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RESUMEN 

En la presente revisión se describen los aspectos técnicos relativos 
a la construcción de un vegetal modificado genéticamente, desde su 
transformación (con las diferentes técnicas empleadas) hasta la  
regeneración del mismo. Del mismo modo, se discute, de un modo 
crítico y desde un punto de vista técnico, algunos de los mitos que 
habitualmente se manejan en relación con los riesgos y beneficios de 
dicha tecnología. 

   Palabras clave: Plantas transgénicas, percepción pública, trans-
formación genética, biotecnología. 

SUMMARY 

In the present review the technical aspects about a genetically 
modified plants and their construction (with the different used tech-
niques) from transformation to regeneration of the plant, are dis-
cussed. It is also discussed, from a critical and technical point of 
view, some of the myths frequently associated with the risks and be-
nefits about the use of the above mentioned technology. 

   Index words: Transegnic plants, public opinion, genetic transfor-
mation, biotechnology.  

INTRODUCCIÓN 

La biotecnología está empezando a ser un tema cotidia-
no en nuestras vidas y, al contrario de lo que algunas per-
sonas piensan, no se trata de una moda pasajera sino de 
una forma diferente de entender los procesos productivos. 
No es tan nueva; los antiguos sumerios y babilonios con-
sumían cerveza seis mil años antes de Cristo y los egipcios 
produjeron pan dos mil años más tarde, por citar dos 
ejemplos de procesos actualmente tipificados como “Bio-
tecnología”. 

La agricultura, actividad económicamente muy impor-
tante, se ha visto también afectada en un alto grado por 
este tipo de técnicas, que van desde el cultivo clonal de 
individuos in vitro hasta la modificación de alguna de las 
características del vegetal. En este último caso, la aplica-
ción de las técnicas de biología molecular permite la intro-
ducción de genes capaces de codificar para nuevas funcio-
nes en el organismo (resistencia a plagas o herbicidas, re-
sistencia al frío o a la sequía, por ejemplo) y la modifica-
ción del patrón de expresión de los propios genes vegeta-
les, tanto en el tiempo como en el espacio. La integración 
de genes de procedencia exógena (es decir, genes que pro-
ceden de un organismo distinto al que lo recibe) define a 
un organismo transgénico, mientras que la segunda opción 
describe a un organismo modificado genéticamente. Este 
último término es, por tanto, más amplio e incluye todo 
tipo de modificación (incluida la transgénesis): todo orga-
nismo transgénico es un organismo modificado genética-
mente, mientras que no todo organismo modificado genéti-
camente es forzosamente transgénico (Fernández, 2002). 

La primera parte de esta revisión se centra fundamen-
talmente en la forma en la que se puede obtener un vegetal 
transgénico. En la segunda parte se utiliza esta informa-
ción para analizar, desde un punto de vista técnico, algu-
nas inquietudes de cierta parte de la opinión pública que 
acompañan a los vegetales (y alimentos) transgénicos. 

TÉCNICAS PARA LA OBTENCIÓN  
DE TRANSGÉNICOS 

 
La información genética adicional se puede introducir 

en los vegetales fundamentalmente por cuatro tipos de téc-
nicas: transformación de protoplastos, transformación por 
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electroporación, transformación por “biobombardeo” y 
transformación mediada por Agrobacterium. 

Transformación de protoplastos. Consiste en la eli-
minación de la pared celular de los vegetales, rica en celu-
losa, mediante el uso de enzimas (o, de forma más compli-
cada, por procedimientos mecánicos). Se originan así los 
llamados protoplastos, células desnudas que presentan me-
nores impedimentos a la introducción del ADN exógeno y 
que, al ser individuales, constituyen una aproximación más 
confiable al momento de pretender conseguir organismos 
no quiméricos (es decir, organismos que presenten a la vez 
células transformadas y no transformadas). Los protoplas-
tos pueden incluso fusionarse y generar híbridos entre es-
pecies sexualmente no compatibles. 

