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Resumen ejecutivo

Desde que comenzaron a circular los primeros OGM, en diferentes paises del mundo,
habia poca o nula evidencia cientifica que demostrara que éstos carecieran de efectos
negativos para la salud humana, para la integridad del ambiente y la diversidad
bioldgica. Por el contrario, la comunidad cientifica ha alertado por décadas sobre los
riesgos potenciales y, mas recientemente, sobre los danos que el consumo y siembra
de estos organismos conllevan.

Hoy en dia, no existe consenso cientifico sobre la seguridad del consumo humano o
animal y de la liberacion al ambiente de los cultivos transgénicos. Lo que si hay es un
corpus cientifico que ha mostrado que la transgénesis es una tecnologia imprecisa con
efectos no esperados ni deseados; en especial, se han demostrado los riesgos y danos
gue implica.

Alrededor del mundo son pocos los paises que han aceptado la siembra de maiz
transgénico en su territorio y, Unos pocos mas, que han autorizado el ingreso de este
grano a su pais, para consumo humano o animal o para su procesamiento industrial.
En México, la introduccion del maiz GM ha implicado la contaminacion transgénica de
las variedades de maiz nativo, con consecuencias negativas en los ambitos ambiental,
biocultural, social, econdmico y politico. Esto ha sido demostrado sistematicamente por
diversas investigaciones cientificas.

Ademas, grupos de personas cientificas, libres de conflicto de interés, han exhibido que
le consumo de maiz GM provoca danos en la salud de animales de laboratorio y de
granja, principalmente en los érganos de sus sistemas reproductivo y digestivo; asi
como reacciones inmunoldgicas y alérgicas exacerbadas, aumentos en las tasas de
mortalidad y desarrollo de enfermedades cronico-degenerativas, con énfasis en el
desarrollo de cancer. Ademas, toda vez que el maiz transgénico esta indisolublemente
asociado a plaguicidas altamente peligrosos, que forman parte del paquete tecnoldégico
asociado a su cultivo, las personas y animales que consumen alimentos con
ingredientes a base de este OGM, se encuentran expuestas a sus perniciosos efectos;
en especial, los del glifosato que ha demostrado, aun a dosis bajas: tener efectos
carcinogeénicos, por diversas vias; actuar como disruptor endocrinoy alterar los sistemas
reproductivos; y provocar diversas enfermedades metabdlicas y afectaciones en
distintos érganos y sistemas.

Por el contrario, los maices mexicanos tiene cualidades nutracéuticas y nutricionales
excepcionales, ademas de una gran riqueza genética y biocultural, que les dotan de
ventajas adaptativas, ante diversas condiciones climaticas y ecoldgicas; al tiempo que
permiten la preparacion de una enorme diversidad de platillos y alimentos, en favor de
la salud y el bienestar humano.
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1. Aspectos técnicos y cientificos indispensables para entender los efectos del
maiz GM sobre la salud humana y el ambiente

1.1 Antecedentes conceptuales: organismos vivos y su material genético

Cualquier organismo vivo contiene informacion genética que le permite
autorreplicarse y llevar a cabo todas las funciones metabdlicas para su desarrollo
crecimiento y reproduccion. Esa informacion hereditaria se almacena
primariamente en una molécula en forma de secuencia a la que llamamos acido
desoxirribonucleico (ADN); y se traduce en determinadas funciones por medio de
segmentos de esta secuencia, es decir, los genes. Al material genético, en conjunto
con la informacion a partir de la que un ser vivo podra formarse y desarrollarse, se le
conoce como genoma.

La teoria mas simple del funcionamiento del genoma para llevar a cabo sus
funciones hereditarias marca una ruta en la que cada gen se transcribe en Acido
Ribonucleico (ARN) y este ARN se traduce en una proteina, la cual lleva a cabo la
funcion contenida primariamente en el ADN.' A esto se |le conoce como el “dogma
central de la biologia molecular”? una teoria de gran relevancia, en el siglo XX, para
los estudios moleculares de las secuencias genéticas; en nuestros dias, ha quedado
indiscutiblemente rebasada.?

Hoy sabemos que no todo el material genético sigue aquella ruta informativa
simple, sino que hay una gran cantidad de secuencias que regulan las actividades
de expresion de la informacion genética, asi como moléculas funcionales-
informativas de ARN.* Mas aun, la expresion de todos esos genes no esta
determinada uUnicamente por la informacion genética, sino que, de manera
significativa, depende de las condiciones del ambiente donde habitan las especies.®
Todas estas vias y mediaciones, en conjunto, son conocidas como procesos
epigenéticos.®

La expresion de la informacion genética es tan compleja que depende de los genes
gue se traducen en proteinas, de los genes reguladores que no se transcriben y no
se traducen, y de los genes funcionales en forma de ARN; todo esto embebido en
un sinfin de condiciones mediadas por el metabolismo celular y extracelular y el
ambiente.”

En el caso particular de la especie Zea mays, es decir del maiz, se estima que tiene
aproximadamente de 42,000 a 56,000 genes, con una cantidad de 2 mil millones de
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pares de bases (pb) de ADN.2 Bastante extenso y complejo comparado con otros
genomas, por ejemplo, el de la especie humana, Homo sapiens, con entre 20,000 y
25,000 genes y una cantidad de cerca de 3 mil millones de pb.°

Enla mayoria de las especies de seres vivos, sobre todo los organismos pluricelulares
diferenciados, la transferencia de la informacién genética se da solo de manera
vertical, es decir, de una generacion a otra, del progenitor o progenitores a su
decendencia. De manera excepcional, en especies unicelulares, especificamente
bacterias y arqueas, el flujo de la informacién genética se puede dar de manera
tanto vertical como horizontal, cuando un organismo adquiere material genético
de otro que no es su progenitor.”® Para que un evento de transferencia horizontal
pueda ocurrir es necesario contar con un individuo donador y uno receptor de la
informacion genética.”

A modo de ejemplo, las bacterias pueden transferir su material genético por
distintos mecanismos de tal manera que el individuo receptor puede integrar
fragmentos de ADN vy, eventualmente, nuevos genes que se traduciran
potencialmente en nuevos genesy, potencialmente, en nuevas funciones.” Cuando
este material nuevo se mantiene estable en el genoma del donador, la dinamica
evolutiva de ese gen particular cambia drasticamente, de tal manera que el efecto
gue puede tener esa nueva funcion en un genoma extraho puede ser
impredecible.”

Tal material genético adquirido de manera horizontal o vertical esta expuesto a
diversos mecanismos que alteran la composicion genética de los individuos dentro
de una poblacion. La principal fuente de alteracion de la composicion del material
genético son las mutaciones, es decir, cambios al azar de la secuencia del material
genético. Esencialmente, estos cambios pueden tener tres potenciales efectos en
los organismos portadores: que esa mutacion le confiera alguna ventaja al individuo
portador y que aumente el numero de individuos portadores del cambio; que ese
cambio provoque un efecto negativo y que el individuo portador sea eliminado de
la poblacion o, en el mejor de los casos, que tenga menor probabilidad de dejar
descendencia; o que ese cambio sea neutro dentro de la poblacion, es decir, que no
tenga una ventaja o desventaja aparente que se pueda manifestar en varias
generaciones futuras.” Este mecanismo que mantiene o elimina esas mutaciones
es la seleccidn natural de tipo darwiniana.'
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Existen otros mecanismos que pueden modificar la estructura genética de una
poblacion, como el flujo génico que es la migracion de genes de una poblacion a
otra."”

1.2 La transgénesis y los cultivos GM en México y el mundo, con énfasis en los
eventos transgénicos de maiz

Desde principios de los anos 80, con el surgimiento de técnicas de manipulacion
genética, se tratd de replicar tanto el proceso de transferencia horizontal, como el
mecanismo de transposicion de la informacion genética, por medio de unidades
genéticas moviles, también exclusivo de dichos grupos de seres vivos.® Desde el
punto de vista técnico, el objetivo de esto ha sido la introduccion de nuevas
funciones que permitan a los organismos tener caracteristicas particulares. En el
caso especifico de las plantas de importancia agricola esta manipulacion ha estado
orientada, tedricamente, a la obtencidon de mejores rendimientos, aunque en
términos reales, tal como se mostrara mas adelante, esta caracteristica no se ha
conseguido a cabalidad de manera que pueda ser eficiente y sostenible.

El surgimiento de los organismos genéticamente modificados (OGM) deviene del
desarrollo de técnicas de ingenieria genética aplicadas en organismos vivos. Estas
técnicas son diferentes de las modificaciones naturales que ocurren en las especies
y de las convencionales o tradicionales mediadas por el ser humano.”” La teoria dicta
gue un organismo se puede modificar genéticamente simplemente cambiando, es
decir, mutando un solo par de bases del ADN, si es que esto se hace de manera
artificial. También, que se puede silenciar o en caso contrario, sobre expresar una
determinada funcién, alterando la secuencia del material genético?° En términos
de genética evolutiva, con este tipo de cambios estamos alterando el material
genético y generando un “nuevo alelo” que, al estar embebido en una poblacion
natural, estda sometido a los mismos procesos complejos antes descritos, asi como a
las mismas fuerzas evolutivas que las demas variantes ya existentes.?

Asimismo, existen técnicas de manipulacion genética que, como en el caso de las
bacterias y arqueas, insertan su material genético (una multiplicidad de genes) al
genoma de un organismo receptor.?? Cuando hay una insercidon de genes
provenientes de la misma especie, el organismo receptor se llama organismo
genéticamente modificado cisgénico, pero, cuando la insercion proviene de una
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especie distinta se llama organismo genéticamente modificado transgénico. En el
presente documento los términos OGM y transgénico se utilizaran de manera
indistinta, lo mismo para cultivos genéticamente modificados (GM) y cultivos
transgénicos.

En términos de genética evolutiva, con este tipo de insercion, especificamente, las
de tipo transgénico, estamos alterando el material genético porque al insertar un
NnuUevo gen o conjunto de genes se originan no solo nuevas funciones, sino,
literalmente, se genera un nuevo espacio dentro del genoma bacteriano.?® Esto es
porgue cada gen que forma parte de todo el genoma, de cualquier organismo, tiene
un espacio y por tanto un orden que incluso ha sido mantenido por millones de
anos. Estos espacios gendmicos se les conoce singularmente como locus, en plural
se llaman loci.

Para el desarrollo de un OGM de tipo transgénico se tiene que aislar una
determinada secuencia de ADN de un organismo (no Unicamente un gen), con
unas caracteristicas conocidas y deseadas, e implantarla en el ADN de otro
organismo que se desea modificar. Las técnicas de produccion de transgénicos
(transgénesis) en plantas fueron utilizadas por primera vez a principios de los anos
80 del siglo pasado. Las primeras pruebas fueron en cultivos de tabaco, en Francia
y en Estados Unidos (EE. UU.), en 1986.24 El tomate Flavr-Savr o tomate MacGregor,
de la empresa Calgene, hoy parte de Monsanto fue el primer alimento transgénico
comercializado con autorizacion para el consumo humano, a partir de 1994, las
caracteristicas que se habian modificado eran su aspecto, sabor, tiempo de
maduracién y conservacion.?®

A partir de los descubrimientosy de la comprension de la dinamica de translocacion
de la informacion genética de especies filogenéticamente distantes, por parte de la
comunidad cientifica, es que los ingenieros genéticos y biotecndlogos modernos
sefalaron un potencial para el “mejoramiento artificial” de plantas de interés en la
agricultura, prometiendo mejores rendimientos, disminucion en el uso de
plaguicidas y acabar con el hambre en el mundo, lo cual no ha ocurrido.

Las técnicas de transgénesis empleadas para generar los principales cultivos GM
comerciales, se basan en la insercion de secuencias de ADN provenientes de
distintas especies dentro del genoma de otra especie distante filogenéticamente.
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Esto se lleva a cabo, principalmente, a través de dos técnicas: la biolistica o
biobombardeo y la mediacion de la bacteria Agrobacterium tumefaciens. Tal como
veremos a continuacion, se trata de técnicas imprecisas e ineficientes, lo que deriva
en expresiones génicas y epigenéticas no deseadas.

A. tumefaciens es una especie de bacteria que interactia como parasita con
especies de plantas dicotiledéneas, especificamente, con el grupo de las
leguminosas. Esta especie infecta las raices introduciéndose al tejido de las plantas,
ahi, la bacteria inyecta varios genes al nucleo de las células en un plasmido, es decir,
en una unidad de material genético con capacidad de moverse fuera de la célula
bacteriana. Estando este plasmido en el nucleo de la célula vegetal, los genes
dispuestos en el plasmido se integran al genoma de la planta de tal manera que
€es0s genes son, posteriormente, expresados por la otra especie, en este caso se
producen ciertas proteinasy procesos metabdlicos. Tales proteinas tienen la funcion
de producirtumores a los que se les denomina agallas,ademas de inducir a la planta
para que se produzcan grandes cantidades de opinas, las cuales son parte del
alimento de la bacteria. Como es una interaccion de depredacion, la bacteria se
beneficia a través de estos genes al obtener los recursos de la planta reduciendo el
crecimiento y reproduccion de la especie hospedera.?®

La idea basica que esta detras de la produccion de organismos transgénicos es usar
esta base cientifica, para ello, los plasmidos, es decir las unidades moviles de
transferencia de la informacion, son modificados, de tal manera que sus genes son
deshabilitados y, por tanto, se elimina la informacion para producir un dano a la
planta.?’” Teniendo un plasmido atenuado se le insertan las secuencias de ADN de
interés. Este plasmido se introduce a una bacteria transformante que, en la gran
mayoria de las veces, es |la especie Escherichia coli. Al entrar al interior de la célula
bacteriana los genes introducidos comienzan a expresarse, aunque esto no ocurre
de manera precisa y las frecuencias de transformaciones deseadas suelen ser bajas,
debido a una gran cantidad de factores involucrados en dicha transformacién.?®

La otra técnica mas usada actualmente para insertar genes de una especie a otra
es usando una “pistola de genes” para biolistica.?® Esta herramienta fue disefada y
producida inicialmente por ingenieros de la Universidad de Cornell en ftaca en
Nueva York, durante la mitad de la década de 1980. Se acuno el termino para
referirse a una pistola que dispara microparticulas recubiertas de ADN a las células
receptoras, tratando de que el material genético se aloje primero en la célula,
después en el nucleo celulary, finalmente, pueda ser insertado en el genoma de las
plantas o, en general, de los organismos a modificar. Estas pistolas de genes
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disparan micro proyectiles cubiertos de ADN a las células vegetales.*° La primera vez
gue se probd una pistola de este tipo fue en 1983 con células del epitelio de la
cebolla. Después del disparo algunas células de la cebolla adn eran viables y alguna
proporcidon menor se introducia y se expresaba en gen que se habia traspasado.
Estos ingenieros abrieron una patente y una empresa para vender este tipo de
pistolas, pero, en 1989, vendieron el negocio a DuPont, quien comercializé la
herramienta a mayor escala.’

La técnica de transferencia de genes de una especie a otra comienza cuando las
particulas atraviesan las membranas y son atrapadas en el ndcleo, en cualquier
parte del ADN del organismo receptor; asi, este material genético, en una frecuencia
muy baja, se integra en regiones no conocidas de los cromosomas, mediante la
recombinacién, un proceso constitutivo de las células.®? Si esto ocurre se considera
gue la transformacion es estable y el material genético puede expresarse en las
células transgénicas. Es de recalcar que este tipo transformacion es
extremadamente inefectivo sobre todo porque, literalmente, se bombardea la
célula y no es posible predecir en qué parte del genoma de la planta se insertaran
los genes que se estan bombardeando.*® Esta transformacién ocurre a una
frecuencia muy baja, por lo que es necesario utilizar un sistema de seleccion /n vitro
gue permita distinguir células transformadas y no transformadas.**

Aunado a lo antes expuesto, es necesario senalar que la transgénesis en plantas de
interés agrondmico comercial no se logra con la insercion de un Unico gen. En
realidad, una secuencia transgénica consta de varios elementos funcionales para
gue la expresion de los genes de interés se logre en las plantas GM. Y bien, esta
expresion, tal como se menciond antes, ocurre a través de la traduccion y la
transcripcion, que son procesos complejos. Ahora, la explicacion mas simple del
proceso de transcripcion de la informacion genética indica que ésta inicia en sitios
con secuencias particulares del ADN, ahi la ARN polimerasa se une al material
genético para asi poder iniciar el proceso; una vez que el gen ha sido totalmente
transcrito, la sintesis se detiene por medio de una tercera secuencia que codifica
para que el proceso se detenga.®

Entonces, para que la transgénesis ocurra, de inicio se necesitan al menos tres tipos
de secuencias funcionales: una secuencia que promueve el inicio de |la
transcripcion, llamada regidn promotora; la secuencia del gen que se desea se
exprese en el organismo transgénico; y una secuencia de terminacion que codifica
para que se detenga el proceso de sintesis de la transcripciéon.®

2G24

Felipe Carrillo
i\ PUERTO

..... €
REVOL

9



GOBIERNO DE =% CONAHCYT
MEXICO

CONSEJO NACIONAL DE HUMANIDADES
CIENCIAS Y TECNOLOGIAS

Las construcciones transgénicas mas sencillas tienen sélo un gen funcional
acompanado de otros que permiten su expresion; por ejemplo, la construccion de
una secuencia transgénica insertada en maiz (MON87427), mediada por el plasmido
T de A. tumefaciens de la compania Monsanto, tiene un tamano de 3269 pb: un
promotor de 620 pb; un intron de 803 pb; un pequeno péptido de cloroplasto de
207 pb; el gen funcional de 1367pb y un terminador de 252pb.*” En esta construccion,
la combinacion del promotor y el intron se utiliza para impulsar la expresion tisular
selectiva del gen constitutivo, lo que da como resultado la produccion de la proteina
en el tejido reproductivo y vegetativo femenino, proporcionando tolerancia al
glifosato dentro de estos tejidos.

Un evento transgénico es la construccion transgénica que se inserta en las células
de un organismo y que expresa una caracteristica deseada. En el caso del maiz, los
eventos transgénicos son cada una de las modificaciones genéticas, incluyendo las
combinaciones de éstas, conferidas a distintas lineas parentales de hibridos
convencionales que se registran con un nombre y coédigo especificos, ademas se
protegen bajo una patente o derechos de obtentor con un nombre comercial
determinado. La expresion que se obtiene (como la tolerancia al glifosato o la
resistencia a insectos) se conoce como rasgo transgénico.*®

Existen construcciones mas complejas donde hay mas de dos genes constitutivos;
también, hay eventos que contienen dos o mas construcciones de transgenes los
cuales se insertan en mismo segmento de secuencia, a estos se les conoce como
eventos apilados.®* Por ejemplo, el evento DAS-@15@7-1 x MON-@@817-6 x SYN-
IR6D4-5 x MON-ZP6D3-6, de la compania Syngenta, Monsanto y Dow AgroSciences
LLC tiene un tamano de mas de 10,000pb, con 7 transgenes funcionales
constitutivos; cada uno con su promotor, su terminador y en alguno de los genes
hay secuencias que fomentan la expresion en algunos tejidos especificos de la
planta.

En un evento transgénico, la construccion del segmento a insertar proviene de mas
de una especie, ya sea bacteriana, viral o de alguna otra especie de planta. Por
ejemplo, el promotor que mas se utiliza para hacer la construccion proviene del
virus del mosaico de la coliflor (Cauliflower Mosaic Virus =CaMV), mientras que el
terminador proviene de A. tumefaciens (del gen de la nopalina sintasa, T-NOS. Por
otro lado, los genes constitutivos insertados provienen de diversas especies de
bacterias.**4 Asi, un evento sencillo con el rasgo de tolerancia al glifosato, que se va
a transferir a la planta donadora esta constituido por el material genético de tres
especies distintas, de tal manera que la planta transgénica contara con el material
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transgénico de tres especies, una viral y dos bacterianas, mas aparte el genoma
propio de la especie.

Se ha demostrado que el sélo promotor (CaMV) p35, en sus variantes largas,
contiene un marco de lectura abierto que, cuando se expresa, puede dar lugar a
cambios fenotipicos no deseados.*? En las construcciones transgénicas completas,
los efectos pleiotropicos (donde un mismo gen incide en caracteristicas fenotipicas
distintas y no relacionadas) pueden ocasionar cambios en el nivel de componentes
gue entonces no serian detectados pero que si afectarian a la inocuidad del
alimento.*

Como hemos visto en este acapite, las dos principales técnicas de transgénesis son
imprecisas (no se pueden controlar ni predecir los loci en los que seran insertadas
las secuencias transgénicas, tampoco se pueden predecir todos los efectos a nivel
genético y epigenético), sin dejar de mencionar que, en ambos casos, se insertan
varios genes.

Tal como se explicé antes, aquel funcionamiento simple expresado por el dogma
central de la biologia molecular ha quedado rebasado, la insercion imprecisa de
secuencias transgénicas trae como consecuencia expresiones no deseadas. Los
efectos no deseados son parte de la tecnologia de ADN recombinante, es decir la
transgénesis y, desde el ano 2000, un grupo de expertos convocados por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura (FAO) y
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ya recomendaba realizar evaluaciones
adecuadas para poder identificar los riesgos asociados a dichos efectos.**

Los principales argumentos para promover la biotecnologia para la producciéon de
cultivos transgénicos han sido dos: aumentar el rendimiento de los cultivos y con
ello obtener una mayor produccion en los granos basicos, sobre todo en maiz; y,
disminuir la cantidad de agroquimicos, sobre todo de insecticidas y herbicidas.

A mas de 30 anos de la primera liberacion al ambiente de cultivos GM, los datos
estadisticos obtenidos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO)* revelan que ha aumentado la produccion de
maiz, sin embargo, esta tendencia se observa desde los anos 50 con el uso de
semillas hibridas. En la figura 1 se observa, sin necesidad de hacer alguna prueba de
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hipotesis, que la mayor produccion en realidad no esta asociada a un mayor
rendimiento, sino a un aumento del area cultivable, es decir, se produce mas porque
hay mas superficie para estos cultivos.
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Figura 1. Produccion de maiz y cantidad de area cultivada a nivel mundial durante los ultimos 40
anos. Se observa que la produccidn ha ido en aumento a razén de un aumento de las areas
cultivables.

Si la promesa de obtener una mayor produccion en maiz se hubiese cumplido,
observariamos una tendencia de la superficie cultivable con una pendiente cercana
a cero. En el caso de Estados Unidos, el pais con la mayor area de cultivo de maiz
transgénico existe un panorama similar al que sucede en el mundo. En la Figura 2
observamos que, incluso en algunos anos, la relacion entre la produccién y el area
cultivable tiene una tendencia inversa, tendencia que no concuerda con el
argumento impuesto por las companias que ofrecen estos productos.

Av. Insurgentes Sur No. 1582, Col. Crédito Constructor, CP. 03940, Benito Juarez, Ciudad de México.
Tel: (55) 5322 7700 www.conahcyt.mx
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Figura 2. Produccién de maiz y cantidad de area cultivada en Estados Unidos durante los ultimos
40 anos. Se observa que la produccién ha ido en aumento a razén de un aumento de las areas
cultivables.

Un estudio comparativo entre los sistemas productivos de EE. UU. (con OGM a partir
de los anos 90) y Europa del Este (sin OGM), caracterizados como altamente
productivos con condiciones similares en cuanto a costos de producciéon y subsidios
para la agricultura, permite corroborar que los OCM no han implicado un aumento
en el rendimiento, en comparacion con los cultivos no GM. En la comparacion que
se hace sobre el rendimiento del maiz en ambos sistemas de produccion, que
abarca de 1961 a 2009, se advierte que no existe diferencia significativa, aun con la
introduccion de semillas de maiz GM, en los anos 90, no se muestra un mMmayor
rendimiento en el sistema estadounidense.*®

Las Academias Nacionales de Ciencia, Ingenieria y Medicina han analizado el tema
del rendimiento potencial y real de los cultivos GM, a partir de datos a nivel nacional
sobre el maiz, el algoddn o la soja GM en los Estados Unidos; reportando como
hallazgo que no se muestra una un aumento significativo en la tasa de rendimiento,
a partir de la tecnologia de ingenieria genética.*’ La tendencia de rendimiento del
Maiz en este pais, en el periodo de 1940 a 1995, comparado con el periodo de 1996 a
2011 cuando se empezd a cultivar maiz transgénico, aumenté sélo un 1%.“8 La
introduccion del maiz transgénico no ha resultado en un aumento significativo en
la tendencia de rendimiento comparado con los maices hibridos producidos en
MéXiCO.49’ 50, 51, 52

Los promotores de OGCM llegan a hacer afirmaciones exageradas sobre los
beneficios de estos cultivos, particularmente, sobre el rendimiento. Haciendo un
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analisis detallado de las publicaciones que muestran incrementos exacerbados de
los rendimientos alcanzados por esta tecnologia, es posible advertir que éstos soélo
se han obtenido bajo condiciones controladas (invernaderos) o con experimentos
con pocos individuos (ensayos de campo a pequena escala), sin que ello haya sido
posible bajo las condiciones reales en los agrosistemas.>

Incluso, reportes de campo del Departamento de Agricultura de EE. UU. (USDA) han
sefalado textualmente que “Durante los primeros 15 ahos de uso comercial, no se
ha demostrado que las semillas transgénicas aumenten el potencial de
rendimiento de las variedades. De hecho, los rendimientos de las semillas tolerantes
a herbicidas o resistentes a insectos pueden ser ocasionalmente menores que los
rendimientos de las variedades convencionales si las variedades utilizadas para
portar los genes HT o Bt no son los cultivares de mayor rendimiento, como en los
primeros anos de adopcion” >

Por su parte, respecto a la segunda promesa de esta biotecnologia agricola, usando
la informacioén estadistica de la FAO, también es posible advertir (figura 3) que la
cantidad de herbicidas aplicados en los cultivos durante estos 27 anos, no sélo no
ha disminuido, sino que la pendiente es mayor de finales de los anhos 90, del siglo
pasado, a la fecha, tiempo en el que se ha incrementado el uso de OGM a nivel
internacional (por paises que han apostado al modelo transgénico Estados Unidos
y Argentina).
1990 - 2021
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Figura 3. Produccién de herbicidas a nivel mundial durante los Ultimos 30 anos. Se observa que la
produccién ha ido en aumento, incluso a partir de 2010 la pendiente es mas grande en relacién con
los afos anteriores.

Los OGM tampoco han logrado disminuir la cantidad de insecticidas, aun con la
tecnologia Bt (Bacillus thuringiensis). De hecho, las toxinas de acciéon insecticida
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producidas por las plantas GM han llevado al desarrollo de resistencia en los insectos
plaga,”>**® esto se profundizard mas adelante. En los hechos, ello apunta a que la
tecnologia Bt es insostenible ambiental y agrondmicamente. Para el caso de los
herbicidas, en la linea de tiempo podemos observar que hay incluso un aumento en
SuU uso posterior a la implementacion de los cultivos GM tolerantes a herbicidas
(glifosato y glufosinato de amonio, principalmente) (figura 4).
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Figura 4. Produccidn de insecticidas a nivel mundial durante los ultimos 40 anos. Se observa que la
produccién ha ido en aumento a y a partir de 2005 hay una pendiente mayor en relacién con los
anos anteriores.

Como veremos mas adelante, la siembra de OGM tolerantes a herbicidas y
resistentes a insectos, han provocado el desarrollo de “super malezas” y “super
plagas”, respectivamente, lo que se traduce en un alza en la cantidad y tipos de
plaguicidas que se aplican en los terrenos agricolas.

El aumento en la produccion,” a través de sistemas agricolas intensivos de cultivos
GCM, esta relacionada con la generacion de materia prima para producir grandes
cantidades de alimentos ultra procesados, altos en calorias, pero deficientes
nutrimentalmente, mas que con el combate al hambre.®%% o que, a su vez se
corresponde con un cambio en los habitos alimenticios de los pobladores de los
paises [lamados “desarrollados”.®

Las personas que viven en EE. UU., por ejemplo, han aumentado la cantidad de
calorias per capita en mas de un 200%, en tan solo 10 afnos.?? En los paises llamados
‘en vias de desarrollo” y “subdesarrollados” comenzamos a observar estas
tendencias, donde la poblacion esta adoptando una dieta de tipo occidental, que se
caracteriza por el alto contenido caldrico, baja calidad nutrimental, exceso de
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azucares refinados, alimentos altamente procesados y una gran cantidad de
aditivos.®*

Lejos de pretender abastecer a la poblacion de alimentos saludables, uno de los
propositos principales de la agricultura industrializada, dentro de la que se incluyen
los cultivos de OGM, es generar insumos para la industria alimenticia con el fin de
producir jarabes fructosados y aceites comestibles para ser empleados como
ingredientes en la produccién de alimentos de muy baja calidad nutrimental.®* Este
tipo de alimentos guardan una relacion estrecha con los OGM, que se destinan
primordialmente a la produccion de alimento para ganado, etanol y alimentos
ultraprocesados de baja calidad nutricional.®® Esto se desarrolla con mayor
abundamiento en secciones posteriores.

De los 195 paises reconocidos internacionalmente, el 85% no siembran OGM. Por
region, los Unicos 29 que tienen cultivos GM en sus territorios estan distribuidos de
la siguiente manera: 10 en América Latina, los 2 de América del Norte, 9 en Asia y el
Pacifico, 6 en Africa, y 2 en la Unién Europea. Mientras que cerca del 80% de los
paises del mundo no importan OGM para ningun uso, solo 43 (22%) les importa para
alimentos humanos, animales o usos industriales.®® De 165 paises en el mundo que,
en 2019, sembraron y cosecharon maiz,®” mas los de la Unién Europea, Unicamente
14 paises (8.5%) sembraron maiz GM: EE. UU., Brasil, Argentina, Sudafrica, Canad3,
Filipinas, Paraguay, Uruguay, Espana, Vietnam, Colombia, Honduras, Chile y
Portugal.®®

Estos datos indican que no hay una preferencia generalizada o mundial hacia los
cultivos transgénicos, particularmente, para el maiz GM, o para aprobar su
importacion con fines de alimentacion humana, animal o procesamiento industrial.

