-
zacion de los alimentos transgénicos.
Los miedos asociados a su ingestién son
mucho mayores que los asociados al
uso de cualquier otro producto de la in-
genieria genética. ¢Por qué? Hay varias
razones, pero la mas importante es que
en alimentacién el consumidor siempre
tiene la opcion de escoger. Podemos
decidir entre consumir un tomate trans-
génico o uno convencional, pero no so-
bre inyectarnos insulina transgénica, ya
que no existe la alternativa contraria. A
este hecho sumemos que alimentacién
es mas que la necesidad fisiologica de
obtener energia. Para muchos, alimen-
tacién es cultura. En este contexto cul-
tural deben entenderse los recelos en
torno a la ingestién de estos productos.

¢Cual es la situacion social? Hay una
disputa entre dos polos: las compafiias
multinacionales productoras y los gru-
pos de presién contrarios a la comercia-
lizacién (fundamentalmente organiza-
ciones ecologistas). Esta controversia,
unida a la falta de divulgacion cientifica
adecuada, confunde al consumidor que
se pregunta: ¢son seguros para mi salud
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los alimentos transgénicos? Para con-
testar a esta pregunta hay que partir de
dos supuestos:

En primer lugar, hay que entender
que en alimentacién, como en cualquier
otra faceta de la vida, riesgo cero no
existe. Aun mds, no hay una uniformi-
dad en las poblaciones ya que determi-
nados riesgos pueden afectar s6lo a de-
terminadas subpoblaciones (el gluten
de trigo es un peligro para los celiacos
pero no para el resto de la poblacién).
En segundo lugar, no es posible genera-
lizar. Hay muchos alimentos transgéni-
cos desarrollados y es imposible dar una
respuesta general sobre su posible ino-
cuidad. En otras palabras, como en el
caso de los farmacos, la evaluacién caso
por caso, alimento transgénico por ali-
mento transgénico, parece la forma
mas racional de abordar el estudio.

Desde hace varios afos, la FAO, la
OMS o la OCDE han establecido sus
propios grupos de trabajo sobre la se-
guridad para el consumidor de los nue-
vos alimentos transgénicos, concedién-
dole prioridad a la elaboracion de
principios cientificos para la evaluacion.
Estos trabajos concluyeron con el desa-
rrollo del concepto de equivalencia sus-
tancial que otorga dicha categoria a
aquellos alimentos transgénicos cuya
composicion nutricional y caracteristicas
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organolépticas son iguales al alimento
convencional del que proviene, con la
Unica excepcion del nuevo caracter in-
troducido por ingenieria genética’. To-
dos los alimentos transgénicos que han
obtenido el permiso de comercializacion
han sido sometidos a una evaluacién
del contenido nutricional (equivalencia
sustancial), la posible presencia de aler-
genos y el nivel de toxicidad™"". Los re-
sultados permiten afirmar que no hay
datos cientificos que indiquen que, por
el hecho de ser transgénicos, represen-
ten un riesgo para la salud del consumi-
dor superior al que implica la ingestion
del convencional correspondiente. Esta
afirmacion parecerd poco a determina-
dos grupos de opinion, pero es mucho
desde el punto de vista cientifico, ya
que los alimentos transgénicos son, sin
duda, los que han pasado mayor nume-
ro de controles previos a su comerciali-
zacion.

Pese a ello se sigue hablando de ries-
gos sanitarios y se hace referencia al au-
mento de alergias, la aparicion de resis-
tencias a antibioticos o los retardos en
el desarrollo inmunitario™. En todas las
evaluaciones de alimentos transgénicos
realizadas hasta la fecha tan sélo se ha
detectado un caso de alergenicidad. Es
el de una soja transgénica que contiene
un gen proveniente del genoma de la

nuez brasilefia que codifica una protei-
na de reserva de la semilla. Esta soja
transgénica presenta un contenido nu-
tricional més adecuado, pero, desgra-
ciadamente el gen expresado codifica la
proteina responsable de la alergenici-
dad de este fruto seco®™. Al iniciarse los
experimentos este hecho se desconocia,
por lo que el problema se detect6 du-
rante la evaluacién del producto previa
a la concesién del permiso de comercia-
lizacion. Aunque la Food and Drug Ad-
ministration concedié el permiso siem-
pre y cuando se etiquetara advirtiendo
del riesgo para los alérgicos a dicho fru-
to seco, la compaiiia productora decidié
no comercializarlo. El resto de alimentos
transgénicos ensayados no presentan
problemas de alergenicidad, es mas,
existen desarrollos transgénicos que los
eliminan, como el de una levadura
transgénica desarrollada por el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas
que obvia la necesidad de utilizar un
aditivo alergénico durante la panifica-
cion™.