Los protoplastos pueden obtenerse a partir de líneas ce-
lulares de callos iniciados desde embriones inmaduros, in-
florescencias inmaduras, mesocótilos, la base de hojas in-
maduras o anteras (Maheshwari et al., 1995). Dichos pro-
toplastos pueden ser transformados directamente con ADN 
exógeno (reacción normalmente facilitada por la adición de 
polietilenglicol en el tampón), o bien mediante incubación 
con cepas específicas de la bacteria Agrobacterium, me-
diante electroporación o por tratamiento con liposomas 
(Shillito, 1999). No existe una división muy estricta entre 
éste y los siguientes sistemas de transformación que se 
mencionan posteriormente, y el uso de protocolos que 
combinan varias de estas técnicas es una práctica habitual. 

Transformación por electroporación. Consiste en la 
aplicación de pulsos eléctricos de elevado voltaje en tiem-
pos muy pequeños. De este modo se crean poros tempora-
les en las barreras externas de las células receptoras y se 
permite la entrada del ADN extraño. Sin embargo, debido 
a su baja reproducibilidad, no es una técnica muy emplea-
da. 

Transformación por “biobombardeo”. Se basa en el 
bombardeo de la célula vegetal con partículas de tungsteno 
u oro recubiertas de ADN (lo que se conoce como biolísti-
ca, una combinación lingüística de biología y balística). La 
aceleración de las partículas puede producirse por medio 
de pólvora, gases como el CO2 o el helio, o por medio de 
una descarga eléctrica. Este es un método que se puede 
considerar universal, debido a que puede utilizarse con 
éxito en prácticamente todos los organismos vivos. En 
plantas se han conseguido grandes mejoras en la produc-
ción de transformantes al aplicar algunas variaciones al 
protocolo general: por ejemplo, pre-cultivo de los explan-
tes a transformar, uso de pantallas deflectoras, utilización 
de microproyectiles (Randolph-Anderson et al., 1995) o 
someter el tejido a transformar a un pretratamiento osmóti-
co, ya sea por secado parcial en una campana de flujo la-

minar o mediante cultivo en un medio que contenga un 
agente osmótico (Finer et al., 1999). 

Los vegetales obtenidos por esta técnica presentan a 
menudo patrones complejos de integración de los transge-
nes, y es difícil que se den eventos individuales de integra-
ción. Además, la técnica parece ser especialmente compli-
cada cuando se pretende integrar genes de un gran tamaño, 
debido a mecanismos de rotura del ADN. Algunos de estos 
problemas pueden ser evitados con una modificación de la 
técnica, llamada “agrolística” (Hansen et al., 1997), que 
permite la generación de eventos de integración sencillos, 
incluso después de que se apliquen las técnicas de biolísti-
ca o de transformación de protoplastos. La potencia de la 
biolística es tal que permite la integración del ADN exóge-
no no solamente en el núcleo de la célula, sino que tam-
bién puede incorporarlo en organelos subcelulares como el 
cloroplasto. Más adelante se tratará por separado este as-
pecto, por ser de interés. 

 Transformación mediada por Agrobacterium. A pe-
sar de la universalidad de la técnica recién descrita, la op-
ción más utilizada hasta el momento para la introducción 
en las plantas del material genético adicional es la mediada 
por la bacteria Agrobacterium tumefaciens. Esta bacteria 
infecta determinados tipos de plantas, especialmente dicoti-
ledóneas, a través de lesiones físicas (cortes y roturas, por 
ejemplo) en las mismas. Como resultado, se forman tumo-
res denominados agallas en corona. Parte del ADN de esta 
bacteria (el llamado T-DNA), contenido en moléculas ex-
tracromosómicas llamadas plásmidos, se integra en los 
cromosomas vegetales y dirige el metabolismo de la planta 
en beneficio de la bacteria. El mecanismo de integración 
de este ADN está dirigido por un conjunto de genes bacte-
rianos (los llamados genes vir, por virulencia), cuya expre-
sión se induce en presencia de compuestos fenólicos libe-
rados por las propias plantas en crecimiento, como la ace-
tosiringona (Hansen y Chilton, 1999).  