De acuerdo con datos de la industria biotecnoldgica, en 2019, 17 millones de
agricultores sembraron OGM, en un total de 190.4 millones de hectareas, y mas de
65 millones de personas se “beneficiaron” de los cultivos transgénicos.®® Cifras
infimas, al considerar que, en 2019, alrededor del mundo, aproximadamente 1,230
millones de personas estaban empleadas en los sistemas agroalimentarios del
mundo y que mas de tres veces esa cifra, o casi la mitad de la poblacion mundial,
viven en hogares vinculados a los sistemas agroalimentarios, segun la FAO. De estos
1.23 mil millones de personas, 857 millones trabajaban en la produccion agricola
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primaria, mientras que 375 millones trabajaban en los segmentos fuera de la granja
de los sistemas agroalimentarios.”®

De los 472 eventos transgénicos con aprobaciones de paises, los rasgos mas
representativos son la tolerancia a herbicidas (HT, dependen de la aplicacion de
herbicidas para que el rasgo expresado sea aprovechado) y la resistencia a insectos
(Bt, por la bacteria Bacillus thuringiensis, que es el organismo “donador” de los
genes, para expresar la produccion de toxinas insecticidas de la familia Cry).

Los cultivos HT tienen modificaciones genéticas para que la planta GM sobreviva a
la aplicacion de cierto herbicida (p. e,, el glifosato, el glufosinato de amonio, el acido
3,6-dicloro-2-metoxibenzoico o dicamba y el acido 2,4-dicloro-fenoxiacético o 2,4-
D), de modo que éste se aplique como parte de las labores agricolas para eliminar
las arvenses. Hay cientos de registros de eventos transgénicos tolerantes al glifosato
en diversos cultivos como el maiz, el algoddn, la soya, la canola, la papa, la alfalfay el
trigo.” De los cultivos GM tolerantes a herbicidas, a nivel internacional, el 63% son
tolerantes al glifosato. 7

Ahora bien, por area de cultivo, los cinco principales cultivos GM, en el mundo, son:
soya (91.9 millones de hectareas), maiz (60,9 millones de hectareas), algodon (25,7
millones de hectareas), canola (10,1 millones de hectareas) y alfalfa (1,28 millones de
hectareas). En conjunto, estas cinco plantas, ocupan el 99% de la superficie mundial
de cultivos transgénicos. El cultivo con mayor numero de aprobaciones es el maiz
GM, con 172 eventos (36.5%). Los eventos de maiz NK603 (HT) y MONS8I0 (Bt) tienen
la mayor cantidad de aprobaciones, a nivel internacional.”

En EE. UU., de acuerdo con datos obtenidos del Servicio Nacional de Estadisticas
Agricolas (NASS, por sus siglas en inglés), del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés), a partir de la Encuesta agricola de
junio 2020-2022, el 93 % de los cultivos de maiz de ese pais son transgénicos. El 65%
de los eventos de maiz GM aprobados en ese pais, son tolerantes a herbicidas, y el
42% son tolerantes al glifosato.”

2G24

Felipe Carrillo
I\ PUERTO

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

17



GOBIERNO DE =% CONAHCYT
MEXICO

CONSEJO NACIONAL DE HUMANIDADES
CIENCIAS Y TECNOLOGIAS

Es por ello que, dentro de los impactos a considerar para la salud humana y el
ambiente, por el consumo de maiz GM o su siembra, es indispensable tener
presente, entre otros:

1. Los posibles efectos asociados a las proteinas de la familia Cry, que se
expresan en los maices Bt y que, de manera inherente, forman parte de la
constitucion quimica de sus mazorcas que luego pueden llegar hasta los
alimentos hechos a base de esos maices, y

2. Los danos asociados a los herbicidas que forman parte del paquete
tecnoldgico que se aplica en los maices HT, pues estos pueden quedar como
residuo en las mazorcas y terminar también en los alimentos hechos a base
de esos maices; principalmente, el herbicida que debe considerarse es el
glifosato.

Estos mismos aspectos deben considerarse como parte de los impactos para el
ambiente y la diversidad bioldgica, incluida la diversidad biocultural de los maices
nativos, a partir de la liberacidon al ambiente de maices GM. Sin dejar de tomar en
cuenta los efectos imprevistos derivados de la imprecision inherente a la
transgénesis; y otras caracteristicas como la calidad nutricional y nutrimental
inferior que los maices GM y los alimentos hechos a base de éstos tienen, en
comparacion con los maices mexicanos.

Y bien, la bacteria Bacillus thuringiensis se ha utilizado desde la década de 1920,
como un insecticida. Es una especie que forma estructuras de resistencia llamadas
endosporas; durante este proceso se forman proteinas en forma de cristales que
tienen accion insecticida (protoxinas), al ser ingeridas por los insectos.” En los afnos
70 del siglo pasado, se aislaron los genes que expresan dichas proteinas,
genéricamente se conocen como Cry. Estas proteinas actuan en el tracto digestivo
de los insectos provocando muerte celular.”® Al final, estas mismas toxinas permiten
qgue las endosporas de la bacteria germinen en el insecto. El tipo y la cantidad de
diferentes protoxinas en las inclusiones cristalinas de B. thuringiensisdeterminan el
perfil de toxicidad de una cepa particular.®”

Las proteinas Cry son muy diversas y algunas son especificas para determinado
grupo de insectos, con resultados que pueden ser letales. Tienen una mayor
letalidad en insectos de los d6rdenes Lepiddptera (mariposas y polillas), Diptera
(moscas y mosquitos) y Coledptera (escarabajos y gorgojos);”” se ha documentado
gue otras son muy virulentas en himendpteros (avispas y abejas)’® y nematodos.”
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En su paso por el tracto digestivo, las proteinas Cry ingresan primariamente como
una protoxina, relativamente, inerte para luego formar una citotoxina:®® en primer
lugar, las proteinas deben ser ingeridas por una larva susceptible; el entorno del
intestino medio promueve la solubilizacion de los cristales y la consiguiente
liberacion de protoxinas; los sitios de escision o de corte de la protoxina son
reconocidos y cortados por las proteasas del huésped para producir una toxina
activa que, posteriormente, se une a receptores especificos en el epitelio del
intestino medio; las subunidades de la toxina se oligomerizan para formar
estructuras de poros capaces de insertarse en la membrana; estos poros permiten
gue los iones y el agua pasen libremente al interior de las células, lo que provoca
hinchazdén, lisis y, finalmente, la muerte.®

En 1996 se sembraron las primeras plantas transgénicas con expresion de proteinas
Cry, desde ese momento se conocia que estas proteinas encargadas de producir
insecticidas no son especificas para las especies de insectos plaga, sino que pueden
eliminar diversos insectos que se alimenten con ellas.??

Tal como se ha mencionado antes, otras de las construcciones transgénicas de
mayor produccion, a nivel mundial, son las que expresan rasgos de tolerancia a
herbicidas (HT), particularmente, al herbicida glifosato. El glifosato o acido
fosfometilglicina es un herbicida sistémico del grupo quimico de la glicina
sustituida, de aplicacion pre y post-emergente (se refiere a si la aplicacion del
glifosato es en los primeros estados del ciclo de vida de las plantas, durante la
germinacion por ejemplo, o en etapas posteriores), de amplio espectro y no
selectivo (es capaz de ejercer dano sobre la mayor parte de plantas conocidas vy,
eventualmente, provocar su muerte, incluidas diferentes especies de herbaceas,
arbustos y arboles).8> En la agricultura, el glifosato se aplica para la eliminacién de
poblaciones de plantas que crecen, sin haber sido sembradas, al interior y en los
alrededores de |la parcela agricola.

Dicha capacidad herbicida se da a través de la afectacion de la enzima 5-
enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS) que se encuentra dentro de la ruta
bioquimica del acido shikimico y es la responsable de la produccion de tres
aminoacidos aromaticos esenciales: fenilalanina, tirosina y triptéfano, que son
necesarios para la construccion de las proteinas vegetales y realizan funciones
vitales en las plantas® La enzima EPSPS no sélo se encuentra en plantas sino
también en bacterias, incluyendo aquellas que componen la microbiota intestinal
en humanos, y algunos hongos benéficos para el suelo.
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La tolerancia al glifosato en los cultivos GM se obtiene mediante la insercion, en el
genoma del hibrido parental, del gen cp4 epsps, proveniente de la bacteria A
tumefaciens® En este caso, las plantas transgénicas expresan una enzima
modificada, Ilamada S-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS, por sus siglas
en inglés), la cual es tolerante al efecto de la N-fosfonometilglicina.®® Segun la
patente emitida por Monsanto (MXPAO5008725A), la construccion de una enzima
EPSPS modificada se describe de esta manera “La tolerancia a glifosato en plantas
se puede lograr mediante la expresion de una EPSPS clase | modificada que tiene
menor afinidad para glifosato, aunque retiene aun su actividad catalitica en
presencia de glifosato (patentes de E.U.A. 4,535,060 y 6,040,497).

"Tolerante" o "tolerancia" se refiere a un efecto reducido de un agente en el
crecimiento y desarrollo de una planta, en particular tolerancia a los efectos
fitotoxicos de un herbicida, especialmente glifosato. Las enzimas tales como EPSPS
clase Il han sido aisladas de bacterias que naturalmente son resistentes al glifosato
y cuando la enzima es expresada como un transgén en plantas, esta provee de la
misma tolerancia al glifosato (patentes de E.U.A. 5,633,435 y 5,094,945). Las enzimas
gue degradan el glifosato en tejidos vegetales (patente de E.U.A. 5,463,175) también
son capaces de conferir a la planta tolerancia al glifosato.

Las construcciones de ADN que contienen los elementos genéticos necesarios para
expresar las enzimas para tolerar el glifosato crean transgenes quiméricos en las
plantas, esto es utilizado para la produccion de OGCM tolerantes al glifosato que
permite al usuario aplicar en sus parcelas de cultivo algun herbicida a base de
glifosato (HBG), eliminando cualquier planta excepto las modificadas
genéticamente. Ejemplo de ello es la tolerancia al glifosato en maiz (patente de
E.U.A. 5,554,798).

La liberacion al ambiente de OGM comenzd en México en 1988, con una autorizacion
de ensayo de siembra de tomate transgénico, emitida por la entonces Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) para la empresa Sinalopasta (en aquel
entonces propiedad de la estadounidense Campbell's). Con ello, la SARH cred un
grupo de trabajo ad hoc para elaborar la regulacion sobre la introduccion de cultivos
transgénicos al ambiente, ademas de monitorear y evaluar los ensayos de siembra
en campo; ese grupo se convirtio, al ano siguiente, en el Comité de Bioseguridad
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Agricola, compuesto por personas expertas altamente calificadas, tanto cientificos
como funcionarios.t’

Entre 1988 y 2004 se otorgaron cerca de 350 autorizaciones a 38 empresas, 3
institutos de investigacion y universidades, para 26 cultivos experimentales de OGM,
en 48 sitios, de 17 estados de la republica; 14% de los ensayos autorizados fueron
para maiz transgénico.f®®® En 1993, el Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados (Cinvestav), del Instituto Politécnico Nacional (IPN), solicitd la primera
prueba de campo para maiz GM, a la que le siguieron otras solicitudes de ensayos
por parte de distintas instituciones, todos ellos en superficies no mayores a una
hectarea y con medidas estrictas de control.*°

De acuerdo con datos de la Comision Intersecretarial para la Bioseguridad de los
Organismos Genéticamente Modificados (Cibiogem), también en 1993, Ia
multinacional Pioneer Hi-Bred International Inc. solicitd la autorizacién para la
siembra experimental de maiz tolerante a herbicidas y resistente a virus. En 1995, el
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) se unid a las
solicitudes de liberacion experimental de maiz resistente a insectos, seguida de
Asgrow Mexicana, en 1996, al solicitar permisos para liberar maiz tolerante a
herbicidas. En 1997, la multinacional Monsanto comenzd a solicitar permisos para
liberar diversos eventos de maiz transgénico resistentes a insectos y tolerantes a
herbicidas. En total, se registraron 73 solicitudes de liberacion al ambiente de maiz
transgénico, en el periodo comprendido entre 1993 y 2003.7

Debido a que, entre 1996 y 1998, habian aumentado las solicitudes para la
autorizacion de ensayos para la siembra de maiz GM, que, desde entonces, fue
considerado por la comunidad cientifica y campesina del pais como un riesgo para
la riqueza genética del maiz en su Centro de Origen y de Diversidad Genética
(CODQ), la entonces Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR,
hoy SADER), impuso una moratoria de 7acto, que se mantuvo vigente de 1999 a
2005, a partir de la recomendacion del Comité Nacional de Bioseguridad Agricola
(CNBA).*2 Tal como mostraremos mas adelante, la moratoria no impidié que los
transgenes llegaran a las poblaciones de maiz nativo.

En 2005, se publico la Ley de Bioseguridad de los OGM (LBOGM), que establecio tres
tipos de licencias para realizar actividades con OCM:
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1. Autorizaciones para la importacion para uso o comercializacion, cuyo fin sea el
consumo humano (directo, como granos, o en alimentos procesados) o animal,
u otros fines como la salud publica o la biorremediacion.

2. Permisos para la liberaciéon al ambiente (p.ej. siembra).

3. Avisos de utilizacion confinada (investigacion y usos industriales).

De 2005 a 2013, se otorgaron 651 permisos para la siembra de cultivos GM, en etapas
experimental, piloto y comercial, el 53.6% corresponde a cultivos de algodoén
transgénico y el 30.1% a cultivos de maiz transgénico. El 76% de los permisos son
para cultivos tolerantes al herbicida glifosato. ®* El otorgamiento de permisos de
liberacion al ambiente se detuvo por orden judicial desde septiembre de 2013.

Los principales promoventes de estas solicitudes de permiso han sido las
multinacionales Monsanto (31.4%), Pioneer junto con Dow AgroSciences (26.6%),
Pioneer (24.8%) y Syngenta (13.0%), teniendo como objetivo la siembra en los
estados de Sinaloa, Sonora, Chihuahua, Tamaulipas, Coahuila, Durango, Nayarit y
Baja California Sur.®* Las modificaciones genéticas en las solicitudes de permiso
aprobadas incluyeron resistencia a insectos lepidoépteros (54.5%), resistencia a
coledpteros (24.1%) y tolerancia a los herbicidas glifosato (56.3%) y glufosinato de
amonio (33.0%).>°> La mitad de estas solicitudes de permiso fueron hechas para
eventos con caracteristicas apiladas.?®

En cuanto a las autorizaciones de eventos transgénicos para su importacion, de 1995
a 2018, se otorgaron 181 con vigencia indeterminada. Cerca de la mitad (49.7%) son
para transgénicos de maiz, el 67% son para transgénicos tolerantes al glifosato
(83.4% son tolerantes a varios herbicidas, incluyendo dicamba y 2,4- D); de los
cultivos transgénicos de maiz, 90% son eventos de tolerancia a glifosato.?”

1.3 Evidencia cientifica y estadistica sobre la innegable relacién de los maices
transgénicos y otros cultivos GM con el glifosato (y otros agrotéxicos)

El glifosato fue creado en 1950 en una empresa farmacéutica suiza que busco su
aplicacion en ésta area sin éxito, luego de 14 anos se concedid la primera patente
(nimero 3.160.632) para el empleo del glifosato como agente quelante y
desincrustante de metales, destinado a la eliminacion de depdsitos minerales en
tuberias y calderas.®® Debido a posteriores investigaciones sobre algunas de sus
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propiedades bioldgicas, conducidas por distintas empresas, la multinacional
Monsanto lo patentdé como herbicida, tras descubrir sus propiedades herbicidas y
lo introdujo al mercado en 1974 con su férmula comercial mas conocida, el
Roundup®.*®

Actualmente, el glifosato es la sustancia mas usada como herbicida en todo el
mundo, englobando mas de 750 formulaciones a base de este compuesto.'°0'9!
Quimicamente, es una molécula formada por una fraccion de glicina y un radical
aminofosfato unido como sustituyente de uno de los hidrégenos del grupo a-amino.
Es el ingrediente activo principal de varios herbicidas comerciales que se utilizan en
la agricultura, la jardineria y otros usos domeésticos, tanto en entornos rurales como
urbanos, ademas del mantenimiento en carreteras y otras vias de comunicacion.

Los herbicidas hechos a base de glifosato (HBG) son mezclas de varias sustancias
gue, ademas de glifosato, contienen otros ingredientes; la mayoria de las veces estos
ingredientes son excluidos de los ensayos de toxicidad que presentan las empresas
al solicitar la autorizacidn para comercializar sus productos, considerando
Unicamente el ingrediente activo;'°>'® mientras que el resto de la formulacién que
representa, en general, mas del 50% del herbicida, permanece desconocido bajo
alguna figura para la proteccién de secreto industrial.'”® Como se verd mas adelante,
esta es una falla que comparten los sistemas de regulacion de plaguicidas que se
basan en el estandar internacional para realizar sus evaluaciones de riesgo. Se ha
identificado que las diferentes formulaciones disponibles de Roundup® pueden
variar en su toxicidad hasta 100 veces debido a los diferentes ingredientes que
contienen 105106107

Estos ingredientes de las formulaciones comerciales completas se clasifican en dos
grupos: 1) los ingredientes “activos”, que son los que se anaden intencionalmente
para ser toxicos en contra de las especies blanco, es decir, las especies de plantas
gue el herbicida promete eliminar; y, 2) ingredientes “inertes”,'°® también llamados
formulantes, que se ahaden a la formulacion para potenciar el efecto del
ingrediente activo; ademas de los coadyuvantes.

En el caso de los HBG, los principales coadyuvantes son surfactantes, es decir,
moléculas que ayudan al glifosato a atravesar las membranas de las plantas. Los
compuestos que mas se utilizan como surfactantes en los HBG son moléculas del
grupo de las aminas etoxiladas, también conocidas como POEAs sintetizadas
guimicamente a partir de aminas a las que se ahaden unidades de 6xido de etileno.
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El principal producto de degradacion del glifosato es el acido aminometilfosféonico
(AMPA), que tiene una mayor persistencia y movilidad en los cuerpos de agua y en
suelos, en comparacion con el glifosato'®@"o"My también se ha demostrado que tiene
efectos perniciosos sobre la salud y el ambiente, como se describe a continuacion.

Actualmente, el micrositio de la Comision Intersecretarial de Bioseguridad de los
Organismos Genéticamente Modificados (Cibiogem) cuenta con el “compilado de
informacion cientifica sobre los efectos nocivos del herbicida glifosato”, como parte del
Sistema Nacional de Informacion de Bioseguridad de los OGM (SNIB), mandatado por la
Ley de Bioseguridad de los OGM (LBOGM), en el que se encuentran contenidos mas de
350 registros de articulos cientificos que refieren evidencia contundente acerca de los
dafos que el glifosato causa a la salud humana, el ambiente y la diversidad biolégica.™

Por si fuera poco, en 2020 se publico la 5ta edicion de la “Antologia Toxicoldgica del
glifosato”, que refiere 1108 investigaciones cientificas, libres de conflicto de interés, sobre
los efectos del glifosato, su dinamica y los impactos provocados por el uso de herbicidas

hechos a base de este, asi como de su principal producto de degradacion, el AMPA (acido
aminometilfosfénico).™

Podemos afirmar que la tendencia general de manejo de cultivos GM v,
particularmente del maiz GM involucra la utilizacion del glifosato como herbicida
principal, esto al observar que:

- De los cultivos GM tolerantes a herbicidas, a nivel internacional, el 63% son
tolerantes al glifosato. "

- El maiz NK603, tolerante al herbicida glifosato, es uno de los dos eventos
transgénicos con la mayor cantidad de aprobaciones, a nivel internacional.
Ademas, este evento se encuentra apilado en mas del 20% de los eventos
aprobados.™

- El 65% de los eventos de maiz GM aprobados en EE. UU., son tolerantes a
herbicidas, el 42% son tolerantes al glifosato."®

- En Meéxico, cerca de la mitad de las autorizaciones otorgadas para la
importacion de eventos transgénicos, corresponden a maiz GM, 90% de éstos
son eventos de tolerancia a glifosato.'”
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Con la expansion de los cultivos GM en los paises que los han aprobado, la aplicacion
de HBG ha aumentado 113 veces en volumen, de 1996 a 2018, un incrementd de
1500%; y mas del 55% del glifosato usado en la agricultura (90% del uso global del
glifosato) se destina a los cultivos GM."™™20 Autores con experiencia en arvenses que
han desarrollado resistencia al herbicida glifosato, han expresado que el aspecto
mas importante del éxito comercial del glifosato ha sido la introducciéon de cultivos
transgénicos tolerantes a este herbicida.””

Desde 2012, se reportaba que los residuos de HBG estaban presentes en las plantas
comestibles transgénicas tolerantes al glifosato, especialmente en el maiz
transgénico.”? En el ano 2017, se publicé un estudio que reveld la presencia de
secuencias transgénicas y del herbicida glifosato en diversos alimentos elaborados
a partir de maiz, los cuales son ampliamente consumidos y de facil acceso en
México. Las muestras incluyeron productos de consumo basico (tortillas, tostadas y
totopos) y procesados (harinas, botanas y cereales para el desayuno). El estudio
encontro que un 82% de todos los alimentos analizados contenian secuencias de
eventos transgénicos, de éstas un 30% reporto la presencia de residuos de glifosato
y AMPA. Ademas, se observd que el 60% de las muestras con transgénicos,
presentaban el evento de maiz GM, tolerante al glifosato, conocido como NK603.1%3

En otros estudios también se ha detectado la presencia de residuos de glifosato y
AMPA en agua, ademas de alimentos como: granos (cebada, avena, centenoy trigo);
productos procesados (pan, cereales para el desayuno, jarabe de maiz, harina y
mezclas para hornear, pasteles y botanas de trigo, harina de salvado y productos
gue tienen como base soya); otros productos (legumbres y alimentos a base de
legumbres, guisantes y soya GM).”** Se ha detectado la presencia de trazas de
glifosato y sus derivados en una gran cantidad de alimentos, particularmente,
aquellos que contienen cereales producidos de manera tecnificada, como la avena,
canola, trigo y soya. En estos casos, el glifosato se asperja previo al periodo de
cosecha para acelerar la desecacion de los granos, asi como en los cultivos de maiz
y soya genéticamente modificados.?®

Los residuos de glifosato en cultivos de granos pequenos estan aumentando debido
a esta creciente practica de desecacion previa a la cosecha.'?627128 SegUn una guia
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de preparacion previa a la cosecha de la compania Monsanto, esto es considerado
COmMo una estrategia de manejo no soélo para controlar las malezas perennes, sino
también para facilitar el manejo de la cosecha y obtener una ventaja en la cosecha
del préximo ano.'?®

Otro estudio que compard la composicion nutricional y elemental de soya GM, soya
convencional y soya organica, en EE. UU,, mostré que las muestras de la soya GM
contenian alta presencia de residuos de glifosato (3.3 mg/K), mientras que las otras
dos no presentaron residuos de este agrotdxico. Ademas, los resultados revelan que
la soya organica mostro el perfil nutricional mas saludable con, significativamente
mas proteinas totales, zinc y menos fibra, ademas de menos grasas saturadas
totales.*©

También, se han hecho analisis en mieles provenientes de diversos paises,
comparando la presencia de residuos de glifosato en cada una de ellas y clasificando
las muestras por paises: que usan ampliamente OGM, que permiten el uso de
algunas caracteristicas de OGM y aquellos que no permiten OGM. Los resultados
indican que, en general, los niveles de glifosato son mas bajos en muestras de paises
gue no permiten o permiten el uso limitado de algunas caracteristicas de OGM, en
comparacion con aquellos paises que permiten la plantacion de caracteristicas de
OGCM. Ademas, se detecto la presencia de glifosato en productos con ingredientes
de maiz (panquequesy jarabe de maiz) y hechos a base de soya (salsa de soya, leche
de soya y tofu), los autores senalan que el glifosato ha aumentado con la
introduccion de soyay maiz GM y no descartaron la posibilidad de que los productos
analizados, estuvieran hechos a base de estos insumos.'

En Suiza, se analizaron muestras de diferentes alimentos, detectando residuos de
glifosato en pasta (identificada como un alimento muy importante para la ingesta
de residuos de glifosato en ese pais), vino, jugo de frutas y casi todas las muestras
de miel. De acuerdo con los autores, en ese pais no se registra el uso de glifosato en
cereales o semillas oleaginosas, ni aplicaciones en cultivos GM o0 uso como
desecante, sin embargo, varios de los productos provienen de paises en los que si
se reportan aplicaciones como desecante antes de la cosecha.® En Estados Unidos
también se ha detectado glifosato en vino y cerveza,” ademas de agua potable.**

Otra investigacion menciona que las pruebas de residuos de la Agencia de Normas
Alimentarias (FSA, por sus siglas en inglés) del Reino Unido, realizadas en 2012
encontraron residuos de glifosato en una tercera parte de las muestras de pan
analizadas. En este articulo se anade que, en EE. UU., pruebas realizadas por el
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Departamento de Agricultura (USDA), en 2011, revelaron la presencia de glifosato y
AMPA en el 90,3% y 95.7%, respectivamente, de las muestras de soya analizadas;
considerando que en ese pais la mayoria de la soya es transgénica, no se puede
descartar la relacion que esto supone.®™ En Argentina, hay reportes sobre la
presencia de glifosato en productos hechos a base de algoddn. Estos productos son:
materiales de curacion (gasas y algodon) y productos de higiene personal
(tampones).'*®

En Canada, un grupo cientifico analizé 7955 alimentos, encontrando residuos de
glifosato en 42.3% de las muestras. Las muestras de alimentos incluyeron una
amplia variedad de frutas y verduras frescas y procesadas, cereales (por ejemplo,
trigo, maiz, avena, cebada, trigo sarraceno y quinua), bebidas, legumbres (frijoles,
guisantes, lentejas, garbanzos), productos de soya y productos infantiles, ademas de
alimentos y comidas listas para comer/congeladas. El estudio no especifica si dichos
productos contenian o estan hechos a base de OGM, sin embargo, en el caso de los
alimentos procesados o a base de soya y maiz, esta posibilidad no puede
descartarse.” De hecho, otra investigacion cientifica habla de la introduccién de
miles de toneladas de glifosato en la cadena alimenticia, a partir de alimentos
hechos a base de OGM, como la soya, tolerantes a este herbicida.’®

Finalmente, en diciembre de 2023, la Academia Americana de Pediatria de EE. UU.
publicd un reporte clinico, elaborado por médicos especialistas que forman parte
del Comité de Nutricion, en el que indican la relacion estrecha del glifosato con los
OGCM vy alertan sobre las cantidades medibles de este herbicida en una gran
variedad de alimentos hechos a base de OGM, accesibles para nifas, niRos y
adolescentes. Al mismo tiempo, de manera contundente, se pone de manifiesto
qgue la tecnologia de los cultivos GM ha estado enfocada en aspectos agrondmicos
relativos al rendimiento, dejando de lado la calidad nutricional de los productos que,
principalmente, se destinan a la fabricacion de alimentos ultraprocesados. De este
modo, se alude al papel relevante de las personas que ejercen pediatria, para
informar a las familias sobre los potenciales riesgos de la ingesta de OGM y glifosato,
asi como la recomendacién de consumo de alimentos organicos.™

Tales resultados demuestran que la exposicion humana al glifosato es generalizada
y constante, ademas de que esta relacionada con productos que contienen o que
estan hechos a base de OGM, lo cual es alarmante por los posibles efectos negativos
sobre la salud humana de este plaguicida.
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Una gran proporcion de la produccion de cultivos transgénicos son utilizados por la
industria carnica para alimentar al ganado ovino, bovino y porcino, de tal manera
qgue el ganado es el principal consumidor de productos hechos a base de cultivos
transgénicos en el mundo. Por esta razon, en los ultimos anos se han desarrollado
investigaciones para detectar la presencia de glifosato en fluidos animalesy conocer
los efectos del herbicida en la salud animal. En EE. UU., el 95% del alimento del
ganado esta hecho a base de insumos de cultivos GM, mientras que, a nivel mundial,
se considera que estos alimentos representan del 70 al 90%.'4°

Algunas de estas investigaciones han reportado presencia de glifosato en la orina
de vacas lecheras y conejos de engorda alimentados con piensos hechos a base de
OGCM de maiz y soya; también en 6rganos y tejidos de vacas alimentadas con OGM,
como intestino, higado, bazo, rinén y musculos.'*"42143 En otra investigaciéon, donde
se evaluaron las caracteristicas micoldgicas de las vacas lecheras, se examind a un
total de 258 vacas lecheras de 14 granjas y se detectd glifosato en orina, sugiriendo
que el herbicida glifosato parece modular la comunidad micoldogica de estos
rumiantes.'s#

Otros estudios en vacas lecheras, en las que se detectd también glifosato, han
sefalado que la principal via de excrecion del agrotdxico son las heces fecales,
ademas de que se debe tener en cuenta la degradacion de glifosato y AMPA por
parte de los microbios del rumen, asi como una posible retencion en el cuerpo de
los animales.'*

En este punto es muy evidente que la exposicion humana al glifosato es
generalizada y constante, ocurre no sélo en entornos agricolas, sino también en
centros urbanos y periurbanos, de modo que este agrotdxico ingresa en nuestros
cuerpos de manera ocupacional y no ocupacional.*614?

Se tiene conocimiento de que la presencia de glifosato es detectable en |la poblacion
general de paises industrializados, con mayor prevalencia en nifas y ninos, asi como
en las personas de zonas agricolas.®® Varios de los estudios en los que se ha
detectado glifosato en fluidos y excretas humanas han sido conducidos en tres de
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los paises en los que los cultivos GM se han expandido exponencialmente y que
estan identificados en el grupo de los principales exportadores de transgénicos, a
nivel mundial: Estados Unidos, Argentina y Brasil.

Sin embargo, la presencia de glifosato en el cuerpo humano no es exclusivo de estos
lugares, estudios reportan ocurrencia de glifosato en paises con menor expansion
de cultivos GM, pero, que los importan (México, Espafna y Portugal, ademas de
China) o en los que no se siembran OGM, pero importan estos productos (paises de
la Unidon Europea y Tailandia); importante sefnalar que, en ambos casos, el glifosato
esta permitido y se utiliza en cultivos no GM y otros usos no agricolas.

La mayor parte de la poblacion de ese pais tiene glifosato en la orina. Esto es lo que
reporta la Encuesta Nacional de Examen de Salud y Nutricion de Estados Unidos
(NHANES, por sus siglas en inglés) realizada por los centros de Control y Prevencion
de Enfermedades. En su informe del 2022 se reveld que el 80% de las muestras de
orina tomadas en la poblacion infantil y adulta de ese pais durante el periodo 2013-
2014 contenian glifosato. Los datos de esta Encuesta Nacional son robustos y
confiables, el tamano de la muestra es representativo del total de la poblacién, por
lo que es posible asumir que en ese pais hay una exposicion generalizada al
compuesto.?