El uso de genes que codifican resis-
tencia a antibiéticos como marcadores
de seleccion en organismos transgéni-
cos ha generado un agrio debate sobre
la transferencia de los mismos a bacte-
rias de la microbiota intestinal con la
consiguiente aparicion de cepas resis-
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tentes al antibiético. Los experimentos
llevados a cabo hasta la fecha indican
una falta de pruebas que apoyen esta
hipétesis. De hecho, para que esto su-
ceda se deberian dar tres fenémenos de
baja probabilidad: el gen deberia resistir
la degradacién por nucleasas del tracto
digestivo, deberia ser tomado por la
bacteria intestinal y, finalmente, deberia
burlar los sistemas bacterianos de de-
gradacion del DNA exdgeno e integrar-
se en el genoma bacteriano para poder
expresarse. Algo muy poco probable
pero que los cientificos desde nuestra
racionalidad no podemos afirmar que
no se produzca. A pesar de ello convie-
ne resaltar que la OMS hizo publico un
informe indicando que la presencia de
genes de resistencia a antibiéticos per
se en un alimento no deberia constituir
un riesgo para la salud™. Aun asi, du-
rante los ultimos afos, y debido al de-
bate pseudocientifico generado en tor-
no a este tema, se han desarrollado
técnicas que permiten eliminar los mar-
cadores de resistencia en el producto fi-
nal obviando el problema™. Hoy en dia
es posible, y por lo tanto exigible, cons-
truir alimentos transgénicos sin genes
de resistencia a antibiéticos.

En Agosto de 1998, el Dr. Arpard
Pustzai, un cientifico del Rowett Re-
search Institute, intervino en un progra-
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ma de la television inglesa afirmando
que ratas alimentadas con patatas
transgénicas que expresaban el gen de
una lectina tenian retardos en el desa-
rrollo inmunitario. Resulta extrafio que
un cientifico anuncie sus resultados de
esta forma, y no por medio de un infor-
me o una publicacién cientifica. La con-
secuencia fue inmediata: se desaté una
campafia en contra de los alimentos
transgénicos en el Reino Unido que se
extendié a otros paises de la UE. En
nuestro pais fue objeto de primeras pa-
ginas y editoriales en varios periédicos
de tirada nacional. Dichas patatas trans-
génicas fueron disefiadas en el instituto
del Dr. Pustzai, un organismo publico
de investigacion especializado en toxi-
cologia alimentaria, para disponer de
controles positivos de toxicidad. En nin-
gun caso se pretendia comercializarlas.
Hace pocas semanas los resultados del
Dr. Pustzai fueron publicados en The
Lancet, a pesar de haber sido rechaza-
dos y criticados por seis recensores”. La
opinién de distintos toxicélogos es una-
nime: el trabajo del Dr. Pustzai es in-
completo, incluy6 pocos animales en el
experimento y habia deficiencias en los
controles™". Evidentemente, la falta de
fundamento cientifico del trabajo del
Dr. Pustzai no ha sido recogida por los
medios de comunicacion.
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¢Acabaran con nuestro
medio ambiente?

También son constantes las noticias
en torno al potencial peligro de estos

productos de la ingenieria genética para
el medio ambiente. La evaluacion del
riesgo en estos casos es mas dificil, ya
que se trata de experimentos a muy lar-
go plazo y tenemos un relativo desco-
nocimiento de los procesos ecoldgicos y
genéticos en los ecosistemas naturales.
Se habla de la posible transferencia de
los genes exégenos desde la variedad
transgénica a variedades silvestres. Por
ejemplo se postula la transferencia de
un gen de resistencia a un herbicida a
una mala hierba y la aparicién de una
“supermalahierba”. Las transferencias
de genes entre plantas sexualmente
compatibles son frecuentes en la Natu-
raleza, pero no entre especies sexual-
mente incompatibles. Por eso podemos
afirmar que la transferencia de genes
desde un maiz transgénico a uno con-
vencional no es probable en Europa
pero si lo es en América Central donde
existen variedades silvestres compati-
bles. Resulta por lo tanto evidente que
el control sobre este tipo de experimen-
tos debe ser riguroso y llevarse a cabo
no solo caso por caso, sino dentro de
cada caso atendiendo a la localizacién
geogréfica del ensayo. Y de hecho asi lo

es al deberse aplicar las distintas regla-
mentaciones que legislan al respecto.