En el laboratorio se puede sustituir parte del ADN bac-
teriano transferido (T-DNA) por un gen o una secuencia de 
ADN de interés, al conservarse sólo los elementos que van 
a permitir la infección y eliminar cualquier otra secuencia 
adicional o innecesaria. En la mayoría de los casos, las 
plantas transgénicas obtenidas de este modo presentan 
eventos de integración sencilla en el cromosoma. Este mé-
todo de transformación es, con toda seguridad, el más 
económico y no requiere de equipos sofisticados ni de pro-
tocolos complejos, y es tan utilizado en la actualidad que 
los otros métodos se encuentran prácticamente restringidos 
a aquellos vegetales en los que la infección con Agrobacte-
rium no es eficiente. La desventaja inicial de que Agrobac-
terium infecta de preferencia dicotiledóneas pero no es 
muy eficaz en monocotiledóneas, ha sido superada con la 



FERNÁNDEZ Rev. Fitotec. Mex. Vol. 29 (2), 2006 

97 

adaptación y creación de protocolos específicos para estas 
últimas (Smith y Hood, 1995).  

Así, pueden destacarse los éxitos obtenidos en la trans-
formación de embriones inmaduros y callos embriogénicos 
de trigo - Triticum sp. (Cheng et al., 1997), embriones 
inmaduros de cebada –Hordeum sp.- (Tingay et al., 1997), 
maíz –Zea mays L.- (Ishida et al., 1996) y caña de azúcar 
-Saccharum officinarum L.- (Arencibia et al., 1998). Lo 
mismo ocurre con otros vegetales tradicionalmente resis-
tentes al sistema de transformación mediado por Agrobac-
terium. Así, la formación de barreras necróticas con las 
que algunas plantas como la vid (Vitis vinifera L.) se de-
fienden de la penetración de la bacteria ha sido superada 
mediante la adición a la mezcla de antioxidantes como la 
polivinilpirrolidona o el ditiotreitol. Del mismo modo, la 
forma en la que el álamo (Populus alba L.) y el chopo 
(Populus trichocarpa Torr. et A. Gray) combaten la infec-
ción, mediante necrosis del ápice de los tallos, puede evi-
tarse tamponando el medio con ácido 2-(N-morfolino) eta-
nosulfónico y con gluconato de calcio. 

Métodos alternativos de transformación. Existen 
otros métodos alternativos de transformación de plantas no 
muy usados por encontrarse en etapas iniciales de desarro-
llo o por ser poco fiables. Entre ellos, podríamos destacar 
la introducción de ADN por medio de fibras de carburo de 
celulosa (Thompson et al., 1995), aunque tales fibras tie-
nen un alto potencial carcinogénico; la microinyección de 
ADN en zigotos (Leduc et al., 1996), una técnica mucho 
más utilizada en animales; o la toma de ADN desnudo me-
diada por microhaces de láser (Hoffman, 1996). 

Transformación de cloroplastos. Una variante de la 
biolística, que cada vez está adquiriendo una mayor rele-
vancia, permite la integración del ADN exógeno no sola-
mente en el núcleo de la célula, sino también en organelos 
como los cloroplastos. Debido a que el genoma de estas 
estructuras subcelulares se encuentra presente en alto nú-
mero de copias (aproximadamente 60 a 100 copias de 
ADN por organelo), y que el número de cloroplastos por 
célula vegetal es también muy elevado (una célula de una 
hoja puede tener hasta 50 cloroplastos), la transformación 
de cloroplastos permite la introducción de miles de copias 
del ADN extraño por célula vegetal y genera cantidades 
muy elevadas de la proteína correspondiente, al llegar a 
constituir hasta  46 % de las proteínas solubles totales (De 
Cosa et al., 2001). 