En otro estudio, realizado por personas investigadoras de los Institutos Nacionales
de Salud de EE. UU,, se encontrd una asociacion entre la presencia de glifosato con
la de biomarcadores moleculares de estrés oxidativo en muestras de orina del
estudio de salud agricola.™®

En 2018, en otro estudio se midieron los niveles de glifosato en la orina, en una
muestra de 71 mujeres embarazadas del estado de Indiana, EE. UU., y se encontrd
qgue el 93% de ellas tenia niveles de glifosato por encima del limite deteccion (0.1
ng/mL), con una media de 3.4 ng/mL; los niveles eran mas altos en las mujeres que
viven en zonas rurales con una media de 4.19 ng/mL.”* También, a partir de muestras
tomadas de mujeres embarazadas, en California, se detectd la presencia de
glifosato; ademas, se realizaron estudios en los infantes, en los que se descubridé que
el glifosato estuvo relacionado con alteraciones en el desarrollo de los érganos
reproductivos de las ninas, lo que sugiere que el glifosato actué como disruptor
endocrino.’?
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También, hay estudios dirigidos a la deteccion de glifosato en los fluidos de las
personas que aplican glifosato, por ejemplo, en Carolina del Sur, se evaluaron las
concentraciones de glifosato en la orina de varios agricultores y sus familias, 24
horas antes y 24 horas después de la exposicion a este glifosato; se encontré que el
60% del total de las muestras tomadas luego de la exposicion, contenian al
herbicida.™

En 2017, se midieron niveles de excrecion de glifosato y su metabolito AMPA en
personas de un centro de Envejecimiento Saludable. Se encontré que los niveles
medios de glifosato y AMPA vy la proporcion de muestras con niveles detectables
aumentaron con el tiempo.® Un estudio de cohorte, publicado del 2021, sehalo la
presencia en orina de altos niveles de AMPA y le asocié con un incremento de 4.5
veces en el riesgo de desarrollar cancer de mama en mujeres de distintos grupos
étnicos en Hawai.™

Desde hace casi treinta anos se ha cultivado soya transgénica resistente a glifosato
en Argentina, con lo cual las fumigaciones con este agrotéxico se volvieron algo
cotidiano en aquel pais. Esto ha significado un dano irreparable en la salud de los
pobladores, donde se ha reportado un aumento de casos de cancer, de
malformaciones congénitas, de trastornos endocrinos y reproductivos. En ese pais,
se encendieron las alarmas cuando se detectd la presencia de agroquimicos en la
sangre del 80% de los nifos y ninas analizadas que habitan un barrio periférico de
la ciudad de Codrdoba, rodeado de campos cultivados con soya transgénica y
fumigados con distintos agroquimicos. Las madres llevaban anos denunciando la
ocurrencia alta de distintas enfermedades.

Ello concuerda con otro estudio realizado en ese pais, donde se examino a personas
de ocho comunidades rurales que estaban expuestas a pesticidas agricolas. Los
resultados revelaron que la incidencia de cancer en estas areas era
significativamente mayor en comparacion con la poblacion en general,
especialmente, entre las personas de 15 a 44 anos. Ademas, las tasas de mortalidad
por cancer también fueron mas altas en estas localidades rurales en comparacion
con el promedio nacional.™

En el caso de Brasil, en 2022, con el propdsito de verificar la presencia de glifosato
en la leche maternay caracterizar la exposicion ambiental, se recolectaron muestras
de leche de mujeres lactantes de la ciudad de Francisco Beltrao, Parana, tanto de
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areas urbanas como rurales, durante el periodo de mayor aplicacion de glifosato en
cultivos de maiz y soya en la region, que se caracteriza por la presencia de cultivos
GM. Se detectd glifosato en el T00% de las muestras analizadas; ademas, se detecto
glifosato en muestras de agua potable del area urbana y en agua de pozo del area
rural de la regidn donde vivia la poblacion estudiada. Se considera que los bebés
lactantes ingirieron cantidades de glifosato en el periodo de 6 meses. ¢

Por varios anos, comunidades mayas y organizaciones civiles han denunciado, ante
autoridades federales de México, el cultivo clandestino de semillas transgénicas de
soya y maiz, en el municipio de Hopelchén, Campeche.™®

En 2017, se publicaron los resultados de una investigacion sobre la presencia de
glifosato en siete comunidades agricolas del municipio de Hopelchén, Campeche,
que es el principal productor de soya del estado. En el caso de la orina humana, se
tomaron muestras de personas campesinas y pescadoras. Todas las pruebas
revelaron la presencia de glifosato, pero la concentracion de glifosato en los
campesinos fue mas del doble de la de los pescadores. Ademas, se encontraron
trazas de esta sustancia en botellas de agua potable y en pozos del municipio. Los
niveles excedieron los maximos permitidos internacionalmente.'®

En la comunidad de Muna, Yucatan, otro estado que se caracteriza por la siembra
de soya, se han reportado danos en la salud reproductiva de las familias de los
agricultores, tanto en lo que respecta al embarazo de las parejas de los agricultores
expuestos a plaguicidas, especialmente organofosorados, como en lo que concierne
a la calidad del semen. Esto se debe a cambios en los espermatozoides y su material
genético durante el proceso de formacion de esperma, su movilidad, concentracion
y dano al ADN espermatico, asi como efectos neuroldgicos y genotdxicos. 6162163164165

En otro estudio realizado en comunidades de Agua Caliente, cerca del lago de
Chapala, el lago mas grande de México y Ahuacapan, comunidad de la region de la
costa sur del estado de Jalisco; ante las alertas sobre padecimientos renales, se
analizd la orina de ninas, ninos y adolescentes, encontrando residuos de glifosato en
el 70% de las muestras. Al investigar mas sobre las vias de exposicion, encontraron
gue las aguas de la laguna cercana a las comunidades, donde en muchas ocasiones
se lava la ropa de los infantes, contienen trazas de glifosato, por lo que los nifos
estan expuestos constantemente al herbicida.'®
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En esa misma zona, se realizé un estudio donde se determind que el glifosato se
encuentra en la orina de ninas y ninos de todas las edades que residen en la
comunidad rural en el Lago de Chapala en Jalisco, independientemente, de si
tuvieron contacto directo con esta sustancia o no. Se identificdé que los niveles de
glifosato en la orina son Mas altos en mayo, que es la temporada de preparacion del
suelo utilizando pesticidas, y el glifosato se utiliza ampliamente para eliminar las
malezas. En esta zona los niNos y las mujeres tienen un papel particular en este tipo
de actividades.'®”

Ademas, se condujo otro estudio en la zona respecto a la alta prevalencia de
enfermedad renal cronica que aparece desde etapas tempranas, en la que se
determind que este padecimiento estd asociado a determinantes sociales y
ambientales, que incluyen la exposicion a plaguicidas.® El mismo grupo de
investigacion realizo otro trabajo en la zona, identificada como una region endémica
de enfermedad renal cronica y desnutricion, con el propdsito de medir los niveles
de glifosato en la orina de niNnos y ninas de una comunidad rural, el estudio incluyo
a infantes de entre 6 y 16 anos. De manera alarmante, todas las muestras dieron
positivo en niveles de glifosato, estando presente incluso en individuos que no
estuvieron en contacto directo con él.'%°

Un estudio reciente, el primero en su tipo en China, concluydé que hay una alta
prevalencia de presencia de glifosato en la orina de nifnos (92.05% de las muestras)
gue viven cerca de las regiones de mayor produccion de vegetales de ese pais.
Ademas, se hallé una correlacion positiva entre la exposicion continua al glifosato y
la presencia de biomarcadores de dano renal."”°

Espana y Portugal son los Unicos paises de la UE donde se permite la siembra de
OGCM. Particularmente, Espaha es uno de los Estados miembro que mas
agroguimicos usa, no solo en las zonas agricolas, sino también en las ciudades y
pueblos, particularmente, se ha reportado que su legislacion es muy flexible en
cuanto al uso de glifosato. Es por ello que, en el 2013, se realizé un estudio en el que
se reportd la presencia de glifosato en el 40% de las muestras de orina del Estado
espanol.”
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En el caso de Portugal, se llevd a cabo un estudio con el objeto de determinar
glifosato en la orina de infantes portugueses (de 2 a 13 anos) e identificar posibles
determinantes de la exposicion. Se detecto glifosato en el 95.1% de las muestras, las
concentraciones de glifosato fueron mayores en la orina de ninos de 7 a 9 anos que
vivian cerca de areas agricolas, con un mayor porcentaje de consumo de alimentos
de produccidén casera y cuyos padres aplicaban herbicidas en el patio trasero.”?

Francia es el principal usuario de plaguicidas en Europa, por ello, un equipo
cientifico se propuso determinar los niveles de glifosato en la poblacién general
francesa y buscar una asociaciéon con las estaciones, las caracteristicas bioldgicas, el
estilo de vida, los habitos alimentarios y la exposicion ocupacional. Sus resultados
respaldan que existe una contaminacion general en la poblacién francesa, con
glifosato cuantificable en el 99,8% de las muestras de orina; los niveles mas altos se
encontraron en hombres y ninos. Se expuso que el contacto ocurre a través de la
ingesta de alimentos y agua, ya que los niveles mas bajos de glifosato estan
asociados con la ingesta dominante de alimentos organicos y agua filtrada.
También, se confirmo que hay una mayor exposicidon ocupacional en personas
agricultoras que trabajan en entornos vitivinicolas.'”

En un estudio realizado con ninos y adolescentes que viven en areas rurales con
agricultura intensiva, en la parte noreste de Eslovenia, se analizd la presencia de
glifosato y AMPA. El muestreo se llevd a cabo en dos periodos separados, en funcion
del presunto uso estacional de plaguicidas. El primer periodo fue invierno (enero-
marzo), cuando el uso de pesticidas no es comun, y el segundo fue a finales de
primavera-principios de verano (mayo-junio), en donde se tiene un uso Mas
intensivo de pesticidas. Se detectaron glifosato y AMPA en 27% y 50% de las
muestras de orina del primer periodo, respectivamente;y en 22% y 56% del segundo
periodo. Las muestras de orina de los ninos mostraron una tendencia de mayor
exposicion que no difirio significativamente entre ambos periodos de muestreo, sin
embrago, la frecuencia de consumo extensivo de alimentos revelé una mayor
exposicion a glifosato y AMPA so6lo entre las personas con un mayor consumo de
nuecesy arroz integral.”*

En el 2022, en el Reino Unido, se investigo la exposicion de 186 residuos comunes de
insecticidas, herbicidas, fungicidas, donde se realizaron analisis de la orina. Se
encontro glifosato en el 53% de las muestras de orina, sélo en 10 casos (8%) se
registro la presencia de glifosato por debajo del limite de cuantificacion. Los niveles
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de residuos de glifosato, piretroides y otros organofosforados fueron comparables a
los de estudios previos realizados con otras poblaciones europeas. En el estudio, los
autores resaltan que el consumo de frutas y verduras tiene beneficios para la salud,
pero, si éstos se cultivaron de manera convencional, puede conducir a una mayor
ingesta de pesticidas. Ademas, senalan que las personas que consumen
regularmente productos organicos presentan valores de indice de alimentacion
saludable mas altos, aunque otras opciones de estilo de vida son factores
contribuyentes.'”®

Un estudio longitudinal, de 2017, midid las concentraciones de glifosato y paraquat
en el suero materno y del cordén umbilical, en mujeres embarazadas que dieron a
luz en tres provincias de Tailandia. Las concentraciones de glifosato en el suero de
las mujeres embarazadas, al momento del parto, fueron significativamente mayores
qgue las del suero del cordén umbilical. Las mujeres con niveles de glifosato mayor
al limite de deteccion, en suero, tenian 11.9 veces mas probabilidades de reportar
trabajo como agricultoras, 3.7 veces mas probabilidades de vivir cerca de areas
agricolas y 5.9 veces mas probabilidades de tener un familiar que trabajaba en la
agricultura. Estos resultados confirman que las mujeres embarazadas que trabajan
en la agricultura o viven en familias que trabajan en la agricultura tienen mayores
exposiciones a los herbicidas estudiados.!”®

Estos estudios adquieren gran relevancia a partir de la gran acumulacion de
investigaciones cientificas que se han publicado sobre los riesgos y dahos para la
salud asociados al glifosato, los herbicidas hechos a base de esa sustancia y su
metabolito de degradacion, estos riesgos y danos seran presentados con detalle en
una seccion posterior. Para tener el conocimiento de los riesgos a la salud por la
exposicion al herbicida glifosato, sus formulaciones o su metabolito de degradacion
(AMPA), es necesaria la evaluacion en la poblacion general expuesta al herbicida, y
se requieren datos sobre los niveles de glifosato y AMPA en orina y/o sangre, ya que
estos son los principales biomarcadores de exposicion, pero, actualmente estos
datos son escasos.'”’

Por ejemplo, la evaluacion de la presencia de glifosato en orina pueden
proporcionar estimaciones fiables de la exposicion humana interna real que pueden
compararse con valores de referencia apropiados, como la ingesta diaria aceptable
(IDA) o el nivel de exposicion aceptable del operador (AOEL)."7®
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Al haber reportes que senalan que la poblacion infantil presenta niveles mas altos
de glifosato, resulta indispensable realizar analisis dirigidos a estas poblaciones que
son mas susceptibles al efecto de la contaminacion ambiental debido a sus mayores
necesidades alimentarias, su desarrollo fisioldgico y sus intensas actividades al aire
libre.1”

En una revision de alcance de la literatura cientifica internacional sobre la evidencia
internacional de la presencia de pesticidas en muestras de orina de niNos y niNas y
sus efectos en la salud, se encontraron varios estudios de pesticidas en orina, en la
poblacion de diversas partes del globo, localizando diversas investigaciones que
demuestran que los infantes estan expuestos a residuos de plaguicidas por ingesta
de alimentos y uso de estas sustancias toxicas. Los efectos reportados indicaron
dano neuronal, diabetes, obesidad y afectaciones en la funcion pulmonar. En la
misma investigacion se reporta que la evidencia internacional respalda que las
dietas organicas en niNos son intervenciones exitosas que disminuyen los niveles
urinarios de pesticidas.’®°

En diversos paises, se ha detectado glifosato y/o AMPA en el suelo, en la atmdsfera
y en cuerpos de agua superficiales y subterraneos, incluso en agua potable, en
entornos urbanos, periurbanos y agricolas, asi como también en ambientes
marinos. Se han reportado varias investigaciones de este tipo en los paises con alta
prevalencia de cultivos GM, asi como afectaciones de personas expuestas
ocupacionalmente al herbicida, y no ocupacionalmente por estar en ambientes
contaminados. Unos cuantos ejemplos se presentan a continuacion.

Se ha detectado glifosato y AMPA en suelo, agua superficial y subterranea, asi como
en la atmosfera; a partir de la Encuesta Geologica de EE. UU., que analizo la
presencia de plaguicidas en el rio Mississippi, se descubrid que un 77% de las
muestras de agua de lluvia contenian glifosato.'®" 82 Asimismo, otro estudio reveld la
volatilizacion extensa de aminas, que se incluyen con frecuencia en las
formulaciones de glifosato, 2,4-D y dicamba para aumentar la solubilidad de los
herbicidasy reducir la volatilizacion del propio herbicida. Las aminas podrian afectar
la quimica atmosférica, la salud humana y el clima. La liberacion de herbicidas con
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sales de aminas es responsable de la liberacion de 4,000 toneladas métricas de
aminas por ano en Estados Unidos.'®®

Desde hace casi treinta anos se ha cultivado soya transgénica tolerante a glifosato
en Argentina, con lo cual las fumigaciones con este agrotoéxico se volvieron algo
cotidiano en aquel pais. Dando como resultado un dano irreparable en la salud de
los pobladores, donde se ha reportado un aumento de casos de cancer, de
malformaciones congénitas, de trastornos endocrinos y reproductivos.’®

En un estudio se examinaron ocho pequefnas comunidades rurales que estaban
expuestas a pesticidas agricolas. Los resultados revelaron que la incidencia de
cancer en estas areas era significativamente mayor en comparacion con la
poblacion en general, especialmente entre las personas de 15 a 44 anos. Ademas,
las tasas de mortalidad por cancer también fueron mas altas en estas localidades
rurales en comparacion con el promedio nacional. Estos resultados respaldan la
necesidad de implementar estrategias de reduccion de pesticidas, especialmente
en areas con poblaciones rurales dispersas.'®®

En este pais, el glifosato representa el 76% del paquete total de los productos
guimicos utilizados en la agricultura y hay varios ejemplos de investigaciones que
abordan el problema de la acumulacién de HBG en suelos y en cuerpos de agua,
SUS nocivos impactos y su relacion con el cultivo de soya GM.!86187 Se ha detectado
glifosato en suelo, areas horticolas periurbanas, ademas, especialistas argentinos de
la Universidad Nacional de La Plata, tras analizar el agua de lluvia en zonas urbanas
y periurbanas de la region pampeana, entre 2012 y 2014, detectaron que el glifosato
estaba presente en el 90% de las tomas.'88 189

También, hay estudios en Brasil, que abordan el problema del uso excesivo del
herbicida en sistemas urbanos, sobre todo con fines de control de las llamadas
“malezas” en caminos, parquesy jardines.'°

Se ha senalado la presencia de glifosato en aguas costeras de la Peninsula de
Yucatan, especialmente en areas cercanas a las zonas con una mayor concentracion
de actividades agricolas.” En 2017, se encontraron niveles significativos de glifosato
en el agua subterranea, agua embotellada de Campeche, México; indicando el uso
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excesivo del herbicida en areas agricolas donde, como se ha menciona, hay
denuncias de la presencia de siembra ilegal de soya y maiz transgénicos.®? Un
estudio piloto proporciona datos importantes sobre la exposicion al glifosato en la
region y plantea preocupaciones sobre posibles impactos en la salud humana y el
medio ambiente.”®®

En el norte del pais, en el estado de Sinaloa, donde la agricultura es la actividad
principal y hay cultivos de algodon transgénico (la mayoria de tipo HT), se
detectaron concentraciones de glifosato en los principales rios de la region, lo cual
es un riesgo para la salud de la poblacién humana y vida silvestre.’®*

Ya se ha mencionado que grupos cientificos han evidenciado la presencia de
glifosato en fluidos humanos de agricultores, y de nifos y adolescentes de
comunidades agricolas de |la region del Bajio, estas detecciones se dan en contextos
rurales, urbanos y periurbanos en los que existe exposicion ocupacional y no
ocupacional.’®®

En la Sierra Nevada de Santa Marta habitan los pueblos kogi, sanha, kakuama e ika,
gue padecen distintas problematicas, entre ellas la violencia provocada por la
plantacion de cultivos ilicitos y las fumigaciones que, para esos cultivos, se hacen
con glifosato. Esto ha ocasionado la intoxicacion de algunas personas a la ingesta
del glifosato al consumir los vegetales endémicos de la region, que comunmente
han venido recolectando estos pueblos como parte de su sistema alimenticio,
contaminados con el herbicida.!®®

La erradicacion del cultivo ilicito de coca con glifosato fue suspendida por la Corte
Constitucional a través de la Sentencia T-236-2017 para garantizar los derechos de
las comunidades étnicas del departamento de Choco; en especial, al ambiente sano
y la salud, derivado de las afectaciones que las aspersiones con glifosato causaron a
la integridad fisica, cultural, social y econémica de dichas comunidades. En el caso
se analizé el importante efecto en la relacion vital de las comunidades étnicas con
la tierra, las fuentes de agua y el entorno de sus territorios. En la decision se
menciona que el “principio de precaucion exige que el Estado controle los riesgos
contra la salud humana por medio de una regulacion constitucionalmente
razonable, cuando hay evidencia objetiva de dichos riesgos, aunque la evidencia no
sea concluyente”.”®’
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2. Evidencia cientifica de los efectos sobre la salud humana

2.1 Los efectos en la salud humana por el consumo de los principales eventos de
maiz transgénico

En el ano 2000, cuando los cultivos GM de maiz Bt y soya HT ya habian dado el salto
exponencial de tendencia de adopciodn, con la siembra para uso comercial en EE.
UU. (porcentaje de acres de cultivos plantados para cada cultivo)™®®, no era posible
encontrar en la literatura cientifica estudios realizados por empresas de
biotecnologia que mostraran la seguridad o ausencia de toxicidad de los
transgénicos, accesible a los ojos y escrutinio de la comunidad cientifica
internacional.™®

Tampoco se tenia informacion sobre los efectos a largo plazo, pero, segudn un grupo
de expertos convocados por la OMSy la FAO “la evaluacion de seguridad previa a la
comercializacion ya garantiza que el alimento (GM) es tan seguro como su
homdlogo convencional”2°° Desde entonces se reportd una falta de transparencia
por parte de las autoridades regulatorias en EE. UU. respecto a las evaluaciones de
riesgo y las pruebas cientificas de inocuidad y seguridad de los OGM .29

Desde aquel inicio del siglo XXI, habia algunos estudios sobre |los riesgos para los
pacientes alérgicosy la posible alergenicidad de los nuevos alimentos GM.22 Aparte,
s6lo era posible encontrar otros dos estudios:; 203204205

- Uno efectuado en ratas, sobre la toxicidad de papas transgénicas, con el
inserto del gen Cryl BtK cepa HDI, que encontrd el posible desarrollo de
alteraciones estructurales en las células intestinales de los individuos.
Aparecieron varias vellosidades con un numero anormalmente grande de
enterocitos; el cincuenta por ciento de estas células estaban hipertrofiadas y
multinucleadas; el area media de enterocitos aumento significativamente; en
estas células se reconocieron varias formas de lisosomas secundarios o
vacuolas autofagas; la Iamina basal a lo largo de la base de los enterocitos
resultd danada en varios focos; aparecieron varias microvellosidades rotas
asociadas con fragmentos citoplasmaticos de forma variable y algunos de
estos fragmentos contenian reticulo endoplasmatico, asi como laminillas
anuladas en forma de anillo; ademas, las células de Paneth estaban muy
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activadas y contenian una gran cantidad de granulos secretores. Los autores
sugirieron realizar pruebas exhaustivas de todos los OGM para evitar los
riesgos antes de su comercializacion.

- Otro que evalud si las dietas estandar para pollos de engorde, preparadas con
maiz Bt transgénico (Evento Btl176, que expresa tolerancia al herbicida
glufosinato, resistencia a insectos y resistencia a antibidticos), tuvieron algun
efecto adverso en los pollos de engorde, que, en este caso, no encontrd
diferencias significativas entre individuos alimentados con y sin OGM, sin
embargo, en este estudio solo se compararon medidas corporales y
supervivencia, sin evaluar efectos fisioldégicos o toxicologicos.

En el 2000, el grupo de expertos convocados por la FAO y la OMS acordaron que si
un alimento GM contenia un gen procedente de una fuente con efectos alergénicos
conocidos, se debia suponer que el producto genético era alergénico, a menos que
se demostrara lo contrario.??® Desde 1999, se habia demostrado que la exposiciéon a
la aplicacion de Bacillus thuringiensis desencadena respuestas del sistema inmune,
asociadas a alergias, en trabajadores agricolas expuestos a plaguicidas Bt, tanto a
esporas como a extractos vegetativos de la bacteria, concluyendo que la exposicion
a aerosoles Bt puede provocar sensibilidad alérgica de la piel y la induccion de
anticuerpos (inmunoglobulinas), o ambos.2”

Las proteinas Cry actUan como agujas microscopicas que perforan las membranas
celulares del intestino del insecto. Esto provoca la ruptura de las células intestinales
y la liberaciéon de su contenido, incluyendo bacterias y toxinas que causan sepsis. La
perforacion de las membranas celulares y la consiguiente sepsis llevan a la muerte
del insecto plaga. Esto ocurre generalmente dentro de unos pocos dias después de
la ingestion de la proteina Cry.2%® Los transgenes Bt, que expresan las protoxinas de
accion insecticida pueden ser téxicos o alergénicos para humanos.?®

Ademas de alergenicidad e inmunogenicidad, otros efectos de B. thuringiensis se
han descrito en anos posteriores, entre los que se encuentran la induccion de estrés
oxidativo en el higado de ratones;?® hematotoxicidad selectiva y una reduccion
significativa en la proliferacion de células de la médula 6sea que demostrd efectos
citotoxicos;? ademas, CrylAc es capaz de inducir anafilaxia.?”

En 2001, saltd a la luz publica el famoso caso del maiz GM conocido comercialmente
como StarLink, un evento que expresaba rasgos HT y Bt que habia sido aprobado
en EE. UU. para consumo animal, pero, fue también comercializado en ese pais,
ademas de México y otros paises de América Latina para consumo humano.?”® El
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evento expresa la proteina insecticida Cry9c; a pesar de haberse reconocido como
una proteina alergénica, el uso de StarLink fue permitido en alimentos para
animales y, posteriormente, fue detectado como ingrediente en alimentos para
consumo humano.?*

Nunca se demostré que hubiese seguridad en el consumo de ese maiz transgénico
pues las proteinas Cry que expresaba permanecian en el intestino. Su licencia fue
definitivamente retirada sélo a partir de la presion ejercida por la sociedad,
mediante una campana emprendida por organizaciones. Varias personas
reportaron efectos adversos por el consumo de alimentos que contenian este maiz,
los casos fueron revisados por los Centros para el Control de Enfermedades de EE.
UU. que concluyeron que era posible que las afectaciones estuvieran relacionadas
con StarLink.?® La historia de StarLink es paradigmatica porque permite ilustrar
diversas fallas en los sistemas regulatorios que han sido permisivos con el uso de
esta biotecnologia de ADN recombinante. Las experiencias con ese maiz GM han
sugerido que se fortalezcan los enfoques regulatorios.?®

Los maices Bt han seguido comercializandose, a pesar de que la evidencia cientifica
ha seguido sefalando efectos adversos asociados a las proteinas Cry. Por ejemplo,
en 1999, se demostré que la protoxina CrylAc recombinante de Bacillus
thuringiensis es altamente inmunogénica, lo que ha seguido afirmandose por
diversos estudios de anos posteriores, 27218219220

En 2007, la tendencia de adopcion de cultivos GM en EE. UU. siguié en aumento,
para ese entonces los transgénicos de maiz HT y Bt ya habian alcanzado el 50% del
area destinada a ese cultivo en territorio estadounidense, mientras que la de soya
HT estaba ya cerca del 90% y los algodones HT y Bt rondaban el 60%.22' En ese
tiempo, los 6rganos reguladores internacionales afirmaban que todos los productos
GM que se encontraban en el mercado habian pasado por evaluaciones de riesgo
realizadas por las autoridades nacionales, sin que se indicara riesgo alguno para la
salud humana.??

No obstante, en una revisidon exhaustiva de la literatura cientifica sobre |la toxicidad
potencial de plantas GCM, realizada en 2007, se halld6 un numero
“sorprendentemente limitado” de estudios, ademas de que casi ninguno de estos
habia sido publicado por la industria biotecnoldgica, lo que serviria para el
conocimiento y revision de la comunidad cientifica. El objetivo de la investigacion
fue revisar criticamente la literatura cientifica publicada sobre los posibles efectos
toxicos de las plantas transgénicas y los riesgos para la salud humana. Lo que se
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observd fue escasez en datos experimentales;, estudios de corta duracion;
principalmente, estudios nutricionales con informaciéon toxicolégica muy limitada,
nada que garantizara la seguridad, a largo plazo, del consumo de alimentos GM.?3

Entre todas las publicaciones estudiadas, se encontraron tres articulos de revision
(los Unicos que habia, uno de 2001y dos de 2003) que concluian que: 1) la evaluacion
de la concordancia de la composicion quimica de los cultivos transgénicos y
convencionales (“equivalencia sustancial”) no era suficiente; 2) es necesario realizar
estudios subcronicos /n vivo, debido a la insipiencia de la ingenieria genética de
cultivos; 3) no habia una comprension completa de la fisiologia, la genética y el valor
nutricional de los cultivos GM, desde entonces se hablaba del desconocimiento
sobre sustancias toxicas en los cultivos GM, que podrian no ser “sustancialmente
equivalentes” en genoma, proteoma y metaboloma en comparacién con los
cultivos no GM. Ante |la poca cantidad de estudios (s6lo 10 en 2003) sobre los efectos
en la salud de los alimentos y piensos transgénicos, serian necesarios muchos mas
esfuerzos e investigaciones cientificas, antes de garantizar que su consumo, a largo
plazo, era seguro; ademas, hablaron de la falta de transparencia al probar cada
producto GM, antes de su introduccién en el mercado. 2%#

En esa misma revision, particularmente, para el caso del maiz GM no fue posible
localizar estudios que incluyeran analisis especificos de toxicologia. Aunque, se
reporta la existencia de un estudio elaborado por la industria, realizado en ratas
alimentadas con el maiz transgénico NK603 que concluyd que las dietas a base de
maiz transgénico HT eran tan seguras y nutritivas como las hechas a base de los
maices hibridos disponibles; esto, a pesar de que la investigacion se condujo por un
tiempo relativamente corto de administracion del maiz transgénico??®y que el nivel
total de proteina de maiz en la dieta suministrada llegaba solo al 3,3%, y |la presencia
de proteina transgénica (varias veces menor), podria no ser suficiente para inducir
ninguna reaccion adversa.??¢

En este punto es indispensable decir que no es posible conducir estudios
experimentales en humanos para demostrar el efecto de la alimentacion a base de
OGM. Los efectos potencialmente negativos para la salud humana parten de los
estudios realizados con modelos animales experimentales, estos son una fuente
cientifica indispensable para el diseno de medidas y regulaciones de bioseguridad
de OGM. Estos son los estudios que se abordan en la presente seccion. Otra fuente
relevante son los estudios realizados con base en modelos estadisticos, ello se
presenta en otra seccidon de este mismo documento.
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En 2008, se evalud la respuesta inmune intestinal y periférica a partir de dietas con
al maiz GM Bt (MONBS8I0), en ratones en condiciones vulnerables (recién destetados
o viejos). El maiz MONBS8IO indujo respuesta inmune intestinal y periférica
(alteraciones en el porcentaje de células Ty By de las subpoblaciones CD4+, CD8+,
Y6Ty R T, en el intestino y sitios de la zona periférica; ademas de aumento de IL-6,
IL-13, IL-12p70 y MIP-1 en suero).??’