Un segundo riesgo medioambiental lo
constituye la pérdida de biodiversidad
asociada al consumo de plantas trans-
génicas. Dicha pérdida se produce des-
de que el hombre decidi6 hacerse agri-
cultor, ya que los consumidores con
nuestros gustos hemos sesgado el culti-
vo hacia variedades concretas en detri-
mento de otras. Como ejemplo baste el
recordar que a finales del siglo XVIII en
Lérida habia 24 variedades distintas de
manzanas y hoy sélo se cultivan dos
distintas de aquellas.

Podemos concluir de todo lo expues-
to que no existe un riesgo medioam-
biental especial de los alimentos trans-
génicos. Los posibles riesgos son los
mismos que poseen los alimentos con-
vencionales, haciéndose necesaria la in-
version en proyectos que permitan de-
sarrollar criterios de evaluacion
medioambiental.

Riesgos econdmicos:

¢un negocio sélo

para las multinacionales del sector?
Con frecuencia se oye hablar de los

alimentos transgénicos como un nego-
cio de las multinacionales del sector
agroalimentario. No se han creado em-
presas nuevas para vender los alimentos
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transgénicos: son las mismas que ven-
den los alimentos convencionales. Por
ello, centrar el debate en el problema
de las multinacionales es cuanto menos
una ingenuidad. Quiza el riesgo econo-
mico mas importante hace referencia a
la brecha tecnolégica entre Norte y Sur,
ya que ésta puede incrementarse con la
llegada de los alimentos transgénicos.
Para los cientificos que trabajan en or-
ganismos publicos de investigacion de-
beria ser una obligacion moral apoyar
con parte de sus trabajos a los paises
desfavorecidos, bien formando cientifi-
cos de dichas nacionalidades en las téc-
nicas de ingenieria genética, bien coo-
perando cientificamente con ellos
tomando como material de trabajo sus
variedades autdctonas. Ya se han dado
pasos en este sentido. El més reciente la
obtencion en el Instituto de Tecnologia
de Basilea de dos variedades de arroz
que tienen altos contenidos de provita-
mina A y hierro®. Su uso en paises
como la India puede ayudar a solventar
los problemas de avitaminosis de una
parte de la poblacion. No conviene con-
fundir este hecho con el presentado por
algunos biotecnologos entusiastas que
afirman que estos alimentos acabaran
con el problema del hambre en el mun-
do. Nada més lejos de la realidad. Por
desgracia este problema ya tiene solu-
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cion al producirse la suficiente cantidad
de alimentos para que nadie pase ham-
bre, pero el reparto de excedentes ali-
mentarios es un problema politico sin
solucién.

Conclusiones
Los alimentos transgénicos son una

realidad en las estanterias de nuestros
supermercados. Desde un punto de vis-
ta cientifico debemos comprender que
si bien no existen objeciones a su co-
mercializacién, haya un sector de la po-
blacién que los rechace en funcion de
sus creencias o actitudes. En Europa, el
problema de su comercializacién no es
cientifico, sino econémico. Hay muchos
intereses, tanto por parte de las compa-
fiias que los quieren vender, como por
las organizaciones que se oponen a su
comercializacion, algunas de las cuales
tienen estructura de multinacional del
marketing y han encontrado en las
campafas en contra de los alimentos
transgénicos un filon. Tampoco son aje-
nos a estos intereses los cientificos de
organismos publicos de investigacion
que ven peligrar sus temas de trabajo,
ni los medios de comunicacion cuyo ob-
jetivo primordial es vender y han visto
en estos productos un aluvién de noti-
cias sensacionalistas. En resumen, esta-
mos al principio de la aplicacién de una
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nueva técnica en alimentacién. Como
cualquier técnica no es buena ni mala,
dependera de la aplicacion que le de-
mos. Si la biotecnologia de alimentos
no sirve para mejorar el bienestar de la

humanidad y tan sélo se convierte en
un negocio de algunas compafias, no
merecerd la pena invertir esfuerzos de
investigacion en esta parcela del cono-
cimiento.
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