MECANISMOS DE SELECCIÓN 

Sea cual sea el mecanismo de transformación utilizado, 
es necesario disponer de un mecanismo de selección para 
distinguir entre los organismos en los que se ha integrado 

la información adicional (sólo una muy pequeña propor-
ción del total) y aquéllos en los que no ha habido tal inte-
gración. Una vez que la selección se ha completado, el 
marcador de selección generalmente no presenta ventajas 
adicionales para la planta o utilidad para el investigador. 

La selección directa, en la que la misma característica 
que se va a mejorar puede utilizarse como criterio de se-
lección, es la más recomendable porque no introduce ca-
racterísticas adicionales en el vegetal. En otros casos, no 
queda más remedio que incorporar marcadores de selec-
ción indirectos (por ejemplo, resistencia a antibióticos o 
proteínas fluorescentes), que pueden presentar complica-
ciones adicionales desde el punto de vista del control de 
riesgos. 

Los marcadores de selección pueden dividirse en varias 
categorías, dependiendo de si confieren selección positiva 
(marcadores que permiten el desarrollo de las plantas 
transformadas) o negativa (éstos, por el contrario, causan 
la muerte de las células transformadas) o de si esa selec-
ción es condicional (requiere) o no condicional (no requie-
re) la presencia de sustratos externos (Babwah y Wadell, 
2000; Miki y McHugh, 2004). Los primeros marcadores 
desarrollados, y los más peligrosos, fueron los de tipo po-
sitivo y condicionales de la presencia de antibióticos, her-
bicidas o compuestos químicos, normalmente tóxicos para 
las plantas sin transformar. De las publicaciones científicas 
relacionadas con este tema en el año 2002,  90 % utiliza-
ban de hecho solamente tres de estos sistemas: resistencia 
a kanamicina, resistencia a higromicina (ambos antibióti-
cos) y resistencia al herbicida fosfinotricina (Miki y 
McHugh, 2004). 

Más recientemente se han desarrollado marcadores de 
selección positivos condicionales en presencia de agentes 
no tóxicos que pueden ser sustratos para el crecimiento o 
que inducen crecimiento y diferenciación de las células o 
tejidos transformados. Este es el caso, por ejemplo, del 
gen manA que codifica para la fosfomanosa isomerasa. La 
D-manosa es un monosacárido no tóxico, que no puede ser 
utilizado como fuente de carbono por la planta a no ser que 
se le introduzca este gen, de origen bacteriano (Joersbo et 
al., 1998). Otros ejemplos de este tipo son los genes xylA 
y uidA, que codifican respectivamente para la xilosa iso-
merasa y β-glucuronidasa y permiten el crecimiento sobre 
D-xilosa y benziladenil-N-3-glucurónido, respectivamente 
(Joersbo y Okkels, 1996; Haldrup et al., 1998a y 1998b). 

Las estrategias más novedosas incorporan marcadores 
de selección positivos que además son no condicionales de 
la presencia de sustratos externos, pero que alteran los 
procesos fisiológicos que gobiernan el desarrollo de las 
plantas (un mecanismo observable fenotípicamente).  
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Ejemplos de este tipo son los genes ipt y pga22 que codifi-
can para isopenteniltransferasas y modifican el nivel endó-
geno de fitohormonas, y así promueven el desarrollo de 
tallos (Endo et al., 2001; Zuo et al., 2002a). Otros ejem-
plos de este tipo son los genes rol, ESR1 y CKI1 (Ebinuma 
et al., 2001; Banno y Chua, 2002; Zuo et al., 2002b). Al-
gunos de los efectos generados por este tipo de marcado-
res, aunque no tóxicos, tampoco son recomendables para 
el desarrollo vegetal, sobre todo si se tiene en cuenta que 
el fenotipo de selección sólo es necesario hasta que ésta 
concluye. Por este motivo, estos genes normalmente se 
introducen junto con promotores de naturaleza inducible, 
que permiten la expresión del gen sólo en determinadas 
condiciones. 