Para 2009, continUa la tendencia ascendente de |la adopciéon de cultivos GM en los
paises que aprueban esta tecnologia, mientras que investigaciones cientificas
mostraban que: las evaluaciones de riesgos de los cultivos GM, para la nutricion y la
salud humana, no eran sistematicas y no tenian metodologias detalladas, ni
directrices exhaustivas para probar su seguridad; en los analisis habia diferentes
periodos de alimentacion, modelos animalesy parametros; se recomendaba que las
agencias reguladoras adoptasen los desarrollos y recomendaciones que habian sido
hechos por comités asesore y organizaciones cientificas, presentados en
publicaciones cientificas.??®

Al mismo tiempo, se informaba sobre efectos microscoépicosy moleculares adversos
de algunos alimentos GM en diferentes 6rganos o tejidos, sobre todo en eventos
transgénicos de maices resistentes a insectos y de soya tolerante a herbicidas, no se
puede descartar que el alimento dado a los animales experimentales tuviese
residuos de glifosato. Los descubrimientos mas relevantes sobre los efectos del maiz
GM se resumen a continuacion:?°

- Dietas con eventos de maiz transgénico Bt:202%1232 Cambios dentro de la
variabilidad de la poblacion de referencia en ratas macho hubo un recuento
de glébulos blancos, un recuento de linfocitos, un ndmero de basofilos
absolutos ligeramente elevados y una disminucion del cloruro; y, en ratas
hembra, se observdé un ligero aumento de la glucosa. Incidencia,
estadisticamente significativa de mineralizacion de los tubulos renales (ratas
hembra) y una incidencia alta de inflamacion focal y cambios regenerativos
tubulares en los rinones (ratas macho) en ratas alimentadas con maiz
transgénico Bt. Bajo analisis estadisticos mas especificos para hacer las
correlaciones, se observaron variaciones en el crecimiento, ligeras pero
significativas, relacionadas con la dosis; las mediciones quimicas revelaron
signos de toxicidad hepatorrenal, los triglicéridos aumentaron, en las
hembras, y las excreciones urinarias de fosforo y sodio disminuyeron, en los
machos; estos significa que los dos principales érganos de desintoxicacion
(higado y rinones) estaban alterados, todo esto con dietas a base de un nivel
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muy bajo de proteina transgénica. En salmon, pequenos cambios en los
niveles y actividades de las proteinas del estrés, cambios significativos en la
cantidad de glébulos blancos, asociados con una respuesta inmune.

Otro estudio conducido en ratas alimentadas por tres generaciones con maiz
transgénico Bt, mostrd diferentes niveles de degeneracion granular minima en
higado, aumentos en la capa parietal de la capsula de Bowman y degeneraciones
tubulares minimas en rindn, alteraciones en las cantidades de creatinina, globulina
y proteina total. Estos efectos histopatoldgicos y bioquimicos fueron senalados por
los autores como cambios menores.?*

Mientras que, en otra investigacion sobre la evaluacion reproductiva mediante
crianza continua (RACB, en inglés), se detectd que el maiz GM con el evento apilado
NK603 x MONBS8I0 afectd la reproduccion de ratones, mostrando diferencias en el
Nnumero de crias, tamano, peso y que la variabilidad interindividual fue mayor en el
grupo alimentado con el maiz GM. En cuanto al peso de los 6rganos, los rinones
indicaron efectos dietéticos dirigidos y el estudio histolégico electréonico de los
NnuUcleos celulares revelé diferencias en cuanto a los centros fibrilares, los
componentes fibrilares densos y la densidad de los poros en los hepatocitos,
pudiendo indicar efectos sobre los parametros metabdlicos; los analisis de las vias
metabdlicas indicaron que los grupos diferian con respecto a algunas vias
importantes, incluida la via de sefalizacion de interleucina, la biosintesis del
colesterol y el metabolismo de las proteinas.z**

Un analisis comparativo de datos de sangre y sistemas de 6rganos de ensayos con
ratas alimentadas con los tres principales eventos de maiz GM comercializados
(NKe03, MONB810, MONB8G63), presentes en alimentos y piensos en el mundo, donde
se clasificaron aproximadamente 60 parametros bioquimicos diferentes por érgano
y se midieron en sueroy orina; revelo, en forma clara para los tres maices GM, efectos
gue dependen del sexo y, a menudo, de la dosis. Primordialmente, los efectos se
asociaron con el rinén y el higado, aunque fueron diferentes entre los tres OGM,
también, se observaron otros efectos daninos en el corazén, las glandulas
suprarrenales, el bazo y el sisterna hematopoyético.?*

En una nueva revision de la literatura cientifica, realizada en 2011, se reporté un
considerable aumento en las publicaciones disponibles sobre los potenciales
efectos toxicos y riesgos para la salud por consumo de OGM. En la revision se
reportan investigaciones que plantean serias preocupaciones sobre la falta de
seguridad de los alimentos a base de OGM. Ademas, se sehala a que hay grupos de
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investigacion que sugieren que los productos GM (principalmente maiz y soya) son
tan “seguros y nutritivos” como las respectivas plantas convencionales no GM,
especificando que la mayoria de esos estudios han sido realizados por empresas
biotecnolégicas o asociadas que comercializan las plantas transgénicas.?*¢ Esto abre
paso a una nueva controversia sobre la ciencia del riesgo de los OGM: el conflicto de
interés y la participacidon de empresas de la industria biotecnolégica en malas
practicas cientificas y manipulacion de informacion; temas en los que
profundizaremos mas adelante.

Posteriormente, un estudio comyparativo de corto plazo, realizado en cerdos macho
destetados, estuvo concentrado en investigar los efectos de la alimentacion con
maiz transgénico Bt (MONS8I0). Entre los hallazgos de danos potenciales a la salud
de los animales se reportd que los cerdos alimentados con maiz transgénico
consumieron mas alimento que los cerdos de control y fueron menos eficientes en
convertir el alimento en ganancia; sus rinones tendian a ser mas pesados que los de
los cerdos de control; aunque la morfologia de su intestino delgado no fue diferente,
las vellosidades duodenales tendieron a tener menos células caliciformes,?’
encargadas de segregar la mucosidad que protege y lubrica la superficie interna de
ese oOrgano. En otra investigacion del mismo grupo cientifico, se detectaron
alteraciones en las respuestas inmunes en cerdos destetados alimentados también
con maiz transgénico Bt (MONS8I10), aungue los investigadores no tienen opiniones
concluyentes sobre la relevancia bioldgica de estos hallazgos.?*®

Otra investigacion conducida en cerdos, pero, en este caso en un estudio a largo
plazo para evaluar comparativamente los efectos toxicologicos de una dieta a base
de la combinacion de soya y maiz (con eventos apilados) transgénicos; expuso que
la dieta transgénica se asocié con diferencias gastricas y uterinas (las hembras
alimentadas con transgénicos tenian Uteros que eran un 25% mas pesados), una
tasa mas alta de inflamacion estomacal severa (con una tasa del 32%) en los machos
y en las hembras. En este disefo los maices GM utilizados fueron: un apilado triple
de Bt y HT (NK603, MON863 y MONSI0), un apilado doble de Bt y HT (NK603 y
MONS8I10), mas eventos simples HT;, ademas se usd soya tolerante al herbicida
glifosato (Roundup Read)). >

En 2012, se hizo un analisis sobre las variables de respuesta toxicolégica en ratas que
consumian dietas que contenian un maiz GM, resistente a insectos (Ajeeb YG, con
el rasgo de MONS8I10), en comparacion con su par isogénico: las ratas alimentadas
con maiz transgénico mostraron cambios histopatoldgicos; el higado mostro
vacuolacion citoplasmatica de hepatocitos centrolobulares y degeneraciéon grasa
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de hepatocitos; los rinones mostraron congestion de l0s vasos sanguineos renalesy
dilatacion quistica de los tubulos renales; los testiculos presentaron necrosis y
descamacion de las células germinales espermatogonias que recubren los tubulos
seminiferos; el bazo mostré una ligera deplecion linfocitica y congestion esplénica;
y el intestino delgado mostro hiperplasia, se detectd hiperactivacion de las
glandulas secretoras mucosas y necrosis de las vellosidades intestinales.?*° El grupo
de investigacion, por otra parte, mididé algunos 6érganos viscerales (corazén, higado,
rinones, testiculos y bazo) y la bioquimica sérica: la muestra de ratas alimentadas
con maiz transgénico causo varios cambios por aumento o disminucién del peso de
los 6rganos y cuerpo o de los valores biogquimicos del suero.?

Un trabajo en el que se estudiaron los efectos citotoxicos de eventos Bt y HT
apilados, en los que habia presencia de residuos de glifosato, se analizaron los
efectos sinérgicos en células humanas. Se probd: que CrylAb (presente en diversos
eventos transgénicos de maiz y otras plantas GM) provoco la muerte celular a partir
de 100 partes por millén; que el HBG, de la marca Roundup®, desencadena necrosis
y apoptosis, a dosis muy por debajo de las diluciones agricolas; que CrylAb y CrylAc
redujeron las activaciones de caspasas, inducidas por el HBG, lo que podria retrasar
la activacion de la apoptosis. Con estos resultados, se sostiene que las toxinas Bt
modificadas no son inertes en células humanas y que pueden presentar efectos
secundarios combinados con residuos de plaguicidas hechos a base de glifosato.?#2

En la década precedente al momento actual, mas hallazgos sobre la relacion del
consumo de maiz GM con impactos negativos en los modelos animales
experimentales fueron presentados. Como es el caso del desarrollo de estrés
oxidativo, que muestra una comparacion publicada en 2013, en la que se usé maiz
transgénico Bt (MONS8I10) y su par casi isogénico en la alimentacion de salmoén. Los
peces bajo ingesta del maiz Bt utilizaron el alimento de manera menos eficiente
(menor digestibilidad de proteinas y minerales y una menor eficiencia de retencion
de lipidos y energia); mayor peso intestinal; aumento de interferon-g y disminucion
de la expresion de ARNmM del cotransportador de sodio-glucosa; incremento
transitorio en la presencia de células T colaboradoras. Ademas, el maiz Bt parecio
potenciar el estrés celular oxidativo en el intestino distal, en peces
inmunosensibilizados.?® Posteriormente, a través de analisis de ciencias édmicas,
seria descubierto que el maiz transgénico HT (NK603), genera compuestos
(putrescina y cadaverina) que pueden desencadenar reacciones alérgicas y la
formacion de radicales libres, promoviendo también el estrés oxidativo, el cual esta
vinculado a diversas enfermedades cronicas como la diabetes y el cancer; esto es un
efecto no previsto de la transgénesis.?*#
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Un estudio cientifico de 2013, cuyo objetivo fue investigar los efectos del maiz GM
en las crias de ratas que se encontraban entre el inicio de la alimentacion, con
alimentos secos, y el intervalo de tiempo hasta que alcanzaron la pubertad; las ratas
fueron alimentadas con maiz transgénico Bt y maiz convencional. Después del
periodo experimental, la longitud, altura y peso del higado, bazo, pulmdn y rinones,
en el grupo de ratas con maiz Bt fueron diferentes; los valores medios de los
parametros quimicos y hematoldgicos del suero, que eran glucosa, urea, proteinas
totales, colesterol, triglicéridos, lipoproteinas de muy baja densidad, lipoproteinas
de baja densidad, calcio, fésforo, sodio, potasio y cloro, se observaron algunas
diferencias obvias. Mostrando que el maiz transgénico puede tener un efecto sobre
la longitud, altura y peso de los 6rganos, ademas de que puede provocar
alteraciones en la quimica sérica y los valores hematoldgicos.?+

Por otro lado, también se han estudiado las reacciones inmunes tras la inhalaciéon
de polen y restos de plantas de maiz transgénico Bt (MON8I10), demostrando una
afluencia de linfocitos y eosindfilos en el lavado broncoalveolar y una mayor
liberacion de citoquinas en las células de los ganglios linfaticos mediastinicos.
Ademas, se analizd la exposicion a proteinas CrylAb purificadas, confirmando que
ésta dio como resultado inmunogenicidad y alergenicidad inherentes.?+6

Ademas, se ha demostrado que el maiz transgénico Bt que produce CrylAb,
presenta efectos toxicos en cangrejos de rio (Orconectes rusticus), comun en
cabeceras de arroyos cercanos a cultivares del OCM, la supervivencia fue un 31 %
menor.4’

En 2014, podemos encontrar la republicacion, bajo una estricta revision por paresy
a los ojos de un amplio escrutinio cientifico y de la industria biotecnoldgica, de un
contundente estudio, realizado con ratones, sobre los efectos a largo plazo para la
salud a partir del consumo del maiz GM (NK603) tolerante al glifosato, mediante la
ingesta de granos cultivados con y sin aplicacion de Roundup®; ademas del efecto
de la ingesta del Roundup® diluido en agua.*®

Se trata del primer estudio sobre los efectos de estos maices en el que todas las
observaciones se informan cronolégicamente. Incluye el seguimiento de hallazgos
en 34 6rganos observados y 56 parametros analizados, en 11 puntos temporales para
la mayoria de los 6rganos. Los resultados de los analisis bioquimicos confirmaron
deficiencias renales cronicas severas para todos los tratamientos y ambos sexos, el
76% de los parametros alterados estaban relacionados con el rindén; en los machos
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tratados, las congestiones y necrosis hepaticas fueron de 2,5 a 5,5 veces mayores; las
nefropatias marcadas y graves también fueron generalmente de 1,3 a 2,3 veces
mayores; en las hembras, todos los grupos de tratamiento mostraron un aumento
de dos a tres veces en la mortalidad y las muertes fueron mas tempranas, mismas
gue también fueron evidentes en tres grupos de machos alimentados con maiz
transgénico; todos los resultados dependieron del sexo y los perfiles patoldgicos
fueron comparables.?4°

Se aclara que ese mismo estudio no fue disenado, en si, como un estudio de
carcinogenicidad, sin embargo, con claridad se mostré que las hembras
desarrollaron tumores mamarios grandes, con mayor frecuencia y antes que los
controles; mientras que los machos presentaron hasta cuatro veces mas tumores
palpables grandes, comenzando 600 dias antes que el grupo de control, en el que
solo se observo un tumor. La pituitaria fue el segundo 6érgano mas discapacitado, el
equilibrio hormonal sexual fue modificado por el consumo de maiz transgénico y
tratamientos Roundup®. Tales resultados pueden explicarse no sélo por los efectos
disruptores endocrinos no lineales del Roundup®, sino también por la
sobreexpresion del transgén EPSPS u otros efectos mutacionales en el maiz
transgénico y sus consecuencias metabodlicas.?*°

En su primera version, de 2012, el paper tuvo un impacto mediatico muy alto y, al
mismo tiempo, controvertido, ante lo cual los autores publicaron en 2013 respuestas
puntuales a sus detractores,® en la misma revista cientifica de aquel original de
2012. En 2017, a partir de una orden judicial que obligé a la empresa Monsanto,
propietaria de la patente y comercializadora del NK603 y de la formula del HBG
Roundup®, a revelar sus comunicaciones internas, se dio a conocer que esa
empresa habia orquestado una campana para desacreditar el estudio de 2012 y sus
autores, en especial, en contra de Gilles-Eric Seralini.?>22%25 En secciones posteriores
se amplia el tema, presentando mas aspectos de la manipulacién de informaciony
malas practicas cientificas de la empresa en cuestion, a partir de estos mismos
documentos que fueron nombrados “Monsanto papers'.

En 2015, contindan los estudios sobre impactos bioldgicos de dietas a base de OGM,
nuevamente en ratones, se analizd el impacto de una dieta a base de OGM (maizy
soya transgénicos) en comparacion con una dieta sin OGM. Con una variedad de
parametros combinados que incluyen bioquimicos, histopatoldgicos vy
citogenéticos para evaluar el impacto en la salud animal; los resultados de todos los
parametros evaluados fueron consistentes y confirman que la dieta transgénica
administrada tiene impactos histopatologicos e histoquimicos nocivos; se
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observaron alteraciones bioquimicas en las concentraciones de alanina
aminotransferasa, aspartato aminotransferasa, creatinina, acido drico vy
malondialdehido; mientras que l|la genotoxicidad se demostré en células
germinales, como un mayor numero de células con aberraciones cromosdémicas y
en células hepaticas, y mayores proporciones de fragmentacion del ADN.2%

En 2016, se publica un reporte de patologia de amplio rango de tiempo, sobre
efectos en vacas alemanas alimentadas con el primer maiz transgénico Bt176 (con
expresion de tolerancia al herbicida glufosinato, resistencia a insectos y resistencia
a antibiodticos), primer maiz GM liberado comercialmente en Europa. Los datos
provienen de una granja independiente y moderna, tratandose de la primeray mas
larga observacion de mamiferos en granja realizada por un granjero experimentado
y veterinarios certificados, durante un periodo especifico. El maiz Btl76 GM,
cultivado en granjas, se introdujo progresivamente en dietas controladas, con el
paso de los anos, coincidiendo con aumentos regulares en el contenido de OGM en
la dieta (0-40%), la proporcion de vacas sanas con alta produccion de leche
disminuyo del 70% (tasa normal) a sélo el 40%; en 2002 se presentd un pico de
mortalidad, el maiz transgénico, posteriormente retirado del mercado, era en aquel
momento el Unico cambio administrativo previsto en la dieta para el ganado, en ese
pico fallecio el 10% de las vacas, precedido de un sindrome de paresia de larga
duracion, sin hipocalcemia ni fiebre, pero con insuficiencia biogquimica renal y
problemas mucosos o epiteliales, no se identificdé ningun origen microbiano,
aunque se investigd intensamente.?*®

Para 2016, también hay estudios que reafirman que los maices transgénicos Bt
pueden influir en las caracteristicas del tracto gastrointestinal, alterando
profundamente su funcion y estructura. En un estudio se evaluo el efecto de este
tipo de maiz transgénico sobre la estructura histolégica de la mucosa yeyunal de
ratas albinas macho adultas, utilizando diferentes métodos histoldgicos,
inmunohistoquimicosy morfomeétricos. Los especimenes del grupo alimentado con
maiz transgénico mostraron diferentes formas de cambios estructurales;
destruccion focal y pérdida de las vellosidades, dejando una superficie mucosa
denudada alternando con areas estratificadas, mientras que algunas criptas
parecian totalmente alteradas; capilares sanguineos congestionados e infiltracion
focal con células mononucleares; regulacion positiva significativa de la expresion de
PCNA, un aumento en el numero de células caliciformes y un aumento significativo
tanto en la altura de las vellosidades como en la profundidad de las criptas;
marcados cambios ultraestructurales de algunos enterocitos con pérdida focal del
borde de las microvellosidades; algunos enterocitos tenian citoplasma vacuolado,
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mitocondrias inflamadas con crestas rotas y reticulo endoplasmico rugoso (rER)
dilatado; algunas células tenian nucleos oscuros irregulares con cromatina
anormalmente agrupada.?’

Otro estudio investigd los efectos en el estdbmago de una variedad de maiz
transgénico de triple apilamiento que contenia modificaciones para la resistencia a
insectos (a través de los genes crylAb y cry3Bbl) y tolerancia a glifosato (a través de
un gen EPSPS). El estudio investigd la mucosa del estdbmago de ratas bajo
alimentacion a base de ese maiz GM, observando alteraciones en la aposicion de las
uniones estrechas, dilataciones de las glandulas con elongacion epitelial y displasia
en las ratas alimentadas con transgénicos.>®

Otros efectos destacados de diferentes transgénicos Bt y HT, diferentes a maiz GM,
reportados en la literatura cientifica, consisten en:

- Soya transgénica.259:260.261262,263,264,265266,267,268,269.270 Hg||azgos patoldgicos menores
en ratones hembra, como opacidad corneal, lesiones renales y pituitarias, e
hidrometro del uUtero distribuidos aleatoriamente entre todos los grupos;
Nucleos celulares de forma irregular y mayor numero de poros nucleares;
disminucion de los factores de empalme nucleoplasmico y nucleolar,
acumulacion de granulos de pericromatina; disminucion del antigeno Sm,
hNRNP, SC35 y ARN polimerasa lIl; proliferacion celular en intestino distal con
respecto al control de la dieta; disminucion del indice somatico del bazo y del
intestino distal; aumento de LDH1 en rindn y corazon, inflamacion moderada
en el intestino distal y aumento de la actividad de la lisozima en rinoén;
agotamiento de los granulos de zimdgeno, desorganizacion de las células
acinares. Disminucion significativa en el crecimiento de cabritos de madres
alimentadas con soya genéticamente modificada, hubo retraso en el
crecimiento que comenzd Iinmediatamente después del parto vy
presumiblemente se debid al menor porcentaje de proteina en el calostro y
en la leche a los 15 dias de lactancia; ademas, hubo menor concentracién de
inmunoglobulina, altamente vinculada a una serie de factores de crecimiento
y maduracion.

- Berenjena transgénica Bt2?” Muestra afecciones en la quimica y células
sanguineas de cabras (modifica el tiempo de protrombina y los parametros
bioquimicos como la bilirrubina total y la fosfatasa alcalina) y conejos
(modificacion del tiempo de protrombina, niveles mas altos de bilirrubina en
algunos casos, albumina, lactosa deshidrogenasa y los marcadores hepaticos
alanina y aspartato aminotransferasas; también se modificaron los niveles de
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sodio, glucosa, recuento de plaguetas, concentracion media de hemoglobina
corpuscular y valor de hematocrito); en el caso de vacas, la producciéon y
composicion de la leche cambiaron entre un 10 y un 14%; en ratas hubo
disminucion del peso del higado y disminucion relativa de la relacion entre el
peso del higado y el cuerpo; y, modificaciones en glucosa en pollos de
engorde; cambios en los indices promedio de conversion alimenticia y
eficiencia, en peces.

Finalmente, una reciente revision sistematica (2022) de estudios conducidos en
animales y humanos sobre el consumo de alimentos GM, en términos de efectos y
eventos adversos, busco estudios cientificos in vivo, en animales y en humanos,
publicados en el rango de tiempo del 1 de enero de 1983 al el 11 de julio de 2020. En
la revision se identificaron, de forma independiente, los estudios elegibles,
evaluando la calidad del estudio (como incierta o con alto riesgo de sesgo), con
parametros que incluian el autor y la afiliacion, el tipo de literatura, el tema del
estudio, la financiacion, el tamano de las muestras, las caracteristicas de la poblacion
objetivo, el tipo de la intervencién/exposicion, los resultados y medidas de resultado,
asi como los detalles de los efectos y eventos adversos. Se informaron enfermedades
menores en un ensayo cruzado en humanos y, dentro de los 204 estudios en
animales, el 59,46% reportaron 22 efectos adversos (de 37), de los que 16 fueron
reportados como efectos adversos graves (mortalidad, tumores o cancer, fertilidad
baja significativa, disminucion de la capacidad de aprendizaje y reaccion y algunas
anomalias organicas). Los efectos adversos estuvieron relacionados con alimentos
transgénicos que involucraron 5 eventos transgénicos de maiz (NK603xMONS8IO;
NK603; MON863; MONB8I10; y MON863xMONB810xNK603) uno de soya (GTS40-3-2) y
uno de arroz (Shanyou 63), todos los cuales habian estado bajo aprobacion
regulatoria en algunos paises/regiones.?’2

Con el avance de los desarrollos biotecnoldgicos para la obtencion de semillas
modificadas genéticamente y el interés de las empresas productoras por
comercializarlas con las menores restricciones posibles, se impulsd, desde la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econédmicos (OCDE),?” la adopcion
del principio de equivalencia sustancial como la base principal de la evaluaciéon de
riesgo de estas nuevas biotecnologias, dejando en segundo plano la necesidad de
realizar los analisis pertinentes capaces de detectar cambios metabdlicos que,
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COMO ViMos en secciones anteriores, por la propia naturaleza imprecisa de la técnica
de transgénesis, son inherentes al proceso de transformacién genética.?’

El principio de equivalencia sustancial esta pensado para ser tan flexible, maleable
y abierto a la interpretacion como se requiera. La FAO/OMS mencionan que la
determinacion de la equivalencia sustancial “no constituye una evaluacion de
seguridad en si misma, sino que es un ejercicio dinamico, analitico, dentro del
proceso de evaluacion de seguridad de un nuevo alimento, tomando como
referencia un alimento existente... no es una evaluacion de la seguridad en si misma,;
No caracteriza el peligro, sino que se utiliza para estructurar la evaluacion de la
seguridad de un alimento genéticamente modificado en relacion con su homaologo
convencional” y que “las caracteristicas tomadas como referencia para realizar las
comparaciones de equivalencia han de ser necesariamente flexibles y variaran con
el tiempo, a medida que cambien las necesidades de la industria de elaboracion de
alimentos y los consumidores, asi como la experiencia”.?”®

Otra de las criticas muy relevantes de la equivalencia sustancial es que se basa
principalmente en la comparacion de datos obtenidos mediante analisis quimicos
muy acotados, como el composicional y la deteccion de determinadas sustancias o
de ciertas caracteristicas fenotipicas y agronémicas, sin que haya claridad en la
relevancia biolégica de estos datos para poder prevenir dafnos potenciales.?’® Estos
analisis casi siempre resultan ser limitados y deficientes al realizar analisis dirigidos,
enfocados Unicamente a lo que se pretende detectar.

Como veremos a continuacion, la modificacion de rutas biosintéticas puede resultar
en alteraciones en sitios No esperados, generando asi efectos no intencionados o
impredecibles, o bien, niveles alterados de metabolitos no detectados por el analisis
dirigido en el que se basa el concepto de equivalencia sustancial. De esta forma, con
un analisis de ese tipo no es posible detectar cambios en los patrones de expresion
de genes propios del organismo (enddégenos), como la regulacion positiva o
negativa o el silenciamiento de estos genes; ni para determinar si las construcciones
insertadas o partes de ellas se mueven dentro del genoma receptor.

Los resultados de diversas investigaciones a lo largo de los mas de 20 anos que se
han utilizado OGM o sus productos para consumo humano han documentado
varios casos de modificaciones no esperadas que no son detectadas utilizando el
principio de equivalencia sustancial. Por ejemplo, en frijoles GM mediante técnicas
de ARN de interferencia para generar resistencia al virus del mosaico dorado, pese
a que el analisis composicional de la variedad GM era “similar” al de la variedad
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convencional, al realizar analisis de resonancia magnética nuclear (RMN) se
encontraron diferencias significativas en el contenido de compuestos bioactivos
como los flavonoides, producto de una modificacion no esperada en las vias
metabdlicas de la planta.?”’

En otro estudio realizado en 2003, donde se analizaron por resonancia magnética
nuclear lineas transgénicas de trigo que contienen copias adicionales de genes que
sintetizan proteinas del gluten de alto peso molecular, se encontraron diferencias
significativas en los niveles de algunos azdcares como maltosa y sacarosa, ademas
de diferencias en el contenido de aminoacidos libres.?7®

Por otro lado, también se ha discutido que los cultivos GM pueden expresar nuevas
proteinas no deseadas que son muy dificiles de cuantificar, aislar o purificar por los
meétodos aplicados en los ensayos de equivalencia sustancial. Estas proteinas
llamadas “intratables o indetectables” suelen ser factores transcripcionales,
proteinas de membrana que se encargan del transporte de nutrientes, proteinas de
sefalizacion o proteinas glicosiladas que pueden intervenir en reacciones alérgicas
cuyos efectos no son estimados en los analisis comparativos.?”