REGENERACIÓN DE  
LAS PLANTAS 

 
Por último, e independientemente de la técnica de inte-

gración elegida, se requiere una etapa de cultivo de tejidos 
para recuperar un individuo transgénico real. Ello requiere 
explotar la totipotencialidad de las células vegetales para 
conseguir regenerar un organismo completo. Las plantas 
pueden ser regeneradas a partir de los cultivos celulares 
fundamentalmente por dos métodos: embriogénesis somá-
tica y organogénesis, ambos controlados por el balance de 
fitohormonas y otros factores añadidos al medio de cultivo 
(Hansen y Wright, 1999). 

En los últimos tiempos hay especial interés en desarro-
llar métodos de transformación de plantas que excluyan 
estos últimos pasos, de forma que se acelere el proceso en 
conjunto. Estos métodos se denominan transformación in 
planta, debido a que los transgenes se introducen en el ve-
getal intacto, en forma de ADN desnudo o mediante el uso 
de Agrobacterium. El estado de la planta óptimo para la 
transformación varía con las distintas especies, aunque en 
general se prefiere el momento de la formación del zigoto 
(el óvulo es en ese momento capaz de aceptar un genoma 
completo, procedente del gameto masculino, por lo que se 
supone que también puede ser el momento óptimo para que 
se acepte el transgén). Los primeros experimentos mues-
tran una eficiencia de transformación baja, aunque intere-
sante (Zhou et al., 1983; Langridge et al., 1992; Bechtold 
et al., 1993; Clough y Bent, 1998). De la misma forma, se 
ha conseguido crear plantas transgénicas después de trans-
formar el polen por técnicas de biolística (Touraev et al., 
1997). Los resultados, aunque aún poco reproducibles y 
eficientes, representan un interesante abordaje. 

BENEFICIOS FRENTE A RIESGOS 

Con base en la información analizada hasta este mo-
mento, en este apartado se pretende analizar en forma crí-

tica algunos de los controvertidos aspectos que rodean a 
los vegetales (y en general a los alimentos) modificados 
genéticamente. 

Los posibles beneficios de este tipo de organismos mo-
dificados abarcan una gran cantidad de aspectos relaciona-
dos con los procesos agrícolas actuales. Por citar algunos, 
se podrían destacar: mejorar el aspecto (una ventaja impor-
tante tanto para el productor como para el consumidor, al-
go realmente no muy habitual en este tipo de productos), 
resistir a herbicidas y plagas, mejorar la calidad nutritiva 
de los vegetales, resistir condiciones nutricionales, meteo-
rológicas o espaciales adversas (Hirsch y Sussman, 1999; 
Apse y Blumwald, 2002; Chen y Murata, 2002) y ser utili-
zados para la producción de vacunas y otros compuestos 
de interés (las plantas actuarían, según esto, como auténti-
cas “fábricas vegetales”). Estas “vacunas comestibles” re-
sultan muy interesantes, al no requerir del mantenimiento 
de una cadena de frío para conservar su funcionalidad, 
como ocurre con las vacunas convencionales. Los cloro-
plastos son un compartimento celular ideal para el desarro-
llo de vacunas de este tipo (Daniell et al., 2001a), sobre 
todo una vez que se ha conseguido transformar con base en 
esta técnica a cultivos comestibles como la papa (Solanum 
tuberosum L.) y el tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) 
(Sidorov et al., 1999; Ruf et al., 2001). 