Respecto a la deteccion de alérgenos no conocidos en variedades GM, es muy
conocido el caso del maiz StarLink, que expresa una proteina insecticida (Cry9c) que
se reconocioé como potencialmente alergénica, por lo que fue restringido su uso en
alimentos para animales, y que posteriormente, fue detectado como ingrediente en
alimentos para consumo humano.?®°

Con el avance de las técnicas dmicas ha sido posible estudiar en conjunto un gran
NnUumero de moléculas implicadas en el funcionamiento de un organismo, p. e.
gendmica, protedmica, metaboldmica, entre otras. Esto ha facilitado la realizacion
de estudios comparativos mas exhaustivos entre las variedades vegetales
convencionales y sus contrapartes transgénicas. Por ejemplo, mediante ensayos de
metaboldmica basados en espectroscopia de masas, se demostré que los maices
convencionales tienen un contenido mayor de compuestos bioactivos vy
antioxidantes que los transgénicos.?®

Los analisis multiomicos han revelado diferencias significativas, no esperadas o
deseadas, en los metabolitos producidos por cada tipo de variedad. Por ejemplo, se
han encontrado disparidades significativas en el contenido y la quiralidad de
aminoacidos como Arginina, Serina y Acido Aspartico entre los maices
convencionales y los maices Bt.2? Ademas, se han identificado diferencias en la

2G24

Felipe Carrillo
I\ PUERTO

..... €
REVOL

52



GOBIERNO DE =% CONAHCYT
MEXICO

CONSEJO NACIONAL DE HUMANIDADES
CIENCIAS Y TECNOLOGIAS

produccion de metabolitos como la L-carnitinay la L-prolina-betaina, que participan
en rutas metabdlicas no afectadas por la modificacién genética.?®®

Un analisis protedmico comparativo del maiz GM (MONS8IO0, un transgénico de tipo
Bt) con el hibrido no transgénico mas cercanos, bajo diferentes condiciones
agronomicas, reveld un total de 32 proteinas expresadas diferencialmente entre
muestras transgénicas y no transgénicas, sus funciones moleculares se asocian
principalmente al metabolismo energético y de carbohidratos, el procesamiento de
informacion genéticay la respuesta al estrés. Este estudio es relevante pues se llevo
a cabo bajo condiciones de campo.?84

En otro estudio se investigaron cambios no deseados en el maiz transgénico
(MONB8I10), comparando el proteoma del transgénico cultivado en el campo y su
contraparte isogénica mas cercana. Los datos mostraron que el metabolismo
energético y la homeostasis redox estaban modulados de manera desigual en
muestras de variedades de maiz transgénico GM versus no GM, ademas, se
identificd una proteina alergénica en el maiz GM .28

Segun otro estudio, el evento de maiz GM (NK603, tolerante al glifosato), produce
cantidades significativamente mayores de cadaverina y putrescina, moléculas con
actividad de radicales libres, lo que puede promover el estrés oxidativo, un factor
vinculado a diversas enfermedades cronicas y degenerativas, como el cancer y la
diabetes. Se determind si el maiz NK60O3 era equivalente en composicion de
nutrientes a su contraparte no GM. Se reveld que existen diferencias significativas
en los perfiles de proteinas y metabolitos, incluyendo desequilibrios en el
metabolismo energético y un aumento en el estrés oxidativo. Se observd un
aumento en las poliaminas, que pueden tener efectos protectores o téxicos segun
el contexto y estan relacionadas con la muerte celular. En conjunto, estos hallazgos
muestran que NK603 y su contraparte no son sustancialmente equivalentes.?®®

En una revision sistematica y metaanalisis de 60 estudios cientificos, se encontro
gue en todos ellos (excepto tres en los que no se hizo como tal un analisis
comparativo) se mostraron diferencias estadisticas en los perfiles dmicos GM versus
no GM. Las vias metabdlicas afectadas con mayor frecuencia fueron las relacionadas
con el metabolismo de los carbohidratos, la energia, los lipidos y los aminoacidos,
asi como con el procesamiento de la informaciéon genética y el procesamiento de la
informacion ambiental.2®”
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Sucede lo mismo con otros cultivos GM, como es el caso de la soya GM (MON87701
x MONB89788, se trata de un tipo tolerante a glifosato mediante los insertos
transgénicos crylAc y cp4epsps) que ha sido autorizada tomando en cuenta el
principio de equivalencia sustancial, aun por legislaciones no laxas, como la
europea. En un estudio, de 2023, se realizaron experimentos de prueba de campo
con esa soya GM, se compard su perfil protedmico frente a las variedades de
referenciay contraparte no GM. La comparacion revelo seis proteinas del OGM fuera
de los intervalos de tolerancia del 99% de las variedades de referencia en la prueba
de equivalencia, al evaluar los datos protedmicos y metaboldomicos, a través de un
enfoque de biologia de sistemas, se encontraron 70 proteinas y el metabolito
xilobiosa, expresado diferencialmente entre el OCM y su comparador no GM, junto
con alteraciones en varias vias metabdlicas relacionadas con la sintesis y el
procesamiento de proteinas. Ademas, se hizo un analisis de alergenicidad que
identificd 43 proteinas con potencial alergénico que se expresan diferencialmente
en la variedad de soja GM. El estudio concluye, en forma contundente, que la soya
GM no es sustancialmente equivalente a su contraparte no GM.288

Las autoras del mismo estudio senhalan que, segun las orientaciones respectivas de
la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), uno de los pilares de la
evaluacion de riesgos de OGM, en la Unién Europea, es el analisis comparativo de
las caracteristicas agrondmicas y de composicion, bajo el principio de equivalencia
sustancial. Mientras que, el enfoque propuesto en esta innovadora investigacion
proporciona una mejor, mas amplia y precisa aproximacion a la comprension de los
efectos no deseados especificos de la modificacion genética en el metabolismo de
la planta, las redes bioldgicas involucradas y sus interacciones, lo que abre el camino
para formular hipdtesis de riesgo especificas.?®

A partir del enorme potencial de las técnicas dmicas varios autores han propuesto
gue éstas sean incluidas en la evaluacién de los cultivos GM, actuales*° y nuevos.?
Resulta inquietante que ciertos investigadores que trabajan directamente como
empleados de Ila industria biotecnoldgica han manifestado una opinidn
contraria. 22293

Los eventos de transferencia horizontal, muy comunes entre especies procariontes
tienen consecuencias irreversibles en la dinamica evolutiva, no sélo en la especie
receptora del material genético, sino en las demas de las especies con quien
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interacciona esa especie. Insertar tan sélo una nueva funcion dentro de un gen, en
un nuevo entorno, puede provocar una diversificacion de la misma secuencia, pues,
al no existir un compromiso funcional histérico, no hay una presion de seleccion de
manera negativa y, por tanto, gran parte de las mutaciones que ahi ocurran mas
gue ser eliminadas son mantenidas. Las consecuencias ecologico-evolutivas de las
especies que son capaces de adquirir nuevo material genético implican cambios en
las interacciones ecoldgicas como el aumento de la velocidad de diversificacion y
un aumento en las oportunidades de explotar ciertos recursos, o el aumento de las
condiciones biodticas o abidticas por la exploracion de nuevos nichos ecoldgicos.

Dos casos pueden reforzar los efectos y sobre todo las consecuencias de adquirir
una nueva funcion:

- Vibrio cholerae es una bacteria Gram negativa de vida libre que habita en
ambientes acuaticos, sin embargo, la adquisicion de dos islas de patogénesis
provoca que esta nueva informacion transforme a la bacteria en un
organismo patdégeno sumamente virulento, especificamente, para la especie
humana.?®4

- Yersinia pestis es una bacteria Gram negativa que ha causado dos grandes
pandemias a lo largo de la historia de la humanidad, la Epidemia justiniana en
el siglo VI al VIl y la peste negra en los siglos XIV al XIX. La mayoria de los
sistemas de patogénesis han sido adquiridos de otras bacterias y virus,
incluyendo adhesinas, sistemas de secrecion y toxinas contra insectos. V.
pestis es un patogeno de roedores y usualmente puede ser transmitido a
humanos via subcutanea a través de la mordedura de la pulga que parasitan
a ambas especies. Se propone que VY. tuberculosis sufrié varios eventos de
transferencia horizontal hace unos 15000 a 20,000 anos, estos eventos
ocasionaron una especiacion, al obtener genes de toxinas de un plasmido
proveniente de Salmonella entérica, un activador de plasmindgeno y toxinas
contra insectos.??

Para el caso especifico de la transgénesis, uno de los peligros asociados con la
produccion de modificaciones genéticas, advertido por la comunidad cientifica
desde hace décadas, es la probable propagacion de fragmentos de ADN de un OGM,
a las células receptoras de otro organismo de una especie no relacionada, a través
de la transferencia horizontal de genes.296:2%7

Las construcciones genéticas introducidas en las células vegetales son, ademas de
genes que codifican para resistencia a insectos o tolerancia a herbicidas, genes
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marcadores de resistencia a antibidticos (GMRA). Los GMRA en plantas transgénicas
destinados a la produccion de alimentos han sido cuestionados por razones de
seguridad, ya que podrian transferirse y propagarse hacia las bacterias del tracto
gastrointestinal (TGI).29829%9

Los GMRA como la kanamicina, neomicina, ampicilina, estreptomicina o
espectinomicina, se han utilizado para la construccién de algunas plantas de ADN
recombinante que ha significado una preocupaciéon justificada por el potencial
transferencia horizontal de genes que puede ocurrir hacia las bacterias intestinales
de importancia clinica, debido a que la resistencia a los antibiodticos adquirida puede
comprometer el valor terapéutico de los antibidticos relevantes utilizados para el
tratamiento de microorganismos patdégenos.3%°

En un analisis de 83 estudios, dedicados a la deteccion de ADN “extranjero” en
animales, se encontré que en 35 de los estudios llevados a cabo en especies
ganaderas (bovinos, pollos, cerdos, peces, ovejas, conejos y cabras) se detectd ADN
relacionado con cultivos genéticamente modificados.>”

En 2014 se publicd un estudio sobre la incorporacion de transgenes en tejidos de
diferentes 6rganos y la sangre de ratas alimentadas durante tres meses con dietas
gue contenian componentes GM con segmentos de ADN del promotor del virus del
mosaico de la coliflor -35S, presente en una gran cantidad de cultivos GM. El analisis
reveld que: 1) los fragmentos del promotor CaMV-35S se incorporaron a la sangre, el
higado y los tejidos cerebrales de ratas experimentales; 2) la media total de
transferencia de secuencias diana modificadas genéticamente aumentd
significativamente al aumentar la duracion del periodo de alimentacion; y 3) la
afinidad de diferentes fragmentos transgénicos de la dieta GM ingerida, para
incorporarse a los diferentes tejidos de ratas, varié de una secuencia diana a otra.>®

Mas recientemente, este equipo de investigadores estudid la ocurrencia de la
transferencia de los genes marcadores de resistencia a antibidticos (GMRA) npt/ly
aadA, provenientes de una dieta basada en alimentos con OGM, en las células
sanguineas y el microbioma entérico de ratas Wistar. Sus resultados mostraron de
manera inequivoca la ocurrencia de la transferencia de ADN de los genes npt/ly
aadA de la dieta GM a la sangre de las ratas y a las células bacterianas del
microbioma entérico. Dichos resultados, a decir de los autores, resaltan la
importancia de explorar los posibles efectos de la transferencia horizontal de genes
de resistencia a antibiodticos, desde los productos GM a los consumidores, y llaman
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la atencidon hacia la importancia de una mayor y mejor comprension de los factores
gue influyen en este fendmeno.3%

A nivel internacional, existe el registro de 161 eventos transgénicos aprobados, con
el rasgo de resistencia a antibidticos, varios de estos son plantas comestibles entre
las que destacan el maiz (34 eventos), la papa (27 eventos) y la canola (19 eventos);
en menor proporcion, encontramos el tomate, la alfalfa, la cana, la manzana, la
achicoria, la papaya, el arroz, la soya, el meldn, el cartamo, la calabaza, la ciruela y la
berenjena; sin dejar de mencionar al algodon (37 eventos) que, aunque No €s SuU Uso
principal, puede llegar a usarse para producir aceites comestibles.>4

Ademas, contrario lo que afirmaba el paradigma estandar que establecia que,
durante la digestion, las proteinas y el ADN se degradan en pequenos
constituyentes, desde 2013, hay evidencia cientifica robusta (mas de 1000 muestras
humanas de cuatro estudios independientes) que ha demostrado que los
fragmentos de ADN, suficientemente grandes como para portar genes,
provenientes de alimentos, pueden evitar la degradacion e ingresar al sistema
circulatorio humano. Existen estudios en animales (truchas, cabras, cerdos y
ratones) alimentados con dietas a base de OGM, que respaldan la idea de que
fragmentos de ADN recombinante pueden pasar al torrente sanguineo e incluso
llegar a diversos tejidos; estos fragmentos se han encontrado en el tracto digestivo
y leucocitos.>%

A nivel global, con un metaanalisis se estudid la relacion entre el herbicida glifosato
y el desarrollo de cancer Linforma No-Hodgkin, se ha observado un aumento
preocupante en la incidencia de esta enfermedad en las ultimas décadas.®*® Un
analisis combinado de estudios de casos y controles reveld6 un aumento
estadisticamente significativo en el riesgo de Linforma No-Hodgkin (LNH) asociado
a la exposicion al glifosato.*%” Asimismo, otro estudio extenso y consolidado también
identificd una asociacion entre el glifosato y el linfoma folicular.3%®

A partir de los datos estadisticos robustos de fuentes oficiales de EE. UU., como I3,
antes referida Encuesta Nacional de Examen de Salud y Nutricion (NHANES), del
Centro Nacional de Estadisticas de Salud, se han realizado con modelos analiticos
epidemiologicos donde se ha correlacionado el aumento de distintas
enfermedades con el incremento en la superficie sembrada con OGM y en el uso
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del glifosato, en aquel pais. Con ello, se ha mostrado que, de haber causalidad, el
glifosatoy los OGM estan relacionados con el aumento de mas de 20 enfermedades
(oncoldgicas, enddcrinas, metabdlicas y neurodegenerativas, asi como trastornos
sistémicos) croénicas en los EE. UU 309310

El desarrollo de esos padecimientos es complejo y multifactorial, pero la vasta
evidencia cientifica aporta elementos que sistematicamente apuntan a todos los
perniciosos efectos del glifosato sobre la salud y codmo estos, a su vez, estan
intimamente relacionados con el desarrollo de un gran numero de enfermedadesy
padecimientos.

Estas correlaciones plantean preguntas sobre la seguridad del glifosato y los cultivos
GCM, lo que sugiere la necesidad de investigaciones adicionales para comprender
mejor su impacto en la salud humana.®"

2.2 Otras consideraciones para la salud humana a partir del consumo de maiz
transgénico

México, es el centro de origen, de domesticacion y diversificacion del maiz. El
proceso de domesticacion inicié hace por lo menos unos nueve mil anos.?* El maiz
ocupa un lugar central en la cultura y la historia mexicanas; es un componente
esencial de la dieta tradicional y desempena un papel crucial en la seguridad
alimentaria.®™

El cultivo de maices mexicanos, incluyendo a los maices nativos, implica practicas
agricolas que priorizan la calidad nutricional y su diversidad de usos gastronémicos.
Su valor radica en su potencial para cumplir con las preferencias de los
consumidores que buscan productos con caracteristicas organolépticas adecuadas.
Actualmente, los agricultores aplican practicas de manejo integrado o
agroecologico de plagas y fertilizacion para promover un crecimiento saludable de
las plantas y asegurar su rendimiento optimo, con miras a proveer no soélo alimento
humano y animal saludable, sino también materia prima para la industria.®>”
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El cultivo de maiz es ampliamente estudiado en investigaciones genéticas debido a
su naturaleza monoica?®® La importancia del maiz en la cultura del pueblo
mexicano, asi como su floraciéon monoica, han propiciado la creacion de hibridos de
alta calidad, por parte de instituciones publicas y universidades en el pais desde
hace mas de 70 anos.*"”

La produccion de variedades hibridas de maiz en México sigue un proceso agricola
gue involucra desde la seleccion de las semillas con caracteristicas de interés, hasta
su cultivo en campos utilizando métodos agricolas convencionales®® Con estos
meétodos de fitomejoramiento, se han obtenido hibridos de maiz mexicanos con los
que se ha logrado aumentar los rendimientos de produccion y mejorar
caracteristicas del cultivo como: la resistencia a enfermedades y plagas, la
resistencia a condiciones climaticas, como la sequia, y la eficiencia en el uso de

recursos, como agua y fertilizantes, con granos de alta calidad proteinica 3" 320 321 322,
323, 324, 325, 326, 327

AV. INsUurg
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De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), de la
Secretaria de Agricultura de Desarrollo Rural (Sader), en el ciclo 2022/2023, las
estimaciones seflalan una produccion de cerca de 26.7 millones de toneladas (Mt)
de grano, de las cuales 23.54 Mt fueron maiz blanco (incluye maices blancos, azules
y de colores), con un rendimiento promedio de 3.7 toneladas por hectarea (t/Ha) y
3.183 Mt de grano amarillo, con un rendimiento promedio de 6.3 t/Ha. En ese ciclo,
el consumo estimado humano de maiz blanco llegé a 18.626 Mt, destinado a
nixtamal (10 Mt) y produccion de harina (3.554 Mt), el resto (5.03 Mt) destinado al
autoconsumo (usos alimentarios de los productores y semillas para siembra al
siguiente).! *?® Estos datos pueden variar segun la fuente y el momento en el que
son consultados.

El consumo humano de maiz amarillo llegdé a 2988 Mt: 1.448 Mt para industrias
varias (agrupa lo registrado como consumo humano de maiz amarillo en SIAP,
destinado a botanas, cereales e industria de la fructuosa), 1 Mt para la industria del
almidoén y 0.54 Mt para autoconsumo (el maiz amarillo llamado industrializado
incluye lo destinado a industrias varias y a la industria del almiddn). Mientras que,
en consumo animal, en ese mismo ciclo, la estimaciéon apunta a que éste equivaldra
a 15.49 Mt de maiz amarilloy 4.334 de maiz blanco. Con las mismas estimaciones, se
calcula que México importd, en ese periodo, 16.526 Mt de maiz amarillo y 0.777 Mt
de maiz blanco. Ademas, se reportan 17.2 millones de toneladas para forraje en
verde, producidas en 2022.3293%

Estos datos nos permiten afirmar que hay:
- Un excedente en la produccion de maiz blanco, equivalente a 4.913 Mt
- Un déficit de maiz amarillo para consumo animal, equivalente a 15.49 Mt

En México, se dispone alternativas para cultivar maiz de alta calidad (no transgénico,
sin agrotoxicos como el glifosato). Por ejemplo, en junio de 2021 un productor de
maiz, en el estado de Sinaloa, certificdé ante notario publico y demostrd ante una
comision de verificacion, conformada por productores de diferentes estados de
México, la produccion de maiz blanco sin el uso de agroquimicos ni glifosato,
durante el ciclo otofo/invierno 2020-2021.3%

Dicha produccion se hizo bajo el modelo Agricultura Campesina de Conocimientos
Integrados y Manejo Integral de Cultivos Inducidos (ACCI-MICI), que combina el
conocimiento cientifico y el saber tradicional de los campesinos y productores. El

1 Célculos a partir de SIAP, datos del Consejo Regulador de la Cadena de Maiz (2007-2012) y de la Camara Nacional del Maiz

Industrializado.
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modelo incluye la medicion constante de las condiciones del suelo, el control
bioldgico de plagas y el uso de practicas agroecolégicas como el aprovechamiento
de rastrojo y materia organica, microorganismos, lombricompostas y otros
bioinsumos. Los resultados demostraron un rendimiento de 14.2 t/Ha, con un costo
17.2% mas bajo, en comparacion con un predio de prueba cultivado con
agroquimicos, el cual tuvo un rendimiento de 14.7 t/Ha.3*

La gran riqueza genética del maiz en el mundo actual se debe al legado milenario,
a partir de la sapiencia, conocimientos, tecnologias y cultura de los pueblos
originarios, asi como a que las y los campesinos siguen sembrando y seleccionando
ano con ano cientos de poblaciones locales nativas®® por razones culturales,
sociales, técnicas y econdmicas.

Las variedades locales se agrupan en 64 razas (este numero varia dependiendo del
autor),*** que representan un reservorio genético fundamental, libre de formas de
propiedad privada, para hacer frente a condiciones ambientales y ecoldgicas
adversas (p. e. caracteristicas particulares de los suelos, escenarios de cambio
climatico, plagas) y continuar con el mejoramiento genético autdctono del maiz.
Todo el territorio mexicano puede considerarse como centro de diversidad
genética.*** Los teocintes (Zea spp.) son los parientes silvestres mas cercanos al maiz
y representan una fuente de variabilidad genética importante para el género, dado
gue mantienen flujo génico.3%63%7

El maiz es un pilar del legado bioldgico y cultural del pueblo de México, es el eje de
nuestro sistema alimentario®*® y gran parte de las practicas sociales, econdmicas,
culturales y religiosas en nuestro pais estan ligadas a este cultivo.®*® Ademas, el
proceso de diversificacion del maiz sigue vivo y para que esto se mantenga es
necesaria la conservacion del germoplasma, asi como de los ecosistemas
circundantes a los terrenos de cultivo, con sus interacciones bidticas y abiodticas, los
conocimientos entorno a ellos y la gente que les da sustento.’#°

El proceso de compartir material genético de maices nativos, la evaluacion de los
resultados de las cruzas y la seleccion de los rasgos deseados han desempenado un
papel fundamental en la domesticacion del maiz en México, generando una
impresionante diversidad genética.*# Esta diversidad tiene un inmenso valor como
fuente de variacion genética para la creacidn de nuevas variedades adaptadas a
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diversas condiciones y con diferentes caracteristicas de utilidad.>*?> El maiz nativo
cultivado en la agricultura de subsistencia sigue siendo una actividad importante.®#®

La especializacion de las semillas nativas dentro de la agricultura campesina e
indigena se centra en las pequenas diferencias climaticas, edafolégicas o ubicacion
de la parcela, mientras que la agricultura industrial usa semillas comerciales,
seleccionadas y cruzadas a partir de las nativas bajo condiciones controladas
genéricas, y un importante uso de insumos externos como agrotdxicos vy
fertilizantes.*** Lo antes mencionado permite que las variedades nativas de maiz
tengan importantes ventajas adaptativas a diversas regiones agroclimaticas, en
comparacion con las semillas de la industria.**

Entre las ventajas de los maices nativos se puede mencionar que estos tienen una
mejor adaptacion a las condiciones climaticas locales, estabilidad a la variabilidad
climatica, costos mas bajos de los insumos necesarios para su produccion y una muy
importante aptitud para la elaboracion de preparaciones culinarias tradicionales,
como base de un pueblo que se alimenta principalmente de maices nativos.346 347

Por otro lado, la rusticidad de los maices nativos, bajo manejo campesino, no
requiere de procesos complejos de hibridacion, son tolerante a diversas condiciones
ambientales y climaticas, han demostrado buenos rendimientos ante contextos
adversos, cierta tolerancia a plagas y enfermedades, asi como tolerancia al acame
de la planta.48 349

La produccion de maiz nativo también involucra practicas de conservacion de
semillas y biodiversidad agricola, preservando asi las variedades autoctonas y
tradicionales de maiz.**% " Ademas, la calidad de este maiz se asocia con practicas
agricolas sostenibles y respetuosas con el ambiente; los agricultores utilizan
meétodos de cultivo que minimizan la dependencia de productos quimicos
sintéticos, promoviendo asi la salud del suelo y la biodiversidad.?>2

Por ejemplo, de acuerdo con la teoria de la trofobiosis planteada por Francis
Chaboussou, una planta saludable y bien alimentada es menos propensa a ser
atacada por plagas y enfermedades ya que no proporciona el alimento necesario
para que estas se desarrollen, principalmente aminoacidos libres y otras sustancias
solubles.®* %4 Ese principio puede, en parte, explicar como la interaccion entre
cultivos dentro del sistema tradicional de milpa, ofrece un entorno mas equilibrado
para las plantas y puede reducir la necesidad de pesticidas sintéticos, ya que se
mejora la nutricion del suelo, se reduce la competencia de malezasy la variedad de
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nutrientesy compuestos bioactivos en la zona de cultivo dificulta el establecimiento
de plagas‘355,356, 357

Los maices nativos deben protegerse ante la siembra de maiz genéticamente
modificado y su importacion que han provocado contaminacion transgénica e
introdujeron riesgos inaceptables, desde un punto de vista cientifico, social y
ético.*8

La calidad del maiz, en términos de rendimiento y de las caracteristicas
nutricionalesy nutracéuticas de los cultivosy alimentos son una preocupacion tanto
a nivel mundial como nacional ya que su demanda aumenta en consonancia con el
crecimiento demografico y la evoluciéon de las preferencias alimentarias.®®

El grano de maiz esta compuesto por tres estructuras principales: el pericarpio, el
germen (embridn) y el endospermo; las proporciones de estas estructuras varian
segun el uso previsto del grano.*° Ademas, contiene componentes que lo hacen
nutricionalmente valioso, como proteinas, aceites, fibra y minerales, entre otros.
Factores como la estructura fisica del grano, su genética, el ambiente, los procesos
de produccion y otros elementos de la cadena alimentaria influyen en esta
composicion.®®

Exhibe un contenido de proteina (7% a 12%) que puede utilizarse como fuente de
energia, siendo las prolaminas las mas abundantes’?? Ademas, contiene,
aproximadamente, entre un 3% y un 5% de aceites, con una concentracion mas
elevada en el germen, que alcanza el 25-30%. Entre los acidos grasos presentes en
el grano de maiz, predominan el oleico, que constituye el 24% y es monoinsaturado,
y el linoleico de la familia Omega 3, que representa el 62%.%%° Estos acidos grasos
contribuyen a mantener bajos niveles de grasas saturadas en las arterias y
desempenan un papel importante en el crecimiento infantil y el desarrollo
neuroldgico.

Las variedades nativas son apreciadas por sus caracteristicas naturales vy
auténticas®4*> Su composicion genética y nutricional son valoradas por
consumidores y mercados que buscan productos mas naturales.3¢6%¢7 | a calidad de
este tipo de maiz se mide en términos de su contenido nutricional, sabor, textura y
aptitud para diferentes usos, como la produccion de alimentos para consumo
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humano, forraje para animales y la fabricacion de productos derivados, como
harinas y almidones. 368369

Los maices nativos contienen una variedad de compuestos bioactivos, entre los que
se destacan los carotenoides, antocianinas, compuestos fendlicos vy
flavonoides®’°*"372 | os maices azules, morados o negros presentan elevadas
concentraciones de antocianinas y flavonoides*”?**% |o cual les confiere una
capacidad antioxidante superior en comparacion con otras variedades de maiz
blanco,*>*¢ aunque éste Ultimo también tiene pigmentos, aungue en menor
proporcion.

Ademas, al estudiar la calidad del maiz se ha encontrado que los maices nativos
tienen una calidad superior, en cuanto a que tienen granos mas suaves y de mayor
tamano, mayor contenido de aceites benéficos, mayor contenido de proteina y
mayor contenido de pigmentos.®”” También se han documentado variedades
nativas con niveles de proteina aprovechable como energia que van desde el 8%
hasta el 12%.%78

Los maices nativos de genotipos pigmentados (blancos, amarillos, rojos, rosas,
anaranjados, negros, azules, morados, etc.), son los mejores para la produccion de
tortilla, alimento basico para los mexicanos,*° pues entre otras caracteristicas,
tienen mayor resistencia a las aflatoxinas*®° micotoxinas altamente toéxicas,
cancerigenas y teratogénicas, producidas por Aspergillus flavus y hongos
estrechamente relacionados que infectan las mazorcas y grano de maiz*®

Estos maices, como se menciono previamente, contienen compuestos bioactivos,
los cuales les confieren propiedades antioxidantes y grandes beneficios para la
salud, incluyendo efectos antimutagénicos, anticancerigenos \Y%
guimioprotectores 382383384385 | a5 tortillas de maiz azul hechas a mano, por ejemplo,
tienen un alto contenido de fibra dietética, acidos fendlicos y antocianinas, e incluso
4.5 veces mas acido ferulico, un importante antioxidante, antiinflamatorio, protector
de la barrera intestinal y estimulante del crecimiento y actividad de |la microbiota
intestinal benéfica, en comparacion con aquellas de maiz blanco comerciales.¢ 37

México lidera el consumo mundial de tortilla, este alimento desempena un papel
crucial en la dieta de la poblacion gracias a su versatilidad, sabor y sus reconocidos
beneficios para la salud. En el pais se elaboran tortillas de diversas formas, siendo
notables las producidas de forma tradicional, mediante el proceso de
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nixtamalizacion, una forma tradicional de preparacion que implica remojarlo en
agua con cal (hidréoxido de calcio) y cocinarlo.

El proceso de nixtamalizacion tiene como objetivo principal ablandar el maiz,
facilitar la eliminacion de la cascara y mejorar su valor nutricional, al aumentar la
biodisponibilidad de ciertos nutrientes como la niacina (vitamina B3), disminuir la
presencia de micotoxinas en el grano crudo, incrementar el contenido de almiddn
resistente, y reducir la cantidad de fitato, compuesto rico en P que puede formar
complejos con minerales como el Ca, Fe, Zn, Mg, y reducir su biodisponibilidad en
los productos terminados.388:389:390391

En el otro lado, estan los maices transgénicos que, ademas de estar
indisolublemente relacionados con agrotéxicos como el glifosato y glufosinato de
amonio, incluidos en el paquete tecnoldgico para su siembra, presentan una calidad
nutricional inferior. Poseen niveles reducidos de proteinas, fibras y antioxidantes en
comparacion con las variedades de maiz criollas.?®? 39394 Al provenir en su mayoria
de lineas hibridas comerciales de maices de color blanco o amarillo, tienen una
menor cantidad de compuestos fendlicos y antocianinasy, por lo tanto, una menor
capacidad antioxidante.32>%%

Hasta el momento han sido expuestas diferentes afectaciones a la salud humana, al
ambiente y a los aspectos sociales y culturales, que se han presentado de manera
general en diferentes lugares del mundo. Estas condiciones se empezaron a
generar a partir de la llamada “revolucion verde” que en México implico la
imposicion del sistema agroalimentario industrial que incorporé determinadas
tecnologias y agroguimicos, y privilegio las semillas hibridas y los monocultivos, de
produccién a gran escala.**’ Posteriormente, a partir del 2000 se modificé la forma
de comer en México, la llamada comida chatarra penetré con gran fuerza en las
ciudades y pueblos, con ello se incrementd el numero de las enfermedades
relacionadas con la dieta, asi como la declinacién de la viabilidad de forma de vida
ruralesy la pérdida del acceso a alimentos tradicionales,*® con ello el detrimento de
los rituales en el cultivo, la cosecha, las preparaciones®° y las formas o tipos de
consumo, como en determinadas festividades.

Tal como se menciond antes, los sistemas agricolas intensivos de cultivos GM son
destinados a producir grandes cantidades de alimentos ultraprocesados, altos en
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calorias, pero deficientes nutrimentalmente, mas que con el combate al
h am b re.400,401,402

El mito de que los transgénicos permite abastecer a la poblacién de alimentos
saludables se cae a pedazos, al observar que su destino principal es la produccion
de etanol, la alimentacion animal y generar insumos para la industria alimenticia
con el fin de producir jarabes fructosados y aceites comestibles para ser empleados
como ingredientes en la produccion de alimentos de muy baja calidad
nutrimental 403404

Ameérica Latina ocupa el quinto lugar de venta de productos ultraprocesados a nivel
mundial,*®> es decir, se consumen gran cantidad de sopas instantaneas, panecillos,
botanas, carnicos procesados, entre otras. En el caso de liquidos ultraprocesados,
México ocupa la primera posicion de venta, se consumen mayormente bebidas
carbonatadas, jugos, bebidas azucaradas y néctares, con ventas per capita de casi
450mL/dia,*°® es asi como nuestra dieta cambid para consumir altos niveles de grasa
y azdcar con consecuencias negativas a la salud.

Desde el 2004, las conclusiones y recomendaciones de la Comision de Cooperacion
Ambiental del Tratado de Libre Comercio, a través del informe del Secretariado con
las conclusiones y recomendaciones del reporte que prepard con la ayuda de un
Grupo Asesor sobre “Maiz y Biodiversidad”, advertia que México se distingue por la
forma cantidad en que se consume el maiz, alimento fundamental para la dietay la
cultura, manifestando que los transgénicos requeria especial atencion, pues la
toxicidad del maiz GM seria especialmente elevada a partir de los patrones de
consumo de la poblaciobn mexicana, ameritando una respuesta de politica
publica.4®”

Asimismo, se especificé que la produccion de ciertos farmacos y compuestos
industriales, no aptos para el consumo humano y animal, entranaba riesgos para la
salud humana unicos en su género, cuestion que revestia particular preocupacion
en el caso del maiz, que es el alimento basico en México, producido mediante
polinizacién abierta.*®

En Meéxico, el consumo medio per capita de maiz, como alimento, es de
aproximadamente 128 kg/afo, la mas alta en el continente Americano;y, en el caso
de la tortilla, el consumo es de 328 g/dia/por persona, con un consumo cercano a los
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12 millones de toneladas de tortillas al ano.#°*4° Estos datos pueden variar segun la
fuente y el momento en el que se consulten. De acuerdo con datos de 2021 de la
FAO, para México, en comparacion con EE. UU. el maizy sus productos se consumen
en una proporcion 10 veces mayor, el suministro de energia que el maiz aporta es
también 10 veces mayor, mientras que el aporte de proteinas que proviene del maiz
es casi 15 veces mayor (Tabla 1).4" Cualquier efecto relacionado con el consumo de
maices GM, tiene que partir de esta consideracion especial, lo mismo en el caso de
la exposicion no ocupacional, por ingesta de agrotdxicos que se presentan de
manera residual en los transgénicos, por ejemplo, el glifosato.

Tabla 1. Se muestra el balance de maiz y sus productos, de 2021, para México y Estados Unidos.*™
EE. UU. Cantidad de suministro de alimentos | 12.46 kg/persona/afio
Suministro alimentario de energia 92.21 kcal/persona/dia
Cantidad de suministro de proteinas | 1.59 g/persona/dia
México Cantidad de suministro de alimentos | 123.47 kg/persona/afio
Suministro alimentario de energia 1024.83 kcal/persona/dia
Cantidad de suministro de proteinas | 21.04 g/persona/dia

2.3 Exposicion al glifosato, plaguicida inmanente de los transgénicos de maiz y
otros OGM; sus efectos en la salud humana, adn a dosis bajas

Tal como se senald antes, el glifosato es el herbicida mas usado en todo el
mundo,“*4% esto implica que los riesgos asociados a su exposicion son
extremadamente elevados, toda vez que el estandar dicta que el riesgo es
equivalente al peligro multiplicado por la exposicion, es decir, al aumentar la
exposicion (por el uso exacerbado del plaguicida), independientemente, de que el
peligro (en este caso representado por el nivel de toxicidad) fuere bajo, el riesgo
aumenta.

Ya se ha demostrado, en secciones anteriores, que la exposicion humana al glifosato
es elevada y constante, a continuacion, se mostrara que el glifosato es, por principio
(bajo las directrices establecidas por la FAO y la OMS),** un plaguicida altamente
peligroso; toda vez que, a la luz de la evidencia cientifica, cumple con varios de los
criterios que definen a estas sustancias.

La toxicidad del glifosato y de los HBG, tal como se menciond antes incrementa
significativamente (hasta 100 veces) a partir de los otros compuestos que contienen
las formulaciones comerciales.“® Por ejemplo, las formulaciones de HBG inducen
apoptosis y necrosis en células umbilicales, embrionarias y placentarias, ademas de
alterar la integridad de la placenta en humanos.4” 418 49 Existen publicaciones
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cientificas que han demostrado que los HBG de marcas comerciales como
Roundup® contienen agentes toxicos como derivados del petrdleo*® y metales
pesados.?

Y bien, la toxicidad de una sustancia puede ser aguda o cronica, dependiendo de la
dosis, el tiempo de exposicion. Para el caso del glifosato, ambos tipos estan
ampliamente documentados, junto con los danos a la salud de humanos, probados
y potenciales, tal como se presenta a continuacion.

Toxicidad aguda

La toxicidad aguda del glifosato y los HBG se presenta por casos de
envenenamiento que puede ser: voluntaria, por auto envenenamiento, hay varios
casos reportados de muertes ocasionadas por ésta practica, principalmente en
Asia;*?2423 o involuntaria, por ejemplo, en varios paises de Latinoamérica se han
documentado casos de envenenamiento por aspersiones con avionetas que rocian
el glifosato sobre cultivos GM, las personas expuestas presentan vomitos, diarrea,
problemas respiratorios y erupciones cutaneas.4?4425

Toxicidad crdénica

Existe una amplia gama de estudios cientificos que revelan los potenciales efectos
daninos del glifosato y de los HBG sobre la salud humana luego de la exposicion por
tiempos prolongados, generando lo que se conoce como toxicidad cronica. 26 427,428

Entre los efectos adversos por la exposicion al glifosato, los HBG o su principal
producto de degradacion, el AMPA, a partir de una vasta revision de estudios
cientificos,*?® encontramos que:

1. Tienen un alto potencial carcinogénico (mieloma, leucemia, melanoma,
mieloma multiple, linfoma no Hodgkin, asi como de cavidad oral, colon,
pulmon, recto, pancreas, rindén, vejiga y prostata’ por diferentes vias como la
genotoxicidad y el estrés oxidativo. Mientras que éste Ultimo proceso, a su vez
se relaciona con el desarrollo de una multiplicidad de enfermedades cronico-
degenerativas.

2. Actuan como disruptores endocrinos y agentes causantes de serios
desordenes en el sistema reproductivo.
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3. Son capaces de causar danos en rganosy sistemas, alteraciones metabdlicas
y enfermedades neuroldgicas.

Estos efectos pueden presentarse incluso por exposicion a “dosis bajas”, es decir
dosis mucho menores a: las utilizadas en la mayoria de los ensayos de toxicidad, los
limites establecidos como seguros para los animales y los humanos y que
facilmente pueden encontrarse en el ambiente. El concepto de “efectos por dosis
bajas” o “/ow dose effects’ se refiere a los efectos que, segun la evidencia cientifica,
ocurren a niveles de dosis inferiores a los probados en estudios de toxicologia
estandarizados.*°

En 2015, tras una extensiva revision de toda la literatura cientifica disponible al
momento sobre el glifosato, la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el
Cancer (/ARG por sus siglas en inglés), 6rgano de investigacion de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), evalud al glifosato y a las formulaciones comerciales de
herbicidas hechos a base del mismo, asignandole la categoria de probable
carcindgeno para humanos (Grupo 2A).**' Dicha revision, de cerca de 1000 estudios,
fue realizada por un cuerpo interdisciplinario de personas expertas en el tema que
no tuvieran conflicto de interés que sesgara su investigacion,*? y demostro, con
evidencias cientificas contundentes, que el glifosato puede operar a través de dos
caracteristicas clave de los carcindgenos conocidos y que estos pueden ser
operativos en humanos: genotoxicidad (dafio en el Acido Desoxirribonucleico, ADN)
y estrés oxidativo.***

Confirmando la posicion de la /ARC, la Agencia para el Registro de Enfermedadesy
Sustancias Toxicas (A7TSDR, por sus siglas en inglés), dependiente del Departamento
de Salud del gobierno de los Estados Unidos, publicé en 2019 un perfil toxicolégico
del glifosato con mas de 300 referencias que apuntald el reporte publicado por la
IARC e indicd que existe una fuerte correlacion entre la exposicion al glifosato (en
estado puro, o en formulacidon comercial) con la aparicion de distintos tipos de
cancer, asi como otras patologias, tales como retrasos en el desarrollo,
enfermedades intestinales, y toxicidad hepatica y renal.***

En 2023, mediante una revision cientifica sistematica se han mapeado las
caracteristicas clave de los carcinégenos en todos los estudios /n vivo, ex vivo e in
vitro de humanos y animales experimentales (mamiferos) que compararon la
exposicion al glifosato y los HBG con contrapartes de baja o nula exposicion, de esta
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manera, fue posible identificar con evidencia robusta que, ademas de la
genotoxicidad y el estrés oxidativo (vias de carcinogenicidad del glifosato sefialadas
por la /ARC en 2015), el glifosato y los HBG son cancerigenos a través de la
modulacion de efectos mediados por receptores y la induccion de alteraciones
epigenéticas y de inflamacion cronica.**

Existe una amplia gama de estudios, previos y posteriores al dictamen de la /ARC,
gue demuestran el potencial genotodxico y la relacion que tiene la exposicion al
glifosato y los HBG o al AMPA con el desarrollo de distintos tipos de cancer,
incluyendo estudios muy recientes de cohorte que, al estar basados en disenos
observacionales y analiticos, son los que mayor valor o cercania tienen en lo
referente a la busqueda de relaciones causales.**

La genotoxicidad del glifosato (capacidad de una sustancia para causar dafo al
material genético) conduce a efectos daninos cronicos e irreversibles para la salud
y el desarrollo de los organismos expuestos.“74%84% | os HBG causan la muerte de
gldébulos blancos mononucleares humanos, asi como danos en el ADN de estas
células; una vez metabolizado, el glifosato genera un incremento en el dano del
ADN, sin que haya podido explicarse cual es el mecanismo por el que esto ocurre.*4°

Por otra parte, se han observado afectaciones a los mecanismos epigenéticos
(mecanismos que regulan los genes sin alterar el ADN, son heredables) que regulan
la expresion de células mononucleares de sangre periféricas luego de la exposicion
a concentraciones ambientales de glifosato o por exposicion ocupacional; estas
afectaciones incluyen una reduccion significativa del nivel global de metilacion del
ADN (mecanismo implicado en la regulacion de los genes)**442 Ademas, se reportd
la metilacion de regiones promotoras de ciertos supresores tumorales, lo que esta
asociado con el silenciamiento o sobreexpresion de genes claves en la regulacion
del inicio y la progresion del cancer** y se identificaron cambios en la expresion de
genes que regulan el ciclo celular (etapas de crecimiento y reproduccion celular) y
la apoptosis (muerte celular programada), la alteracion de dichos procesos esta
vinculada con el desarrollo de cancer.*+#

También se han publicado estudios epidemiolégicos, médicos y toxicoloégicos que
confirman el perfil toxicolégico del glifosato generado por la A7TSDR, éstos asocian
al herbicida con una mayor incidencia de cancer de diferentes tipos como:
leucemia, melanoma, mieloma multiple y linforma no Hodgkin, asi como de cavidad
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oral, colon, pulmdn, recto, pancreas, rindn, vejiga y prostata.*>44 Esta asociacion
depende de la dosis y del tiempo de exposicion; por ejemplo, un estudio de caso en
Dakota del Norte, Estados Unidos, reporta que la incidencia de cancer de prostata
en hombres menores de 50 anos es mayor si han estado expuestos a herbicidas a lo
largo de su vida.*#” Posteriormente, se identificod que el efecto del herbicida en lineas
celulares de prdostata no tumorales es aumentar la expresion de la uroquinasa, una
proteasa (molécula que degrada proteinas) que promueve la invasion y la
metastasis (proceso de propagacion de células cancerosas) en las células
prostaticas.44®

En otra investigacion, de 2021, se hizo una revision de los estudios en animales que
demostraron que el glifosato se asocia a efectos genotdxicos en varios modelos de
animales y celulares, como linfocitos humanos, incluso a dosis bajas, ademas de su
relacion con el desarrollo de linforma No-Hodgkin (LNH). De los estudios se
determind, como mecanismo subyacente para el desarrollo de este tipo de cancer,
la regulacion al alza de la citadina desaminasa inducida por la activacion de la
enzima que muta el genoma de las células B. Los autores de esta revision
recomiendan a las agencias reguladoras de pesticidas que se haga una revaloracion
en la clasificacion de este herbicida.**°

Recientemente, investigadores de Estados Unidos evaluaron los danos causados
por el uso agricola de glifosato, en mujeres embarazadas, ninos de cinco anos y
jovenes de 14 y 18 anos del Centro de Evaluacion de la Salud Materno Infantil de
Salinas (CHAMACOS). Los resultados demuestran que la exposicion al glifosato y
AMPA generan afectaciones en la primera infancia, al vivir cerca de lugares donde
se aplica el glifosato, tales como el aumento del riesgo de padecer trastornos
hepaticos y el sindrome metabdlico en edad adulta, trastornos que pueden causar
a futuro cancer de higado, diabetes y padecimientos cardiovasculares.*°

A inicios de 2023, se publicaron dos estudios paradigmaticos en el sentido de que
reafirmar las conclusiones de la IARC, en cuanto a las dos vias a través de las cuales
el glifosato y los HBG tienen un efecto carcinogénico, esto es la genotoxicidad y el
estrés oxidativo.

En el primero, investigadores de universidades de Estados Unidos y Gran Bretana
evidenciaron con 80 estudios publicados desde 2016 que el 87% de las
investigaciones corroboran los efectos genotdxicos causados por glifosato y
herbicidas a base de glifosato. Ademas, sugieren que la Oficina de Programas de
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Pesticidas de Estados Unidos debe hacer cambios legales para la evaluacion de la
oncogenicidad de herbicidas a base de glifosato.*'

El segundo se trata de una investigacion realizada por cientificos de los Institutos
Nacionales de Salud (NIH, por sus siglas en inglés) y de los Centros para el Control y
Prevencion de Enfermedades (CDC, por sus siglas en inglés), que son las agencias
del gobierno de Estados Unidos responsables de la investigacion en salud y de salud
publica, respectivamente, encontraron una asociacion entre la exposicion humana
al glifosato en agricultores y la presencia de moléculas indicadoras de estrés
oxidativo.**? Este estudio, publicado en la revista del Instituto Nacional del Cancer
de ese mismo pais, se suma a la vasta evidencia cientifica que muestra el potencial
carcinogénico del herbicida glifosato.

En diversos estudios se ha encontrado que el glifosato causa la inhibicion de
numMerosas enzimas, alteraciones metabdlicas y estrés oxidativo que conducen a
una excesiva peroxidacion de lipidos en la membrana, dafno celular y de tejidos.*>?
En estudios con crustaceos de agua dulce, pertenecientes a la especie
Macrobrachium nipponensis, se demostro que las formulaciones comerciales de
glifosato causan dano en el ADN debido a la induccion de estrés oxidativo y a la
inhibicion de la respuesta antioxidante en las células de este modelo.**

En estudios con animales modelo, se ha observado que el glifosato aumenta los
niveles de indicadores de dano oxidativo en el intestino, ademas aumenta la
expresion de enzimas que intervienen en la respuesta a condiciones de estrés
oxidativo como las catalasas y las superoxido dismutasas y aumenta la
permeabilidad intestinal, reduciendo la expresion de las proteinas que constituyen
la barrera que permite el paso de ionesy moléculas a las células del intestino.**>

Adicionalmente, se ha reportado que el glifosato y su formulacion comercial
Roundup® causan dano genético en linfocitos y células hepaticas humanas.
Estudios en células tumorales hepaticas encontraron alteraciones en las
membranas mitocondriales que afectan la capacidad respiratoria de la célulay que
pueden relacionarse con un envejecimiento mas acelerado; asi como en la actividad
lisosomal inducida por danos al citoplasma.“*®

En el 2021, en un estudio con ratas, se compararon medidas estandar de
histopatologia y bioquimica sérica y se realizé un analisis multiomico en una prueba
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de toxicidad subcrénica de mezclas de diversos pesticidas detectados en alimentos,
entre ellos el glifosato, incluyendo exposicion a dosis bajas. Hubo poco efecto en la
relacion de consumo de aguay alimento, peso corporal, histopatologia y bioquimica
sérica. Sin embargo, la metabolémica, en suero y ciego, reveld afectaciones en el
metabolismo de la nicotinamida y el triptéfano, lo que tiene implicaciones sobre el
estrés oxidativo. La transcriptomica del higado mostré 257 genes con cambio de
expresion, las afectaciones incluyeron regulacion de la respuesta a las hormonas
esteroideasy la activacion de las vias de respuesta al estrés. El analisis de metilacion
del ADN de todo el genoma de las mismas muestras de higado mostré que 4,255
sitios CpG estaban metilados de manera diferencial. Los investigadores recalcan la
importancia de la elaboracion de perfiles moleculares a profundidad en animales
de laboratorio expuestos a bajas concentraciones de pesticidas, para la deteccion
de perturbaciones metabdlicas.**”

En el 2022 se publico otro articulo que evalud la carcinogenicidad de los HBG, en él
se confirmo que el glifosato causa dano en el ADN y conduce a la activacion de
mecanismos de reparacion de ADN en un sistema de mamifero /n vivo. En cuanto a
la evaluacion de la carcinogenicidad, se mostré que el Roundup® puede activar el
estrés oxidativo y una respuesta de proteina desplegada, aun en concentraciones
en las que el glifosato se considera seguro bajo la regulacion internacional. En el
estudio se destaca la utilidad de los métodos dmicos y se sugiere su empleo por
parte de las agencias para evaluar con mayor precision la toxicidad de las sustancias
guimicas, en beneficio de la salud publica.*®

Pese a que el cancer es un padecimiento multifactorial, que se ve potenciado por
Nnumerosos factores, en anos recientes han surgido estudios epidemioldgicos o de
cohorte en distintos paises que han demostrado la fuerte asociacion que existe
entre la exposiciéon al glifosato y la incidencia de cancer. 459460

En los estudios de cohorte, los individuos se identifican en funciéon de la presencia o
ausencia de exposicion a un factor de riesgo de interés. Al inicio del estudio todos
los individuos se encuentran libres de la enfermedad a estudiar y son seguidos
durante un periodo determinado, suficiente para poder observar la frecuencia de la
aparicion del evento esperado (enfermedad). Al final del seguimiento, algunas
personas habran desarrollado la enfermedad en estudio, y, en esos casos, existira la
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CONSEJO NACIONAL DE HUMANIDADES
CIENCIAS Y TECNOLOGIAS

certeza de que luego de estar expuestos al factor de riesgo desarrollaron la
enfermedad.

En el caso del glifosato y el AMPA, y su relacidon con la incidencia de cancer, existen
tres estudios de cohorte altamente relevantes: el primero fue publicado en 2018 por
el Instituto Nacional de Cancer (NC/, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos
el segundo fue publicado en 2019 por el consorcio internacional AGRICOH
(Consorcio para estudios agricolas de cohorte); el tercero es un estudio piloto de
cohorte multiétnica de 2021, realizado también en los EE. UU. Cabe destacar que
estos estudios son posteriores a la determinacion de IARC de asignar al glifosato la
categoria de “probable carcindgeno para humanos”.

El estudio de AGRICOH combina datos de 316,270 agricultores o trabajadores
agricolas de Francia, Noruega y los EE. UU. a los que se les dio un seguimiento
promedio de 16 anos. Durante este tiempo se diagnosticaron un total de 2,430 casos
de Linfoma no Hodgkin (LNH) asociados al uso de distintos agroquimicos. En el
estudio se calcularon los valores de riesgo especifico (HR), que indican el aumento
del riesgo a desarrollar algun tipo de LNH luego de estar expuesto a los agrotoxicos,
en comparacion con un grupo control que no estuvo expuesto, con un 95% de
confiabilidad. Para el glifosato se encontraron niveles de HR promedios de 1.36 (con
minimos de 1.00 y maximos de 1.85) a desarrollar linfoma difuso de células B
grandes, que es el tipo mas comun de LNH y que se caracteriza por tumores de
crecimiento rapido en los ganglios linfaticos, el bazo, el higado, la médula d6sea u
otros 6rganos. Este valor quiere decir que la exposicion al glifosato aumenta en un
36% el riesgo de desarrollar este tipo de cancer, reportando casos en que el aumento
fue hasta del 85 %.4'

Por otra parte, el estudio del NC/considerd a 54,251 aplicadores de agroquimicos de
los estados de Carolina del Norte y lowa, EE. UU,, a los que se hizo un seguimiento
entre 1999 y 2005. El 82,8% (44,932) de los aplicadores reportaron utilizar glifosato, y
a su vez se encontraron 5,779 casos incidentes de cancer. Este estudio menciona
gue entre aquellos aplicadores que reportaron los niveles de exposicidon mas altos,
hubo un mayor riesgo relativo (RR) de incidencia de Leucemia Mieloide Aguda
(LMA) en comparacion con aquellos aplicadores que no utilizaron glifosato.62

Los resultados de estos estudios de cohorte coinciden con otros estudios de caso,
en los que se ha reportado que la exposicion al glifosato aumenta en 50% el RR a
padecer LNH,%3 asi como con un metaanalisis en el que se reporta un aumento del
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30% en la probabilidad de desarrollar este linfoma en personas expuestas a
herbicidas a base de glifosato.“*

En un estudio piloto de cohorte de 2021 se investigo la asociacion entre la excrecion
urinaria de AMPA antes del diagndstico y el riesgo de cancer de mama, en 250
mujeres predominantemente posmenopausicas: 124 casos y 126 controles sanos
(emparejados individualmente por edad, raza / etnia, tipo de orina, fecha de
recoleccion de orina y estado de ayuno). Los autores encontraron que la presencia
de altos niveles de AMPA en orina se asocia con un incremento de 4.5 veces en el
riesgo de desarrollar cancer de mama en mujeres de distintos grupos étnicos en
Hawai; el 90% de las mujeres voluntarias no trabajan en el campo, aun asi tenian
trazas de AMPA en su orina, lo que demuestra el constante nivel de exposicion a que
estamos expuestos de manera cotidiana.*®® Sus resultados son similares a lo
reportado por otro estudio de caso de 2018, sobre mujeres embarazadas del estado
de Indiana en las que se detectd glifosato en la orina de mas del 90 % de ellas.4®

También, en el 2021 se hizo otro estudio de cohorte, llamado Puerto Rico Testsite for
Exploring Contamination Threats (PROTECT), en el que se revela que los niveles de
glifosatoy AMPA en orina de mujeres embarazadas, en muestras recolectadas cerca
de la semana 26 de gestacion, se asociaron con mayores probabilidades de parto
prematuro.6’

Existe numerosa evidencia que refrenda la condicion del glifosato como disruptor
endocrino (molécula capaz de alterar el equilibrio hormonal de un organismo) y
como agente causante de toxicidad en los sistemas reproductivos.“® Ademas,
existen muchos otros estudios que concluyen que los HBG generan afectaciones a
los sistemas reproductivos de diversas especies. Los mecanismos por los que ocurre
este dano son multiples y no se limitan Unicamente a la interaccion con receptores
hormonales.

En ratones se demostrd que la exposicion al glifosato destruye el crecimiento y la
capacidad de desarrollo del ovocito (célula germinal que da lugar a los 6vulos),
interfiriendo con la maduracion al generar estrés oxidativo, reduccion del potencial
de membrana, dano en el ADN y apoptosis temprana, ellos produce a su vez
citotoxicidad en estas células.*®

2624

Felipe Carrillo
N RTO




GOBIERNO DE

MEXICO

En el caso de las hembras, se ha observado que la exposicion al glifosato o a
herbicidas que contienen como principal ingrediente a esta molécula durante un
periodo critico del desarrollo, como los primeros dias de nacidas, afecta procesos
importantes que predisponen al organismo a presentar enfermedades crdnicas
durante el resto de la vida, especialmente a las relacionadas con el desarrollo y la
funcionalidad ovarica y uterina, con problemas en el ciclo reproductivo, asi como
con una alta tasa de abortos.*”°

En ratas macho se ha documentado que el glifosato causa estrés oxidativo en
células relacionadas con la produccion de espermatozoides, lo que impacta
negativamente en la fertilidad masculina.*” La exposicion a glifosato también
reduce los niveles de |a proteina testosterona sintasa en células testiculares e inhibe
la secrecion de testosterona.*’? Ademas, la exposicidon a este herbicida en ratas
generdé cambios en la estructura funcional de los testiculos y redujo las
concentraciones de testosterona en suero.”? Asimismo, se ha demostrado que la
exposicion a glifosato a largo plazo, en ratas macho, afecta negativamente la
integridad de la barrera hematotesticular que impide la espermatogénesis a través
de la activaciéon del eje ER-a/NOX1.47* También se informa que Ademas, el glifosato
es un quelante metalico y, dado que el manganeso influye en la motilidad de los
espermatozoides, se considera que el glifosato podria explicar parcialmente niveles
mas altos de infertilidad y defectos de nacimiento en humanos.*”

Respecto a otros animales, en ovejas se encontro que la exposicion al herbicida
altera la histomorfologia ovarica (forma de los tejidos ovaricos) y los parametros
moleculares en los 6érganos sexuales, de forma similar a lo reportado para otros
xenoestrogenos (agentes causantes de una disrupcion enddcrina, EDC, por sus
siglas en inglés).“”® En este mismo estudio fue posible detectar glifosato en el suero
sanguineo de los neonatos a los 14 dias de exposicion. Mientras que, en lagartijas
macho, la exposicion al glifosato disminuyd la produccion de espermatozoides,
generd cambios en la morfologia testicular, asi como afectaciones a los receptores
de estrégeno y su expresion.*”’

Se ha identificado que el glifosato causa la desregulacion de gran cantidad de genes
(de 1550 genes estudiados, una expresion de 680 aumentd o disminuyd) en células
de cancer de mama de seres humanos que se cultivaron /n vitro bajo niveles de
exposicion ambientalmente aceptables. El herbicida es capaz de sustituir y trabajar
simbiodticamente con estrogeno (necesario para el crecimiento de las células
cancerosas de mama), lo que indica la alta capacidad de interrupcion endocrina del
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glifosato en este tipo de entorno hormonal.*’® La proliferacion de células de cancer
de mama, dependientes de estrogenos, aumenta por exposicion al glifosato puro, a
través de mecanismos de estrégeno /in vitro”

Otro de los estudios que refuerzan esta linea de investigacion fue una evaluacion de
la seguridad del glifosato en cerdas gestantes, que investigd los efectos sobre la
angiogénesis placentaria y el mecanismo de la exposicion a HBG bajo (20 mg/kg) y
alto (100 mg/kg), en funcién del nivel limite establecido como seguro bajo el
estandar internacional utilizado por agencias regulatorias. Los resultados
mostraron que la exposicion gestacional a HBG disminuyo la densidad de los vasos
placentariosy la multiplicacion celular, al interferir con la expresion de VEGFA, PLGF,
VEGFr2 y Hand2, los cuales son indicadores de angiogénesis. A su vez, esto puede
estar relacionado con trastornos en la fision y fusion mitocondrial, inducidos por
estrés oxidativo, asi como el deterioro de la funcion de la cadena respiratoria
mitocondrial. Ademas, los HBG afectaron el transporte de nutrientes a través de la
placentay su funcidn como barrera protectora, ademas se presentd estrés oxidativo
en el yeyuno en lechones recién nacidos.“8°

Algunas investigaciones relacionan la exposicion al glifosato con una alteracion en
la expresion de enzimas importantes en humanos y otros mamiferos como la
glutation transferasa, la CYP3A4 y la CYPIA2 y la disrupcion de hormonas sexuales
en animales y en células humanas in vitro.*®" 82 | as implicaciones de los efectos de
alteracion endocrina pueden ser profundas y de gran alcance, e incluyen una
variedad de impactos en el desarrollo como alteraciones en la diferenciacion sexual,
el metabolismo 6seo, el metabolismo hepatico, la reproduccion, el embarazo, el
crecimiento, el desarrollo cerebral y organico, la cognicion, ademas de
enfermedades relacionadas con el sistema endocrino, como cancer de mama,
testicular y de prostata, asi como trastornos neurodegenerativos y metabdlicos
como diabetes u obesidad.“®

Adicionalmente, se ha encontrado que la escorrentia de aguas de lluvia en terrenos
de cultivos de maiz GM rociados con Roundup® y 2,4-D contiene sustancias que
afectan a la produccion de androgenos y, por lo tanto, la exposicion cronica a esta
agua puede causar efectos disruptivos endécrinos en humanos.“*

Entre los principales efectos que se han observado por la exposicion a dosis bajas
de glifosato estan los relacionados con las afectaciones a los niveles hormonalesy al
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sistema reproductor. Varios de estos efectos perniciosos se han reportado a partir
de la exposicion al glifosato y los HBG de una primera generacion, presentandose
consecuencias hasta dos generaciones posteriores, sin que éstas hayan estado
expuestas al herbicida.

Estudios recientes, tanto /n vitrocomo in vivo, han demostrado que el glifosato y los
HBG pueden actuar como disruptores enddcrinos a dosis bajas, presentes
comunmente en el ambiente. Por ejemplo, en hembras de ratas y ratones
expuestas a glifosato antes de la pubertad, se han observado alteraciones en el
desarrollo y la diferenciacion de los foliculos ovaricos y del utero, afectando su
fertilidad.*®> En animales gestantes también se han visto afectaciones en las crias de
la generacidon F1 y F2; y en peces se han reportado diversas afectaciones
reproductivas y epigenéticas que afectan la maduracion de los évulos, generando
toxicidad reproductiva y comprometiendo la dinamica de las poblaciones
expuestas.+e

Un estudio posterior se disend para identificar biomarcadores epigenéticos de
enfermedades transgeneracionales inducidas por el glifosato, mediante un estudio
de asociacion de todo el epigenoma (EWAS), a partir de la exposicion transitoria al
glifosato de ratas hembra gestantes (generacion FO), durante el periodo de
desarrollo de la determinacion del sexo gonadal. Los resultados demostraron que la
siguiente generacion, sin exposicion directa, envejecid de forma mas acelerada y se
identificaron animales con patologias especificas como enfermedad prostatica,
renal y obesidad. De manera alarmante, la dosis a la que fueron expuestas las
hembras prefadas, que presentaron las afectaciones descritas, equivale a la mitad
del “nivel sin efecto observable” (NOAEL, por sus siglas en inglés), que es un indice
de toxicidad que se determina en procesos de evaluacion toxicoldgica, a partir de
gue se derivan el resto de los pardmetros de toxicidad. 487

En anos recientes también se han documentado otros efectos nocivos del glifosato
a dosis bajas ambientalmente relevantes. Por ejemplo, en un estudio en células
madre neurales de ratones, se encontrd que, al exponerlas a concentraciones bajas
de glifosato, como aquellas permitidas en agua potable por las autoridades de
proteccion ambiental, se indujo neurotoxicidad ambiental en el sistema nervioso.48
Por otro lado, se ha encontrado que el glifosato podria producir danos en la
estructura epigendomica (patrones de metilacion del ADN) de los organismos y que
los efectos daninos por la exposicion al herbicida glifosato podrian aparecer después
de tres generaciones. En un estudio reciente se observé que en las generaciones F2
y F3 (bisnietos y tataranietos) de ratas expuestas a concentraciones de glifosato por
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debajo de la dosis NOAEL, parametro que refiere a la dosis mas alta sin efecto
adverso observable, hubo un aumento en la incidencia de anomalias como
enfermedades de prdstata, obesidad, enfermedad renal, ovarica y anomalias
durante el parto.4®

La exposicion a herbicidas formulados a base de glifosato, incluso a dosis muy bajas,
puede ocasionar problemas reproductivos que incluyen abortos espontaneos,
partos prematuros, bajo peso al nacer y defectos de nacimiento. Hay estudios de
laboratorio que han demostrado que niveles muy bajos de glifosato, Roundup®,
POEA y el metabolito AMPA matan a las células umbilicales, embrionarias y
placentarias humanas. Por ejemplo, se ha demostrado que los formulados de
Roundup® pueden matar a las células testiculares, reducir el numero de
espermatozoides, aumentar el esperma anormal, retrasar el desarrollo del
esqueleto y causar deformidades en los embriones de anfibios,*° en peces también
se han observado cambios en la histologia de 6rganos, disminucion en el numero
de copulaciones y en la tasa de reproduccion.