Los riesgos potenciales existen, aunque algunos de 
ellos no son ajenos a los alimentos vegetales obtenidos ac-
tualmente por medio de mejoramiento genético clásico (el 
trigo ruso, por ejemplo, es una mezcla de centeno y trigo 
silvestres, una fusión con resultados a priori impredeci-
bles) o, incluso, a los alimentos “tradicionales”. Un ali-
mento tan corriente como la papa, de ser descubierto hoy 
en día, no sería autorizado con los cánones regulatorios 
actuales, debido a que en crudo contiene sustancias poten-
cialmente tóxicas: en las hojas y los tubérculos de la papa 
aparecen habitualmente varios glicoalcaloides esteroideos 
(a-solanina, a-chaconina y solanidina, en concreto), que 
pueden  resultar tóxicos para el hombre y los animales si 
se supera un determinado nivel (Mensinga et al., 2005). El 
contenido total de alcaloides es generalmente bajo (menos 
de 20 mg/100 g) en los cultivares de papa, pero puede au-
mentarse peligrosamente por condiciones de estrés o por la 
exposición excesiva de los tubérculos a la luz (Korpan et 
al., 2004). 

Entre los riesgos potenciales cabe destacar: la posibili-
dad de transmisión de alguna de las características introdu-
cidas en los vegetales modificados a especies del entorno 
circundante (sobre todo a parientes silvestres en áreas de 
origen y diversificación de los cultivos), riesgos ambienta-
les sobre la composición del suelo y de la fauna microscó-
pica del suelo (especialmente reportado en el caso de  
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vegetales a los que se les ha introducido genes de resisten-
cia a insectos) o riesgos sobre especies que en principio no 
eran blanco de la acción perseguida. No menos importante 
es el posible efecto sobre el consumidor (en varios niveles:  
nutricional, sanitario y sobre la microflora habitual del ser 
humano) o los denominados “riesgos socioeconómicos”, 
en particular la dependencia del productor y el monopolio 
por parte de las compañías productoras. 

ALGUNAS INQUIETUDES DE LA SOCIEDAD 
FRENTE A LOS TRANSGÉNICOS 

 
“Los transgénicos provocan resistencia a los antibióti-

cos”. Esta afirmación es científicamente muy discutible. 
La presencia de un marcador de selección que incorpora 
resistencia a antibióticos no presupone que este gen sea 
funcional en especies distintas a la que ha servido como 
receptora del transgén. La posibilidad de que esos genes se 
incorporaran al propio ser humano durante el proceso de 
digestión no es real, como irreal sería que se incorporaran 
otros genes pertenecientes a los alimentos que consumimos 
(provenientes de seres vivos con material genético). La po-
sibilidad de que esos genes se integren en la microbiota 
intestinal por mecanismos de transferencia horizontal tam-
bién es improbable y si ocurriera, en ausencia de presión 
selectiva se produciría la rápida eliminación del genoma 
del marcador de selección (Kurland et al., 2003). 

De todas formas, la recomendación es eliminar todos 
los genes de resistencia a antibióticos como marcadores de 
selección en plantas transgénicas (FAO/WHO, 2000; EFB, 
2001). El uso de marcadores de selección positiva no con-
dicionales, ya comentado anteriormente, podría ser una 
alternativa que la propia biotecnología aporte como solu-
ción a este problema. Hay casos descritos de integración 
de genes en cloroplastos sin utilizar genes de resistencia a 
antibióticos como marcadores de selección (Daniell et al., 
2001b y 2001c). 

Aunque la presencia de estos genes innecesarios, inde-
seables o inaceptables dependiendo de quien opine, no tu-
viera repercusiones desde el punto de vista de la salud o 
implicaciones ecológicas, la presencia de un marcador de 
resistencia con las características de los genes utilizados 
habitualmente es algo que puede disminuir de forma radi-
cal la aceptación pública de los organismos modificados 
genéticamente. Es por ello que ha cobrado impulso un área 
de investigación dedicada al desarrollo de estrategias para 
eliminar los marcadores incorporados en los vegetales mo-
dificados, de forma que se generen plantas libres de los 
mismos (Miki y McHugh, 2004). Entre las múltiples 
aproximaciones al problema, dos de ellas destacan por su 
potencial: la más sencilla es la co-transformación de los 
genes de interés junto con los genes de selección, seguida 

de la segregación de los genes separados mediante técnicas 
de mejoramiento genético clásico. Una estrategia más 
complicada es el uso de recombinasas específicas de sitio, 
expresadas bajo el control de promotores inducibles, para 
literalmente “cortar” los genes de selección de la planta 
transgénica una vez que la selección ha sido posible (Hohn 
et al., 2001). 