La afectacion enddcrina por exposicion a dosis baja glifosato en humanos se
demostrd realizando ensayos en lineas celulares MDA-kb2 que permiten la
deteccidon de antagonistas de los receptores hormonales,“? y en lineas celulares de
placenta JEG3 en las que se observd que, a concentraciones menores a las
recomendadas para su aplicacion agricola, los HBG causan la disrupcion de la
actividad de la aromatasa, enzima encargada de la sintesis de estrogeno.4%

En el 2021 se publicé un estudio piloto en 94 parejas de madres e hijos (45 mujeres
Yy 49 hombres) como parte del Estudio sobre Desarrollo Infantil y Medio Ambiente
(TIDES) que lleva a cabo el Instituto Nacional de Ciencias de la Salud Ambiental en
Estados Unidos (N/EHS, por sus siglas en inglés). Este estudio tiene por objeto
examinar como la exposicion de la madre a sustancias quimicas cotidianas durante
el embarazo puede afectar al feto en su desarrollo. En el estudio piloto, se midieron
los niveles de glifosato y AMPA en la orina de las madres, sin exposicion ocupacional,
al segundo trimestre de embarazo detectandose glifosato en el 95% de las muestras
y AMPA en el 93%, lo que se correlacioné con alteraciones en el desarrollo
embrionario de los fetos, particularmente en la distancia anogenital de los bebés,
qgue es un indicador de la concentracidon de andrégenos durante el desarrollo
prenatal en mamiferos. De este modo, se encontré que en bebés de sexo femenino
de madres con alta concentracion de glifosato o AMPA en orina las distancias
anogenitales fueron significativamente mayores que las normales, lo que sugiere
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que el glifosato es un disruptor endocrino especifico del sexo femenino con efectos
androgénicos en humanos.“®4

En el 2022, investigadores realizaron un estudio de salud reproductiva en humanos,
a partir de la recoleccion de muestras de orina de mujeres con embarazos de alto
riesgo y de diversos origenes culturales, las cuales presentaron niveles de glifosato
por encima del limite de deteccion en el 99% de las mujeres embarazadas. Posterior
a los partos, los niveles de glifosato materno mas altos se asociaron a un mayor
riesgo de ingreso a la unidad de cuidados intensivos neonatales y a pesos bajos de
los recién nacidos, los cuales estan vinculados con los niveles de glifosato del primer
trimestre de embarazo de la madre.*® Ese mismo ano, se investigaron las
asociaciones entre la exposicion prenatal al glifosato y la duracion de la gestacion
(The Infant Development and the Environment Study, TIDES), a través de una
cohorte multicéntrica de embarazos en Estados Unidos. Los resultados indicaron
gue una exposicion generalizada al glifosato en la poblacion puede afectar la salud
reproductiva al acortar la duracion de la gestacion.4%®

La evidencia cientifica con la que se cuenta hasta el momento permite afirmar que
los efectos toxicos del glifosato y de los herbicidas que lo contienen se manifiestan
incluso a bajas dosis, afectando principalmente la funcion de las hormonas sexuales,
y, por tanto, generando complicaciones reproductivas en los organismos expuestos
a estas sustancias. A ello se suma el alarmante resultado de un estudio realizado en
el municipio de Muna, en el estado de Yucatan, donde se encontraron alteraciones
reproductivas en hombres y mujeres expuestos a plaguicidas, entre ellos
glifosato.#?”

Todos los ordenes de bacterias componentes del microbiota de humanos y
animales requieren, para su crecimiento y desarrollo, de aminoacidos aromaticos
provistos a partir de la ruta del Shikimato que, como se menciond antes, es la via
metabdlica afectada por el glifosato, por la que presenta el efecto herbicida de
acuerdo con la informacion proporcionada por las empresas promotoras y
comercializadoras del glifosato. En realidad, la mayoria de las bacterias benéficas,
para humanos, animales y suelo, son sensibles al herbicida glifosato, por lo que
pueden verse afectadas por la presencia de este herbicida.**® Los resultados de los
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estudios hechos en animales experimentales, que se presentan a continuacion,
pueden trasladarse a humanos, pues poseemos bacterias en el tracto intestinal que
emplean la via del shikimato.

El microbiota intestinal es la comunidad de microrganismos vivos residentes en el
intestino humano, estd compuesta por trillones de bacterias que, por su
abundancia, complejidad organizacional y funciones especificas claves para el
mantenimiento de la buena salud, ha sido llamada por los expertos en el tema como
un nuevo 6rgano al que es necesario prodigar cuidados. La comunidad bacteriana
gue compone el microbiota intestinal de los humanos incluye mas de 1,000 especies
de bacterias que en conjunto desarrollan funciones vitales como regular el
suministro de energia a las células, promover el correcto crecimiento corporal, el
desarrollo de la inmunidad y la nutricidn, entre otras.“*°

Las evidencias existentes hasta ahora demuestran que la molécula de glifosato es
una sustancia toxica que genera multiples afectaciones para el sistema digestivo.
En estudios experimentales se ha reportado que el glifosato induce una respuesta
inflamatoria en el intestino delgado de ratas de laboratorio, esto genera una
disminucion en la expresion de enzimas antioxidantes y altera el balance de iones
en el intestino, destacandose una disminucion en la absorcion de hierro, que puede
asociarse con problemas neurolégicos o de anemia.>®® Ademas, la exposicidon de
componentes de la microbiota intestinal al glifosato, resulta en la supresion de las
enzimas citocromo P450 (involucradas en |la desintoxicacion de toxinas
ambientales, la activacion de la vitamina D3, la catabolizacion de la vitamina A, el
mantenimiento de la produccion de acidos biliares y el suministro de sulfato al
intestino) y la biosintesis de algunos aminoacidos lo cual conduce a una
disminucion de bacterias benéficas en el tracto gastrointestinal favoreciendo la
proliferacion de patdgenos.>®

Otro estudio, sobre la exposicion a glifosato durante el periparto en ratas, demostro
cambios en el comportamiento de las madres, asociados a alteraciones en la
neuroplasticidad, ademas de reportar un desbalance en el microbiota intestinal de
las madres ligado a alteraciones en el Sistema Nervioso Central.>°?

El herbicida altera también la composicion de l|la microbiota intestinal,
disminuyendo la abundancia del género Lactobacillus, enriqueciendo a la vez la
proporcién de bacterias potencialmente patdégenas.®® Ademas, se encontrd que al
exponer al Roundup® a bacterias daninas como Escherichia colio Salmonella spp.,
éstas aumentaron su resistencia a antibidticos como kanamicina o ciprofloxacina;*°*
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lo que podria hacer todavia mas grande el problema la resistencia a antibidticos que
actualmente es una cuestion de salud publica mundial.

Considerando lo anterior, numerosos estudios se han llevado a cabo en modelos
animales para conocer el efecto del herbicida sobre el microbioma intestinal y los
efectos que esto conlleva en la salud y el comportamiento de los animales. Algunos
de ellos reconocen la relacion profunda entre la microbiota intestinal y las
alteraciones en el comportamiento.>%>°%¢ Asi, en estudios llevados a cabo en ratones,
cuyo microbioma muestra una alta similitud con el de los seres humanos, se ha
encontrado que la exposicidon cronica y subcréonica a HBG incrementa las conductas
relacionas con la depresion y la ansiedad en respuesta a la alteracion de la
composicion de la microbiota intestinal, ya que disminuye la abundancia de
géneros clave de bacterias, lo cual puede incrementar la prevalencia de alteraciones
del comportamiento.®®?

También, se ha investigado el efecto del glifosato y los HBG Roundup Pro®
(MON52276) vy Roundup GCT® plus, mediante técnicas multiomicas, en el
microbioma intestinal de ratas. En un estudio se detectd que éstos inhiben la via del
shikimato y se mostré que el tratamiento con glifosato y MON52276 resultd en
niveles mas altos de bacterias daninas como: Eggerthella spp., Shinella zoogleoides,
Acinetobacter johnsoniiy Akkermansia muciniphila. Shinella zoogleoides fue
mayor solo con la exposicion a MON52276. Ademas, se detectd que en los ensayos
de cultivo /n vitro con cepas de Lacticaseibacillus rhamnosus, el Roundup GT® plus
inhibia el crecimiento en concentraciones en las que MON52276 y el glifosato no
tenian ningun efecto.>®

Otro grupo cientifico analizo efectos en ratones expuestos a dosis de glifosato por
debajo de |la permitida por las autoridades regulatorias de Estados Unidos. Ahi se
expuso que, después de 90 dias, se generaron alteraciones microbianas intestinales
porque se redujo la abundancia de las bacterias comensales beneficiosas y se
disminuyeron las vias funcionales antiinflamatorias. Lo cual puede ocasionar colitis,
esclerosis multiple u obesidad.®®® En cuanto a otros organismos los estudios han
demostrado que el aguay los alimentos para animales, contaminados con glifosato,
afectan a las comunidades microbianas intestinales, ello depende la forma y
concentracion del glifosato.®© Por otro lado, mediante ensayos /n vivo en cerdos, se
demostrd que el glifosato causa toxicidad intestinal, dependiente de la dosis, asi
como un aumento en la permeabilidad de la membrana intestinal y una
desregulacion en la expresion de genes involucrados en la respuesta antioxidante
durante la digestion.®"
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En anos recientes se ha sugerido el uso de glifosato como el factor causal mas
importante vinculado al desarrollo de la enfermedad celiaca, conocida como
intolerancia al gluten; un problema creciente en todo el mundo, pero
especialmente en América del Norte y Europa.® Los sintomas incluyen nauseas,
diarrea, erupciones cutaneas, anemia macrocitica y depresion; es una enfermedad
multifactorial asociada con numerosas deficiencias nutricionales, asi como
problemas reproductivos. Las caracteristicas de la enfermedad celiaca apuntan a la
deficiencia de aminoacidos esenciales como el triptofano, la tirosina, la metionina y
la selenometionina, asi como a un deterioro de muchas enzimas del citocromo
P450.

La enfermedad celiaca esta asociada con desequilibrios en las bacterias intestinales
gue pueden explicarse, completamente, por los efectos conocidos del glifosato
sobre las bacterias intestinales. Se sabe que el glifosato inhibe las enzimas del
citocromo P450, asimismo, las deficiencias de hierro, cobalto, molibdeno, cobre y
otros metales raros asociados con la enfermedad celiaca pueden atribuirse a la
fuerte capacidad del glifosato para quelar estos elementos (un quelante es un
agente que secuestra metales pesados, es una sustancia que forma complejos con
iones de metales pesados), y las deficiencias de aminoacidos esenciales coinciden
con el agotamiento conocido de éstos por el glifosato.”™

Hoy esta aproximacion es soportada por evidencia aun mas robusta, a partir de una
revision critica de la literatura cientifica sobre los efectos del glifosato en el
microbioma intestinal, un grupo de investigacion concluyd que los residuos de
glifosato en los alimentos, en efecto, podrian causar alteraciones en el microbioma
intestinal (disbiosis), asociada a padecimientos la enfermedad celiaca, la
enfermedad inflamatoria intestinal y el sindrome del intestino irritable; esto debido
a que los patdogenos oportunistas son Mas resistentes al glifosato en comparacion
con las bacterias comensales>“ Las autoras destacan ademas, que el efecto del
glifosato sobre la disbiosis no es considerado al hacer recomendaciones de
seguridad por las autoridades regulatorias.

Algunos reportes indican danos en células de otras especies como: linfocitos
bovinos y células de médula 6sea, higado y rindn de ratdén; células branquiales y
eritrocitos de pez; eritrocitos de caiman y embriones de moscas de la fruta entre
Ot rOS.515, 5le
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Todas estas alteraciones afectan negativamente al cuerpo; aunque el impacto es
sutil y se manifiesta lentamente a lo largo del tiempo, ya que los procesos
inflamatorios promovidos, danan los sistemas celulares de todo el cuerpo vy, en
dltima instancia, pueden estar correlacionados con el desarrollo de enfermedades
gastrointestinales, pero también con obesidad, diabetes, enfermedades cardiacas,
depresion, autismo, infertilidad, cancer y Alzheimer.>”

La polioxietil-amina (POEA), principal agente coadyuvante de los HBG fue el primer
surfactante incorporado en las formulaciones de glifosato. Estas formulaciones se
asociaron desde las décadas de 1970 y 1980 a la toxicidad ocular aguda, lo que fue
identificado como una preocupacion grave a la seguridad de los trabajadores por el
Departamento de Regulacion de Pesticidas de California®®. Segun datos
recopilados entre 1981 y 1985 se encontré que las dos principales causas de
enfermedades asociadas a la exposicion ocupacional a plaguicidas fueron lesiones
oculares (50%) y cutaneas (35%). De hecho, el glifosato ocupo el tercer lugar entre
todos pesticidas como causa de enfermedades ocupacionales en el estado de
California, en Estados Unidos.>?

Pese a que, segun la informacién de los propios fabricantes,*?° se han reformulado
algunas de las marcas comerciales de los HBG, sustituyendo a la POEA derivada de
grasa animal por otras POEAs menos irritantes, estos tensioactivos siguen teniendo
efectos toxicos preocupantes en multiples organismos no blanco, incluyendo
mamiferos y organismos acuaticos. Diversos estudios recientes han demostrado
que las POEAs pueden aumentar la toxicidad o la absorcion del glifosato en las
células humanas y generar sintomas toxicoldégicos mas severos®??2 como
citotoxicidad o toxicidad en las células,°?® afectaciones en diferentes hormonas
sexuales,*** asi como, genotoxicidad o dafo al ADN.525526

En un estudio italiano sobre los efectos adversos del glifosato en células tiroideas /n
vitro (Fisher-rat-thyroid-cell line-5 FRTL-5) se demostré que hay reduccion en la
viabilidad celular, la respiracion mitocondrial y la proliferacion celular. Lo cual puede
ocasionar diversas afecciones, tales como cancer de tiroides, hipotiroidismo y
alteraciones en el proceso de fosforilacion oxidativa afectando el desarrollo de
autoinmunidad. La investigacion se sustenta ademas en otros estudios que
exponen a los pesticidas como compuestos que afectan la tiroides y mayormente a
personas con acceso directo al glifosato.>?”
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La orina y las heces son de las principales vias de eliminacion de sustancias como el
glifosato, lo cual hace que los rinones sean vulnerables a su toxicidad. Investigadores
brasilefios administraron via oral dosis bajas de HBG (0, 0.5 0 5 mg/kg) a ratas, desde
el destete hasta la edad adulta. Midieron los niveles séricos de urea, creatinina, y
examinaron la morfologia histoldgica de los rifiones, la expresion de ARNmM de genes
relacionados y el biomarcador Kim 1, asi como los niveles de plomo. Los resultados
demostraron que hay un dano renal leve ante |la presencia del herbicida a base de
glifosato. Sin embargo, se requiere evaluar a largo plazo ya que puede contribuir al
desarrollo de una enfermedad renal crénica.>?®

En otro estudio, en Brasil, se reviso del 2014 al 2019 las investigaciones toxicologicas
de cuatro pesticidas realizadas con modelos de animales, como el glifosato, siendo
el modelo predominante el pez y se evalud principalmente la mortalidad, las
anomalias de las células sanguineas y del desarrollo, asi como alteraciones del
comportamiento.>?®

Una investigacion hecha en renacuajos de Rhinella arenarum, en la que evaluaron
la toxicidad del glifosato y el glufosinato de amonio, sefala que la anomalia mas
frecuentemente registrada fue el edema abdominal, teratogeneicidad, dano al
ADN, alteracion hormonal y estrés oxidativo. En este estudio se demuestra ademas
gue existe una considerable interaccidn quimica entre los componentes activos de
ambos herbicidas.®*° Ademas, un modelo evaluado con el pez cebra demostré que
la exposicion ambiental al glifosato causa dafos en el ADN, en las mitocondrias de
los cardiomiocitos y puede aumentar el estrés del reticulo endoplasmico.>

En cuanto a los seres humanos, una investigacion realizada por cientificos de China
Oriental y Estados Unidos, con células de musculo liso vascular adrtico humanoy un
modelo de pez cebra, demostrd que el glifosato tiene efectos toxicos en los vasos
sanguineos, que puede ocasionar aterosclerosis. Al encontrar que el glifosato es un
factor potencial en esta enfermedad, se sugiere proteger a las poblaciones
cronicamente expuestas a este agrotoxico por el riesgo cardiovascular. Ademas, los
de esa investigacion exponen que el glifosato induce el envejecimiento de las
células a través del dano al ADN y del deterioro mitocondrial. 32 Otro estudio
relacionado a la salud cardiovascular apunta a que el glifosato causa senescencia e
inhibe la capacidad proliferativa en los cardiomiocitos, lo que se manifiesta en una
reduccion de estos y puede provocar en los humanos arritmias, miocardiopatias y
arteriosclerosis.>*
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Ante el incremento de denuncias de enfermedades como abortos recurrentes,
incremento de malformaciones, aumento de autismos, trastornos de conducta y
cancer, en territorios agricolas argentinos, un grupo de investigadores realizaron un
estudio en el que se determind que el herbicida basado en glifosato, mas utilizado
en Argentina, produce malformaciones cefalicas graves, alteraciones del area
cardiaca y del tronco embrionario en embriones de anfibios y pollos.>**

Recientemente, con el uso de técnicas multiomicas se ha estudiado con mayor
detalle la sensibilizacion en la piel generada por la exposicion al glifosato y a sus
formulaciones comerciales, encontrando que, en presencia de estos herbicidas, se
activa una respuesta del sistema inmune que ocasiona autofagia celular, es decir la
destruccion de las propias células para evitar una acumulaciéon de toxinas o
sustancias toxicas.>®

Los efectos agudos por la exposicion a este herbicida, observados en estudios de
laboratorio, incluyen dificultades respiratorias, ataxia y convulsiones.>* E| herbicida
Roundup® se ha asociado con la depresidon cardiaca.>*”*® En ambientes acuosos, el
glifosato causa irritacion ocular y penetra en las membranas celulares causando
alteraciones.>>° También hay reportes sobre los efectos por la exposicion
ocupacional, estos son afectaciones en las mucosas o en la piel, como alergias,
irritaciones y quemaduras quimicas.>' Otros reportes sugieren que el glifosato
actla como promotor de cancer en la piel.>?

Tal como se menciond antes, el hecho de que muchas de las formulaciones
comerciales de glifosato contengan otros ingredientes que las empresas no estan
obligados a reportar o que se manejan bajo secreto industrial, hace que sea mas
dificil estimar sus efectos toxicos y los probables riesgos que conlleva su uso ya que
estos otros ingredientes, como se ha visto en el caso del POEA, pueden aumentar la
toxicidad o la absorcion del glifosato en las células humanas, y generar sintomas
mas severos, como la insuficiencia respiratoria, lo que complica los casos graves de
intoxicacion causada por herbicidas formulados a base de glifosato.># >4

Existe evidencia de que el glifosato puede afectar areas del cerebro asociadas con
la enfermedad de Parkinson, en particular las neuronas dopaminérgicas. Los
estudios epidemioldgicosy de casos clinicos relacionan la exposicion al glifosato con
una mortalidad prematura debido a la enfermedad de Parkinson. Aunque, se
requiere mas investigacion a este respecto, se encontréo que los casos de muerte

2624

Felipe Carrillo
N RTO




GOBIERNO DE

MEXICO

prematura estaban geograficamente cerca de regiones con agricultura intensiva (a
menos de un kildmetro de distancia de puntos de aplicacion de glifosato, atrazina,
diazinon y paraquat).>* Ademas, existe evidencia muy reciente de que el glifosato
puede afectar areas del cerebro asociadas con la enfermedad de Parkinson.>* En el
2022 se detectd que el glifosato atraviesa la barrera hematoencefalica y genera
trastornos neurodegenerativos como afectaciones a la cognicion, Alzheimer,
ansiedad o depresion.>’

En otro estudio, cientificos demostraron algunos impactos negativos del glifosato
en el sistema nervioso de vertebrados. El estudio realizado se basdé en la
comparacion de las convulsiones causadas por el componente glifosato y una
version comercial Roundup®. La investigacion concluye que el sistema nervioso de
C. elegans fue afectado, en mayor porcentaje por el Roundup®, prolongando la
duracion de las convulsiones. De esta forma se considera que actua sobre los
receptores cerebrales GABA-A, pudiendo generar toxicidad y enfermedades
neurodegenerativas como el Parkinson en humanos.>*®

En una revision hecha en el 2022 sobre los efectos toxicos del glifosato, en varias
especies de animales y en humanos, se demuestra la capacidad de este herbicida
para inducir estrés oxidativo, neuroinflamacion y disfuncion mitocondrial; procesos
gue conducen a la muerte neuronal por autofagia, necrosis o apoptosis, asi como a
la aparicion de trastornos conductuales y motores. Estos hallazgos apuntan a que el
glifosato y los HBG pueden producir alteraciones importantes en la estructura y
funcion del sistema nervioso de humanos, roedores, peces y animales
invertebrados.>#

A través de estudios llevados a cabo en ratones, se ha encontrado que la exposicion
cronica y subcronica a formulaciones cuyo ingrediente activo es el glifosato,
incrementan las conductas relacionas con la depresion y la ansiedad, a través de la
hiperactivacion de areas del cerebro relacionadas con las conductas ansiosas. >*°

Por otro lado, una investigacion de 2023 realizada por cientificos de los Institutos
Nacionales de Salud de Estados Unidos (N/H, por sus siglas en inglés) ha sido pionera
en revelar afectaciones en agricultores varones expuestos a glifosato. Los resultados
revelan que el uso prolongado del herbicida puede asociarse con efectos genéticos
o selectivos relevantes, ademas de mecanismos relacionados con efectos
hematoldgicos, cardiovasculares y neurodegenerativos como el Alzheimer.
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También en 2023, se publicé otro estudio que relaciona al glifosato con danos
neurologicos, a partir de datos estadisticos oficiales, obtenidos a partir de la
Encuesta de Salud Nacional y Examen de Nutricion (NHANES, por sus siglas en
inglés), conducida por Centro Nacional de Estadisticas de Salud de Estados Unidos
(NCHS, por sus siglas en inglés). A partir de estos datos fiables y completos, los
autores muestran que existe una correlacion entre la presencia de glifosato y un
polipéptido ligero de neurofilamento (NfL), que sirve como biomarcador molecular
gue indica desdrdenes neuroldgicos.>*? Los autores declararon que la potencial
causalidad, mostrada con la correlacion observada, implica serias preocupaciones
sobre los posibles efectos de la exposicion al glifosato en la salud neuroldgica entre
los adultos estadounidenses. Lo anterior, cobra aun mas relevancia ya que, tal como
se mencionod antes, la misma NHANES, a partir de un muestreo representativo de la
poblacion estadounidense, mostré que el 80% de las personas tienen glifosato en la
orina.>>

2.4 Evidencias sobre las malas practicas corporativas de las empresas
biotecnolégicas de semillas transgénicas, ocultamiento de informaciéon y
manipulacién cientifica

Tal como se menciond antes, Bayer (comprd Monsanto Company) y Grupo
Syngenta (ChemChina comprd Syngenta AG) figuran entre las cuatro empresas
que, a nivel mundial, suman el 658% de la cuota de mercado mundial de los
agroquimicos y 53.2% de las semillas, por lo que tiene una fuerte incluencia en la
cadena de alimentos.

Se trata de un oligopolio que se han valido de la construccion de falsas narrativas
sobre los sistemas alimentarios, donde por un lado sostiene que su sistema de
produccion de alimentos es el Unico capaz de llevar a cabo la trasformacion
necesaria para los retos del cambio climatico, y por otro lado socaban el hecho de
gue los tres mil millones de productores indigenas y campesinos del mundo, rurales
y urbanos, pescadores y pastores, no solo alimentan a la mayoria de |la poblacion
mundial y a la mayoria de los desnutridos del mundo, sino que también crean y
conservan la mayor parte de la biodiversidad del planeta.>*

Ademas, las corporaciones han impuesto cierto control en la agenda de
investigacion y desarrollo agricolas para satisfacer sus propios intereses, sin dejar de
influir en el comercio y en las politicas agricolas para impulsar su crecimiento y sus
beneficios.>® A continuacidon, se presenta evidencia de como estas companias han
realizado estrategias que han incluido, una o varias malas practicas corporativas
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como: manipulaciéon de la ciencia, ocultamiento de informacion, atagques a
cientificos criticos y periodistas, influyentismo en autoridades regulatorias.

Los Monsanto papers son documentos que formaron parte de las pruebas en los
juicios mas importantes de personas contra la empresa Monsanto Company en EE.
UU., por danos punitivos a partir del desarrollo de cancer. Los documentos fueron
obtenidos a través de un procedimiento civil previo al juicio que permite a las partes
obtener pruebas entre si (Discovery). %657

En esencia, se trata de comunicaciones internas de la empresa (correos electronicos
internos, mensajes de texto, informes de la empresa, estudios y otros memorandos),
donde se muestra como, bajo diversas modalidades, la trasnacional cred un
escenario para hacer pasar su formula de herbicida hecho a base de glifosato,
conocido Roundup®, como inocua, durante cuatro décadas. Es relevante volver a
mencionar que mas de la mitad del uso global del glifosato se destina a los cultivos
CM y que sus volumenes de aplicacion incrementaron 1500% a partir del
escalamiento comercial de los transgénicos de soya y maiz, con los que el glifosato
guarda una relaciéon indisoluble. 58 5%

El bufete de abogados BH Baum Hedlung, uno de los principales grupos que
representa a personas de EE. UU. en demandas contra Monsanto, tiene una pagina
en la que es posible acceder a los ultimos documentos desclasificados hasta el 2 de
diciembre de 2019. Este bufete se especializa en asumir litigios de alto riesgo contra
corporaciones por agravios toxicos, entre otros temasy son la firma que logré ganar
por primera vez en la historia un juicio en el que se probd que el herbicida glifosato
habia causado Linfoma No-Hodkin, un tipo de cancer de piel, a un jardinero

expuesto a este producto, durante 5 anos. En dichos documentos se reconoce que:
560,561

- Monsanto ocultd, desde la década de 1990, los resultados que su propio
consultor obtuvo acerca del herbicida Roundup®, que demostraban que
causa dano en el ADN y que la absorcion dermal de este quimico es mayor a
las tasas reportadas a las agencias reguladoras.
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- Monsanto deliberadamente utilizé la mala practica cientifica denominada
escritura fantasma (ghostwriting) a través de la cual empleados de la
compahia desarrollaron manuscritos en los que se afirmaba que el glifosato
era inocuo para la salud. Las agencias reguladoras han basado sus
conclusiones en este tipo de documento durante anos, subordinando la
ciencia a los intereses |lucrativos de la industria.®62%63

- Monsanto esta detras de los ataques que buscan desacreditar a la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC), de la Organizacion
Mundial de la Salud, y sus miembros. Esto se deriva del estudio de este
organismos internacional que, en el 2015, concluyd que el glifosato era un
probable carcindgeno humano. 64565

- Monsanto orquestd una campana para desprestigiar al cientifico francés
Gilles-Eric Seralini, quien en 2012 publicd un estudio que mostré cémo el maiz
transgénico HT (NK603), mas comercializado a nivel mundial, y el glifosato,
provocaron el desarrollo de tumores en ratones. 566567

- Monsanto influyd en los funcionarios de la EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos) para lograr que emitieran conclusiones a favor
de la seguridad del Roundup®. La EPA emitié un proyecto de evaluacion de
riesgo en el que concluyo que el glifosato no representaba un riesgo serio para
la salud humana; actualmente, una Corte de Apelaciones de EE. UU,, a partir
de una demanda, considerd que la conclusion de la EPA sobre el glifosato era
inconsistente y concluyd que la determinacion de la EPA no estaba apoyada
por evidencia sustancial, por lo que anuld la porcioén relativa a la salud humana
de la decision de la EPA y ordend que se realizara un mayor analisis y
explicacion al respecto, ademas de que también se volviera a realizar la
porcion ecoldgica de la evaluacion. 6869570571572

Existe evidencia concisa del conflicto de interés que la empresa Monsanto ha tenido
a lo largo de los juicios emprendidos en Estados Unidos, ya que credé una serie de
estrategias para mover influencias corporativas y desacreditar los estudios que
probaban los danos de sus herbicidas.>”*>74

Esta “guerra corporativa™” ha tenido los objetivos de neutralizar pérdidas
econdmicas, establecer una perspectiva publica negativa sobre la IARC, fortalecer
la posicion de Monsanto y sumar asociaciones industriales contra la IARC;*”® todo
esto para proteger la reputacion del Roundup®, evitar que las declaraciones y
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estudios sobre su carcinogenicidad se popularicen y brindar cobertura a las
agencias reguladoras para que sigan permitiendo el uso de glifosato. Lo anterior se
puede constatar a través de:

La conformacion de una red de socios empresariales®?7578579580581582583,584 que
cerraron filas con Monsanto para desacreditar a los cientificos de la IARC. En
esta red se incluyeron las organizaciones mas grandes de la industria
alimentaria y de plaguicidas: CroplLife International, Grocery Manufacturers
Association”®®> y BIO; grupos derivados financiados por la industria: GMO
Answers e International Food Information Council y grupos sin rigurosidad
cientifica: Sense About Science, Genetic Literacy Project y Academics
Review;*®® quienes emprendieron una rigurosa campafa pseudocientifica
para desacreditar a la IACR y para defender el uso del glifosato.

Una serie de documentos revelaron como los agentes de relaciones publicas
de Monsanto Bruce Chassy®®” y David Tribe, el ejecutivo de Monsanto Eric
Sachs, el ex director de comunicaciones de Monsanto Jay Byrne y el ex
vicepresidente del grupo comercial de la industria biotecnologica Val
Giddings hablaron abiertamente en correos electrénicos®885° sobre |a
creacion de Academics Review como un grupo de choque para promover los
intereses de la industria. Los responsables de Academics Review, Chassy,
Tribe, Byrne, Sachs y Giddings, también son miembros de AgBioChatter;' un
servidor de listas privado que es mencionado en el plan de Relaciones
Publicas de Monsanto como socio de nivel 2 de la industria. Genetic Literacy
Project, liderado por el agente de relaciones publicas de la industria quimica
Jon Entine®?, también se asocid con Academics Review para Promover y
mejorar los transgénicos y herbicidas.