“Los transgénicos provocan alergia y cáncer”. Res-
pecto al primero de los casos, la introducción de proteínas 
en un “contexto no propio” podría conducir a un rechazo 
inmunológico de las mismas por parte de personas suscep-
tibles. Teóricamente es correcto, lo mismo que ocurre con 
todos los demás alimentos vegetales y animales de origen 
no transgénico y con derivados de los productos transgéni-
cos que pudieran introducirse en la cadena alimenticia. Los 
alimentos transgénicos deben cumplir con una serie de re-
quisitos estrictos, similares a los requeridos para la comer-
cialización de un medicamento. Así se ha podido descar-
tar, por ejemplo, la comercialización de una soya (Glycine 
max Sieb. & Zucc.) transgénica que incluía una proteína 
procedente de una nuez brasileña para suplementar el con-
tenido bajo del aminoácido metionina en la soya (Ramón, 
1999). Respecto al segundo de los casos, no hay dato al-
guno que soporte esta afirmación, por lo que no merece un 
comentario adicional. 

“Los investigadores no controlan la tecnología hasta 
el punto de predecir sus resultados”. En algunos casos es 
cierto; por ejemplo, hasta la fecha las técnicas de trans-
formación producen vegetales en los que el ADN se inte-
gra de forma aleatoria, sin poder predecirse el entorno ge-
nético en el que quedará englobado (éste es también uno de 
los principales problemas de la terapia génica en huma-
nos). Las perspectivas de futuro son interesantes en este 
punto, al ser la misma biotecnología capaz de proporcionar 
alternativas adecuadas. Algunos investigadores han centra-
do su esfuerzo en conseguir la introducción dirigida de los 
transgenes en los cromosomas vegetales mediante recom-
binación homóloga (Iida y Terada, 2004). Otra aproxima-
ción distinta la han aportado las técnicas de transformación 
de cloroplastos. La integración de los transgenes en el ge-
noma del cloroplasto se da por recombinación homóloga, 
en una posición precisa y predeterminada dentro del mis-
mo. Esto se traduce normalmente en una expresión uni-
forme del transgén a lo largo de los distintos transforman-
tes obtenidos, lo que trae consigo la eliminación del llama-
do “efecto de posición”, frecuentemente observado en ve-
getales en los que el transgén se integra en el núcleo (Da-
niell et al., 2002). En los cloroplastos modificados me-
diante ingeniería genética tampoco se ha observado, ade-
más, silenciamiento génico (algo que frecuentemente se ha 
observado en el caso de plantas que integran el transgén en 
el núcleo). 
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“Los alimentos ya no saben como los de antes porque 
son transgénicos”. Este es un problema que no tiene que 
ver con la ingeniería genética. La necesidad de alimentar a 
un número creciente de personas ha modificado los patro-
nes de producción, al acelerarse los ciclos de cosecha y 
recurrir a soluciones agrícolas diferentes a las tradicionales 
(como hidroponía, uso de invernaderos, etc.) o al mejora-
miento genético por métodos clásicos. Muchos de los pro-
ductos a los que se suelen referir este tipo de frases (fresas 
-Fragaria vesca L.-, duraznos -Prunus persica (L.) 
Batsch- y plátanos –Musa sp., por ejemplo) no tienen un 
equivalente transgénico aprobado para su cultivo, como se 
puede comprobar en la lista actualizada de cultivos modifi-
cados genéticamente aprobados para su uso comercial 
(AGBIOS, 2006). Aunque amplia, esta lista es pequeña en 
comparación con las múltiples solicitudes que se reciben 
para hacer estudios de campo de forma regulada. Una par-
te de éstas, concretamente las recibidas en Estados Unidos, 
puede consultarse en la siguiente página de internet: 
http://www.nbiap.vt.edu/cfdocs/fieldtests1.cfm. 

“Los vegetales transgénicos pueden hibridar con los 
vegetales silvestres y afectar a la biodiversidad”. La po-
tencial diseminación de los organismos genéticamente mo-
dificados más allá de sus barreras espaciales o más allá de 
sus límites como especie cultivada, al hibridar con sus an-
cestros silvestres o con vegetales emparentados, es un 
riesgo que se debe tener en consideración. En algunos ca-
sos, como el referido anteriormente de las vacunas des-
arrolladas por plantas transgénicas, el riesgo incluso puede 
acentuarse si se produjera la transferencia del transgén a 
cultivos planeados para el consumo normal. La exposición 
crónica a los antígenos podría traer consigo un pérdida de 
la eficacia de dicha vacuna. Es por ello que se han diseña-
do mecanismos para evitar o restringir este “flujo genéti-
co”. 

Tal vez el avance más prometedor se ha dado con la 
manipulación genética de los cloroplastos. Estos organelos 
subcelulares desafían las leyes mendelianas de la herencia, 
al ser exclusivamente transmitidos por línea materna, lo 
que permite minimizar la posibilidad de transmisión de los 
transgenes al ambiente por medio de la polinización cruza-
da (Daniell et al., 1998; Scott y Wilkinson, 1999) y reduce 
la toxicidad potencial del polen procedente de plantas 
transgénicas frente a insectos beneficiosos que no sean el 
objetivo de la transgénesis (De Cosa et al., 2001). 

Otras estrategias de control de los organismos genéti-
camente modificados, enfocadas por ejemplo a limitar la 
diseminación del polen, a provocar la esterilidad de las 
semillas o a imponer barreras de hibridación para los 
transgénicos, pueden ser interesantes siempre que superen 
sus actuales limitaciones (Daniell, 2002). 

COMENTARIOS FINALES 

Por lo complejo del tema, es imposible decir un sí o un 
no rotundo y sin discusión a los organismos modificados 
genéticamente. No parece razonable esperar que la inge-
niería genética por sí sola pueda resolver todos los pro-
blemas actuales de la ganadería y la agricultura, ni que 
acabe con el hambre en el mundo, aunque en algunos ca-
sos así se indicó. Pero sí puede constituirse en un motor 
importante, si se tiene en cuenta el delicado balance bene-
ficio/riesgo inherente a cada uno de los productos deriva-
dos de esta tecnología. 

 
Tampoco es posible “santificar” o “demonizar” a todos 

los organismos modificados genéticamente en conjunto; lo 
razonable, en virtud de la gran variedad de aspectos anali-
zables y la particularidad de cada uno de ellos, parece ser 
el análisis detallado y caso por caso de los mismos. Algu-
nas conclusiones, sin embargo, pueden irse avanzando: en 
la actualidad, el riesgo de cultivar vegetales en países que 
son centro de diversidad, como ocurre con el maíz en 
México, es demasiado elevado como para que sea una pro-
puesta atractiva. 

El monopolio de unas pocas supercompañías, el único 
riesgo que en mi opinión ya es una realidad, puede hacer 
que sólo se comercialicen productos de interés global o pa-
ra los países desarrollados. Los gobiernos de los países en 
desarrollo, por tanto, deberán ser responsables de poten-
ciar la investigación encaminada al desarrollo de productos 
de interés local y al desarrollo de grupos que permitan una 
relativa independencia tecnológica, o al menos a abatir la 
dependencia. Del mismo modo, la percepción de la biotec-
nología por la sociedad debe ser realista y objetiva, mien-
tras que ahora es inexistente o incluso tendenciosa. Una 
información veraz y fidedigna y el etiquetado de los pro-
ductos alimenticios que contienen organismos modificados 
genéticamente son tareas prioritarias, pues el consumidor 
debe ser libre para poder elegir el tipo de alimento que 
consume. 
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