Otro caso significativo que representa la influencia que Monsanto tiene
dentro de la generacion de articulos fantasma es el de Henry I. Miller,** un
reconocido académico y un defensor de los cultivos genéticamente
modificados, al cual Monsanto le solicité que redactara un articulo para él,
MismMo que aparecio bajo su nombre en el sitio web de Forbes en 2015. Forbes
elimino la historia de su sitio web y dijo que termind su relacion con el Sr. Miller
en medio de las revelaciones que surgieron respecto al conflicto de interés.>**

Hay otros casos emblematicos de la participacion de algunos cientificos con
conflicto de interés que usan sus posiciones de autoridad para favorecer a las
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empresas ya sea en el cabildeo, fungiendo como sus portavoces o con
articulos publicados®95596:597:598,599

Las revelaciones del Tribunal de Distrito de los Estados Unidos para el Distrito Norte
de California apuntan a que el ex subdirector de division dentro de la division de
efectos sobre la salud de la Oficina de Programas de Plaguicidas de la EPA Jess
Rowland,®®° ha sido clave en los esfuerzos de Monsanto para refutar los hallazgos de
la IACR ya que gestiono el trabajo de cientificos que evaluaban los efectos sobre |a
salud humana de la exposicion a plaguicidas como el glifosato, ademas de presidir
el Comité de Revision de Evaluacion de Cancer de la EPA (CARC), que emitio el
informe®? interno en octubre de 2015 que desacreditaba los hallazgos de la IARC.

En este informe se determinaba que el glifosato "no es probable que sea
cancerigeno para los humanos". Pero el manejo del informe generd dudas cuando
se publicé en un sitio web publico de la EPA el 29 de abril de 2016 y se mantuvo en
el sitio solo durante tres dias antes de ser retirado. Poco después de que el informe
fuera eliminado del sitio web de la EPA, Rowland dejo su carrera de 26 anos en la
EPA. Los abogados de los demandantes solicitaron que Rowland aclarara esa
situacion y otros tratos con Monsanto, pero junto con la objecion de Monsanto de
publicar los documentos relacionados a las conversaciones con Rowland, la
EPA rechazoé esta misma solicitud.8926%

A partir de estos antecedentes la EPA ha estado bajo escrutinio por sus vinculos con
Monsanto.®?4 Un articulo en Environmental Sciences Europe en 2019%%° documentd
como la EPA ignord una gran cantidad de estudios independientes revisados por
pares que vinculan el glifosato con el cancer en humanos; en tanto que la EPA utilizd
una investigacion pagada por Monsanto para respaldar la posicion de la agencia de
gue el glifosato no es cancerigeno.

A continuacion, se muestran las pruebas presentadas sobre las influencias politicas
que ejercid Monsanto para favorecer su posicion:

86. Email Confirms Monsanto’s Efforts to Overcome Regulatory Hurdles Using Political
Influence®®®

No: MONGLYOI061857

Date: 2/18/2009 - 2/22/2009

Documents Released: 8/1/2017

Este documento contiene correspondencia por correo electronico entre varios miemabros del
personal de Monsanto. Demuestra la estrategia adoptada por Monsanto para superar los
obstaculos regulatorios mediante el despliegue efectivo de influencia politica para garantizar
que las autoridades requladoras "no tengan dudas” con respecto a la seguridad del glifosato
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87. Email Correspondence Further Confirming Monsanto’s Close Ties with Former EPA
Official, Jess Rowlanaf®”

No: MONGLYO2162507

Date: 1/15/2010 - 1/16/2010

Documents Released: 8/1/2017

onfirma la relacion intima de Monsanto con el Sr. Rowland de la EPA, quien ayudo a Monsanto
a eludir el proceso requlatorio

88. Text Messages Detailing Monsanto’s Collusion with EPA

No: MONGLY03293245

Date: 2/11/2013 - 3/10/2016

Documents Released: 8/1/2017

Este documento contiene correspondencia de mensajes de texto entre el Sr. Daniel Jenkins,
varios empleados de Monsanto y varios funcionarios de la EPA con respecto a los aspectos
regulatorios del glifosato

91. Document Details Monsanto’s Goals After IARC Report — ‘Orchestrate Outcry with IARC
Decision... %

No: MONGLYO02913526

Date: 2/23/2015

Documents Released: 8/1/2017.

Este documento detalla una serie de objetivos que Monsanto debe persequir antes y despues
de la decision anticipada de la IARC, demuestra la intencion de Monsanto de desacreditar a
la IARC antes de la clasificacion 27 del glifosato.

94. PowerPoint Presentation Showing Monsanto’s Efforts to Influence State of California on
Glyphosate ‘No Significant Risk Level.’

No: MONGL Y03320237°"°

Date: 3/24/2015

Documents Released: 8/1/2017.

PowerPoint presentado por Monsanto a la Oficina de Evaluacion de Peligros para la Salud
Ambiental de California el 7 de octubre de 2015 que refleja un Nivel de Riesgo No Significativo
(NSRL) para el glifosato. Demuestra los esfuerzos de Monsanto para limitar la consideracion
de datos por parte de la OEHHA para determinar el NSRL apropiado a los bioensayos en
animales con altas dosis de exposicion.

101. Email Showing Communications Between Monsanto and EPA in Furtherance of Avoiding
Roundup and Glyphosate Testing®”

No: MONGLYO2060344

Date: 6/24/2015

Documents Released: 3/14/2017.

Demuestra las comunicaciones entre Monsanto y las agencias reguladoras (EPA) en apoyo
de los esfuerzos para evitar la evaluacion de Roundup® y el glifosato.

106. Monsanto Executive Confirms in Email to CropLife America That Company Pressured
EPA Not to Convene Scientific Advisory Panel on Glyphosate®?
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No: MONGLY03379079

Date: 2/2/2016

Documents Released: 8/1/2017.

Este documento contiene correspondencia por correo electronico entre el empleado de
asuntos requlatorios de Monsanto, e/ Sr. Daniel Jenkins, y miembros de Croplife América, en
la que el Sr. Jenkins informa a la Sra. Janet Collins (Croplife) que Monsanto ha estado instando
ala EPA a no convocar al Panel Asesor Cientifico para revisar los Documentos tematicos sobre
el glifosato de 20]6.

Adicionalmente, una investigacion de 2022 sobre la forma en la que la empresa
Monsanto lleva a cabo sus estrategias de defensa de sus productos analiza las
tacticas utilizadas para manipular la ciencia, atacar a cientificos y periodistas e influir
en las agencias reguladoras para proteger las ganancias.®™

Uno de los dafnos a la salud que han sido mayormente evidenciados por la exposicion a
glifosato corresponde con el desarrollo del cancer conocido como Linfoma no
Hodkin.p'4615616 En Estados Unidos, la empresa Monsanto, Co. enfrenta mas de 125,000 casos
de demanda®”’ en tribunales estatales y federales por usuarios (agricultores, jornaleros,
jardineros, paisajistas y trabajadores del gobierno) del glifosato en su formulacion mas
conocida, Roundup®. En todos los casos se vincula el uso del herbicida con el desarrollo de
Linforma No-Hodgkin, sin que la empresa advirtiera de este pernicioso efecto en su
etiquetado.f® En particular, tres jurados de California declararon culpable a la compafia
Monsanto, ahora propiedad de Bayer, de haber provocado este tipo de cancer a los
demandantes por su exposicion al herbicida glifosato.?® A continuacion, se describen estos
Casos:

1. Dewayne Johnson620621622

El demandante, Dewayne Johnson, era un jardinero que utilizaba el herbicida Roundup®,
como parte de sus actividades laborales en un distrito escolar. En 2014, cuando tenia 42
anos, fue diagnosticado con cancer tipo linfoma no Hodgkin. En 2015 demandd a la
compahia Monsanto y en 2018 el juzgado fallo a su favor condenando a Monsanto a pagarle
$289 millones de ddlares por dafios y compensacion. Durante el juicio se determind que el
herbicida Roundup® fue el causante del linforma no Hodgkin en Johnson y que Monsanto
no advirtid acerca de los dafios a la salud provocados por la exposicidon a su herbicida. 83 E|
10 de agosto de 2018, un jurado de San Francisco ordend a Monsanto que pagara $ 39.25
millones de dodlares en dafios compensatorios y $ 250 millones de ddélares en dafios
punitivos, tras una serie de apelaciones, el 20 de julio de 2020, un Tribunal confirmo el
veredicto contra Monsanto, pero redujo la indemnizacion de Johnson a $20.5 millones de
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ddlares; en agosto de 2020, Monsanto presentd una peticion contra esta decision.%?*
Finalmente, el 18 de marzo de 2021, la empresa Bayer anuncio que no presentara una nueva
apelacion %

2. Edwin Hardeman?®2¢

A partir de 1980, Edwin Hardeman utilizé6 Roundup®para controlar malezas en su
propiedad. A pesar de seguir las indicaciones de seguridad, Haderman desarrolld
linforna no Hodgkin. En 2019, un jurado de Estados Unidos resolvido que el glifosato
fue el factor sustancial para que Hardeman de 70 anos, desarrollara cancer. El jurado
del caso concluyd que Monsanto fue negligente por no tener un cuidado razonable
para advertir sobre el riesgo de desarrollar linfoma no Hodgkin por el uso del
Roundup®.®?” Por este caso se otorgd inicialmente una indemnizacién para
Hardeman de $5.1 millones de ddlares por compensacion y $75 millones de ddlares
por dafios. Posterior a una mocién de los abogados de Bayer/Monsanto, el juez
modificd la indemnizacién por dafios a $20 millones de ddlares, dejando la
indemnizacién en un total de $25.3 millones de ddlares. El juez que llevd el caso
reconocio la conducta agresiva de Monsanto para influir en el discurso cientifico y
en las publicaciones centradas en el glifosato.5?®

3. Alva y Alberta Pilliod®?®

Alvay Alberta Pilliod, una pareja de la tercera edad, aplicaron varios dias al ano y por
aproximadamente dos décadas el herbicida Roundup® en sus propiedades rurales.
Ambos fueron diagnosticados con linforma no Hodgkin. En 2019 Alva y Alberta Pilliod
recibieron inicialmente una indemnizacién de $2 billones de ddlares. En respuesta
a las mociones presentadas por los abogados de la compania, el juez redujo la
indemnizacién por dafios a $69 millones de ddlares.®*°

En los tres casos expuestos, los jurados consideraron que Monsanto sabia que el
herbicida Roundup® era peligroso y podria causar danos a la salud, pero aun asi
procedié a comercializar un producto dafnino para la salud humana. Asimismo, los
jurados consideraron que Monsanto fue negligente al comercializar el producto sin
proporcionar las advertencias adecuadas sobre los peligros por el uso de Roundup®,
razon por la que se considerdé que habia actuado con malicia y deberia pagar
grandes cantidades de dinero por los danos ocasionados.?® Ello ha sido sefalado en
los documentos de estos juicios, por ejemplo:
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- La Opinidn del Juez R. Nelson, del 14 de mayo de 2021, con numero 19-
16636, radicado en la Corte de Apelaciones de los Estados Unidos para el
Noveno Circuito, en el caso Hardeman vs la Compania Monsanto, se
expuso que la compania habia actuado con malicia al ignorar los riesgos
carcinogénicos de su marca de herbicida mas popular, cuyo ingrediente
activo es el glifosato.

- Mientras que, en la Decision de la Corte de apelacion del Estado de
California, del Primer distrito de apelacion, Segunda division, de fecha 9
de agosto de 2021, con numero A158228, en el caso Pilliod et al. vs la
Compania Monsanto, fue revelado que la empresa sabia, o era posible
gue supiera a la luz de la evidencia cientifica, que su herbicida tenia
potencial cancerigeno y que ademas habia trabajado por décadas para
suprimir el conocimiento del riesgo.

El informe de la IARC que clasifica al glifosato como “probable carcinégeno en
humanos”, fue determinante para los abogados y demandantes en los
mencionados procesos judiciales. La evaluacion del glifosato por la EPA no fue
considerada, ya que no toma en cuenta niveles altos de exposicion, ni la exposicion
a la mezcla comercial, sino al glifosato puro. Tampoco fue necesario probar que el
linforna de un demandante fue causado exclusivamente por las exposiciones a
Roundup®, sino que fue suficiente con demostrar que la preponderancia de la
evidencia cientifica respalda la conclusion de que las exposiciones al Roundup®
aceleraron el desarrollo de cancer del demandante o lo hiciera mas dificil de
controlar y tratar.®*

Estos no son los Unicos casos legales a los que se ha enfrentado Monsanto debido a
danos a la salud provocados por el glifosato. En junio de 2020, Bayer anuncio que
pagaria US$10.1 millones para resolver los cerca de 125 000 casos por
responsabilidad relativa al uso del Roundup®.5* Adicionalmente, la compania
Monsanto ya habia sido objeto de consideraciones juridicas con motivo de la
comercializacion de productos toxicos.**

Por otra parte, otras empresas de OGM y plaguicidas han sido también sefaladas
de malas practicas cientificas, particularmente por ocultar informacion sobre los
danos a la salud causados por algunos de sus productos; la evidencia de estos casos

también se obtuvo en procesos judiciales, durante los litigios por danos
p un itiVOS.635’636’637’638’639'640'641 642

2624

. Felipe Carrillo
8\ PUERTO

zzzzz €
REvoL

96



GOBIERNO DE

MEXICO

CONSEJO NACIONAL DE HUMANIDADES
CIENCIAS Y TECNOLOGIAS

2.5 Ejemplos sobre regulaciones restrictivas o permisivas para los OGM,
transparencia y opacidad bajo el escrutinio cientifico

Tal como se expuso antes, la liberacion al ambiente e importacion de OGM no es
una practica ampliamente difundida alrededor del mundo (en 80% no se siembran
OGM, 78% no los importan).e4

Ademas, hay varios paises que han establecido prohibiciones expresas para la
liberacion al ambiente, ya sea de manera temporal como Peru®*“y Suiza;®** parcial,
como la UE;®4¢%47 o total, como Austria,**® Luxemburgo®4°6% y Rusia.®>"52

Por otro lado, 64 paises han implementado algun tipo de etiquetado obligatorio y
trazabilidad, para productos que contienen OGM. Estos paises han establecido
diversos niveles de tolerancia en cuanto al porcentaje de presencia de OGM en un
producto, que varian desde un 0% hasta un 5%; por otro lado, solamente seis paises
han optado por un sistema de etiquetado voluntario para los OMG.®53%* Como ya se
explico, el nivel de consumo de maiz GM en México es muy elevado, por lo que este
tipo de medidas resultan insuficientes.

El Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia es el principal
acuerdo legal internacional para regular los OGM,®% pero solo ha sido ratificado por
157 paises.®*® Una caracteristica clave del Protocolo de Cartagena es el principio
precautorio que ha sido una guia para abordar la incertidumbre, propia del progreso
cientifico, en virtud de la proteccion ambiental y de la salud humana.

En el caso del glifosato, hay una lista amplia de paises en los que se ha prohibido o
restringido el glifosato, de manera total (Vietnam, Malasia, Sri Lanka, Emiratos
Arabes Unidos, Oman, Arabia Saudita, Eslovaquia, Austria, Eslovenia, Alemania,
Luxemburgo, Kuwait, Qatar, Baréin); o parcial en algunas provincias/Estados o para
determinados usos (Tailandia, India, Dinamarca, Paises Bajos, Bélgica, Espana, Reino
Unido, Costa rica, Argentina, Canada, Estados Unidos de América, Australia,
Republica Checa, Malaui, Colombia). 657/658:659,660661662,663,664

En los ultimos anos, ha destacado el papel de las leyes para promover la creacion y
el uso de sustancias quimicas que sean compatibles con el medio ambiente y la
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proteccion de la salud humana, en lugar de fomentar el uso y la dependencia a
sustancias nocivas, como el glifosato.®®> El efecto de ello es favorable para la
poblacion en general, pero especialmente para los grupos sociales que
historicamente han estado en condiciones de mayor vulnerabilidad social, ya que la
susceptibilidad a la toxicidad de una sustancia quimica se encuentra relacionada
con el grado de vulnerabilidad de un individuo.

Tal como se menciond antes el Departamento de Salud del gobierno de los Estados
Unidos, publico en 2019 un perfil toxicolégico del glifosato que confirmd y apuntald
el reporte publicado por la IARC. Asimismo, en materia ambiental, la EPAdetermind
que el 93% de las especies de plantas y animales bajo categoria de riesgo, asi como
el 96% de sus habitats se encuentran en peligro debido a la aplicacion del herbicida
glifosato en ese pais, aun cuando sea utilizado de acuerdo con las recomendaciones
de la etiqueta y normativa dedicada al respecto.5¢®

El caso de California:

California no ha emitido una prohibicion estatal del glifosato. Sin embargo, el 7 de
julio de 2017, se convirtid en el primer estado de esa naciéon en emitir una
advertencia sobre el glifosato.®¢76%8 | a decision de advertir a los consumidores sobre
el glifosato fue conforme a la Ley de Agua Potable Segura y Cumplimiento de
Toxicos, mas conocida como Proposicion 65 de California;®®® una iniciativa de
votacion aprobada por los votantes en 1986 para abordar los problemas de
exposicion a sustancias quimicas toxicas.

El caso de Florida:

La Comision de Conservacion de Pesca y Vida Silvestre de Florida dejé de usar
herbicidas acuaticos, entre ellos el glifosato mientras que se recopilan opiniones del
publico.®7°

A pesar de que algunos patrocinadores y promotores de la biotecnologia no se
cansen de afirmar que hay un consenso cientifico sobre la seguridad de los OGM,
tal afirmacidn, a la luz de la evidencia cientifica, libre de conflicto de interés, resulta
completamente ilusoria.®”
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Algunos cientificos y tomadores de decisiones se han valido tan sélo de su renombre
y posicion para afirmar que los cultivos GM comercializados e incluso los que adn no
se comercializan, son inherentemente seguros para el consumo humano que no
tienen por qué ser probado. No obstante, en este punto del documento, queda claro
gue la supuesta seguridad de los OGM ha sido cuestionada por anos de ausencia de
pruebas independientes que demuestren fehacientemente la falta de dano. Esto se
suma a las malas practicas de la industria y a un conjunto de evidencia cientifica
que, con el tiempo, ha mostrado diversos efectos perjudiciales de los alimentos GM
en la salud animal y su potencial para afectar la salud humana, incluidos los dafnos
inducidos por los plaguicidas asociados a los cultivos GM.

En esta historia, mientras algunos estudios de alimentacion animal han mostrado
efectos adversos sobre la salud, cientificos respetados que llevaron a cabo estas
investigaciones revisadas por pares han sufrido maltrato. Esto plantea serias
preocupaciones sobre posibles influencias politicas e ideoldgicas en la ciencia. En
las evaluaciones de riesgo, el numero de estudios que revelan un riesgo puede ser
mas significativo que un numero mayor de estudios que no lo revelan y cuando hay
una controversia sobre el riesgo de un producto de consumo, los resultados
negativos deben replicarse para ver si se mantienen a pruebas rigurosas.©’?

En el caso de los cultivos GM, no se ha seguido esa pauta, éstos siguen en el mercado
sin que se haya demostrado que su consumo sea seguro para los humanos. Desde
los primeros anos de su comercializacion habia serias preocupaciones en el ambito
cientifico, donde se llegd a plantear que, ante la falta de certeza en la seguridad de
los OCM, lo mas razonable seria exigir que todos los productos transgénicos,
destinados al consumo humano, fueran sometidos a pruebas de toxicidad y
carcinogenicidad a largo plazo, antes de ser comercializados y que lo mejor para la
industria seria examinar mas a fondo estos productos antes de continuar con su
introduccion en el suministro de alimentos.’”

Casi 30 anos después, cualquier afirmacion de consenso sobre la seguridad de los
OGM no esta respaldadas por un analisis objetivo de la literatura cientifica, por lo
gue una amplia comunidad de investigadores y cientificos independientes
realizaron una declaracion conjunta en la que se muestra que se ha perpetuado, de
manera falsa, un supuesto consenso sobre la seguridad de los OCGM para la salud
humana, tratdndose mMas bien de una construcciéon artificial. 84 Ademas, la
declaracion reconoce que las evaluaciones rigurosas de la seguridad de los OGM
han estado obstaculizadas por la falta de financiacién independiente y por los
intereses privados; mientras que la investigacion cientifica enfocada al bien publico
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esta considerablemente limitada por cuestiones de derechos de propiedad y por la
denegacion de acceso al material de investigacion para los investigadores que no
estan dispuestos a firmar acuerdos contractuales con los desarrolladores, lo que
confiere, a los intereses de particulares, un control inaceptable sobre las
publicaciones cientificas.®”

Al mismo tiempo, ha habido sefalamientos hacia la falta de transparencia y
rigurosidad de las instancias regulatorias, cuyo propodsito es vigilar la seguridad de
este tipo de alimentos, velando en todo momento por la salud humana y la
proteccion ambiental.

Los cultivos GM fueron aprobados para uso comercial, a pesar de que, en aquel
entonces, las propias instancias reguladoras reconocian abiertamente que ciertos
efectos de los OGM y los alimentos hechos a base de éstos no se podian predecir u
observar. Por ejemplo, en 2001, momento en el que los cultivos GM de maiz Bty soya
HT estaban ya sembrandose en EE. UU. para uso comercial, con una tendencia
exponencial,®’® la FDA reconocid que las inserciones de ADN recombinante podian
alterar o inactivar un gen importante o una secuencia reguladora, afectando la
expresion de uno o varios genes cuando el gen se inserta en una ubicacion
cromosomica genéticamente activa. Ademas, se reconocia que los usuarios de estas
tecnologias no podian controlar la ubicacion exacta en el genoma de la planta
objetivo, en la que era insertado el material transgénico.?””

Mientras que la FAO y la OMS, en esa misma época, reconocian que era poco
probable que los estudios epidemiologicos observacionales identificaran los efectos
en la salud humana de los alimentos a base de OCM, en un complejo contexto
donde también estan presentes efectos indeseables de los alimentos
convencionales. Anadiendo que “los estudios experimentales, como los ensayos
controlados aleatorios (ECA), si se disehan y realizan adecuadamente, podrian
usarse para investigar los efectos a mediano y largo plazo de cualquier alimento,
incluidos los alimentos GM. Estos estudios podrian proporcionar pruebas
adicionales de seguridad humana, pero serian dificiles de realizar. A este respecto,
también es importante reconocer la amplia variacion en las dietas y componentes
dietéticos de un dia a otroy de un ano a otro.”®”®

En 1998, la FDA se habia visto envuelta en un caso emblematico entre las
controversias judiciales relacionadas con los cultivos GM, al haber sido demandada,
ante la falta de transparencia en los procesos de aprobacion de alimentos
transgénicos. A través de este proceso se le obligd a hacer publicos sus archivos
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sobre los alimentos GM y salid a la luz publica que la agencia ocultd las advertencias
de sus propios cientificos sobre los riesgos y potenciales danos de los OGM, en aras
de acelerar la entrada de estos productos en el mercado, quebrantando la
legislacion federal.”

Entre los hechos develados, a partir de los documentos desclasificados a través de

este litigio,®80e81682683 daestacan los siguientes:
La FDA emitié una declaracion de politica sobre los alimentos transgénicos
en 1992, mucho antes de que alguno estuviera listo para el mercado y
también antes de que los reguladores en otras naciones tomaran
posiciones oficiales. Esta declaracion allané el camino para la
comercializacion de estos productos al afirmar que habia un consenso
abrumador entre los cientificos de que son tan seguros que se pueden
comercializar sin ninguna prueba. %8+
La FDA encubrié el hecho crucial de que sus propios cientificos habian
llegado a la conclusion de que: (a) los alimentos transgénicos conllevan
riesgos anormales, especialmente su potencial de efectos secundarios
daninos no intencionales que son dificiles de detectar;y (b) ninguno puede
considerarse seguro a menos que haya pasado las pruebas capaces de
detectar esos efectos. 8>
La existencia de las inquietudes del personal cientifico de la FDA esta
avalada por un memorando de la responsable de Normatividad que
protestd porque la Agencia estaba “tratando de hacer pasar un cubo por
un agujero redondo... al tratar de forzar la conclusion de que no hay
diferencia entre alimentos modificados por ingenieria genética vy
alimentos modificados por practicas de cruza tradicional». Ella declard:
«Los procesos de ingenieria genética y de seleccion y cruza tradicional son
diferentes, y segun los expertos técnicos de la Agencia, conllevan riesgos
diferentes” e8¢
Los funcionarios de la FDA sabian que tampoco habia consenso sobre la
seguridad de los alimentos GM entre los cientificos ajenos a la agencia, y
esta falta fue reconocida por su Coordinador de Biotecnologia en una carta
a un funcionario de salud canadiense, donde admitié ademas que “la
cuestion de la posibilidad de que algunas sustancias causen reacciones
alérgicas es particularmente dificil de predecir”.®®’

A pesar de todo esto, la FDA continda presentando opacidad y un enfoque
favorecedor para la industria de cultivos y alimentos transgénicos, en detrimento de
los derechos de los humanos. Esto puede ser corroborado a partir de un profundo
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estudio, de 2016, sobre la regulacion de la FDA, en materia de alimentos GM,
concluye que:®®® 1) el escrutinio cientifico de estos alimentos no es totalmente
transparente y parece estar plagado de conflictos de intereses, lo que impide que
los fabricantes demuestren efectivamente que son seguros; 2) la FDA omite, dentro
de los analisis de seguridad alimentaria, los riesgos propios de los procesos de
produccion de los cultivos GM, como el uso del glifosato en el 90% de la soya y maiz
transgénicos en EE. UU., a pesar de que tiene la autoridad para hacerlo y de la
creciente preocupacion, tanto de la comunidad cientifica, como de los
consumidores, de que, por lo menos algunos alimentos transgénicos plantean tales
riesgos;y 3) la interpretacion limitada de la FDA, sobre la informacion "material" para
fines de etiquetado de alimentos, agrava la falta de transparencia en el proceso
regulatorio e interfiere con la capacidad de los consumidores para poder decidir lo
gque consumen Yy asi evitar alérgenos, respetar requerimientos religiosos,
implementar opciones éticas personales y evitar riesgos.

Ademas, las autoras agregan que a pesar de que la FDA cuenta con amplia
autoridad para "regular mediante revelacion" y etiquetar productos, su proceso
permite a los fabricantes evadir la divulgacion de la identidad genética de los
productos alimenticios, de modo que el proceso sigue siendo opaco v,
potencialmente, plagado de conflictos de intereses .58

Por otro lado, la coexistencia de alimentos transgénicos y no transgénicos en el
mercado plantea un problema de informacién asimétrica. Los productores conocen
la composicion de sus productos, pero los consumidores dependen de la
informacion proporcionada por los productores. Los gobiernos deben establecer
estandares para garantizar la seguridad contra amenazas a la vida y la salud, asi
como prevenir la adulteracidon y el etiquetado incorrecto de los alimentos.®®°

El marco regulatorio que aborda la biotecnologia, en el cual la FDA desempena un
papel importante, se enfrenta a desafios significativos. Estos desafios se deben a que
las leyes existentes son anticuadas y no se han adaptado adecuadamente para
abordar de manera efectiva los riesgos especificos asociados con la ingenieria
genética.?¥' Este hecho ha generado inquietudes sobre los posibles efectos a largo
plazo del uso de OMG y su impacto potencialmente adverso en el medio ambiente
y la salud de los consumidores.®®?

Ademas, los estandares y las regulaciones internacionales que rigen la
biotecnologia son fragmentarias y no cubren de manera exhaustiva todos los
aspectos necesarios para una regulacion eficiente.®® Esta fragmentacion a menudo
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implica que multiples organismos estan involucrados en la supervision y regulacion
de la biotecnologia, lo que complica la coherencia y eficacia de la regulacién en su
conjunto. La necesidad de una revision y actualizacion integral del marco
regulatorio internacional de |la biotecnologia se ha convertido en una cuestion de
importancia critica para abordar los desafios emergentes y garantizar la seguridad
y proteccion de los consumidores y el medio ambiente.

En el caso del maiz transgénico existen varias limitaciones técnicas, econdémicas,
regulatorias y sociopoliticas que deben abordarse.®®* Ademas, la seguridad del maiz
transgénico, en términos de alimentacion y aspectos ambientales, es una
preocupacién importante.®®® El cultivo comercial de maiz transgénico ha suscitado
problemas de seguridad, es crucial contar con regulaciones que tomen en cuenta
el impacto de los cultivos GM en la salud humana y el medio ambiente.®®®

En el ambito ambiental, estas regulaciones deberian considerar factores como la
supresion genética, la expresion génica o la posibilidad de resistencia a la proteina
Bt.*®” Asimismo, es fundamental una comprensién compartida de los riesgos de
resistencia entre los reguladores gubernamentales, los productores y otros actores
para una gobernanza efectiva, y el monitoreo del cumplimiento de los productores
con los requisitos de manejo de la resistencia, la vigilancia de la resistencia y los
mecanismos para apoyar la implementaciéon rapida de acciones correctivas.®®®

3. Evidencia cientifica sobre los impactos en el ambiente y la diversidad
biolégica

3.1 Sobre el ambiente y la diversidad biolégica que incluye la riqueza biocultural
de los maices nativos de México

El territorio mexicano es una de las regiones con importante riqueza bioldgica,
pluriculturalidad y es uno del centro de origen, domesticacion y diversificacion
genética de alrededor del 15 % de todas las especies de importancia en el sistema
alimentario mundial.®®® Tal como se menciond antes, México, es centro de origen, y
diversificacion del maiz.700 79
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Los analisis moleculares han demostrado que la domesticacion del maiz ocurrié en
Mesoameérica hace, aproximadamente, 9,000 anos a partir de una especie anual de
teocinte (Zea maysssp. parviglumis), nativa del valle del rio Balsas en la vertiente del
Pacifico’02 703704y se difundié y diversificé a lo largo y ancho del continente
americano.’® La evidencia arqueolégica mas antigua que se tiene del maiz fue
hallada en la cueva de Guila Naquitz, Oaxaca, la cual tiene alrededor de 6,250 anos
de antiguedad,’®® aproximadamente, 700 aflos mas antiguas que los especimenes
de maiz mas antiguos anteriormente reportados en el Valle de Tehuacan,”’ las
diferentes evidencias encontradas hasta la actualidad, asi como los estudios
arqueoldgicos y antropoldgicos senalan que las civilizaciones mesoamericanas
basaban su alimentacién y cultura en torno al cultivo de maiz.7087%°

Actualmente, en todo el territorio mexicano se concentra la mayor diversidad de
maiz del mundo, asicomo de la presencia de poblaciones de sus parientes silvestres,
los teocintes, y otro conjunto de poaceae relacionadas, especies del género
Tripsacum,”® qué son los parientes silvestres y ancestros del maiz.”

Conforme a la definicion establecida en el articulo 1° de la Ley Federal para el
Fomento y Proteccion del Maiz Nativo, en su fraccion VI, se entiende por maiz
nativo a las razas de la categoria taxondmica Zea mays subespecie mays que los
pueblos indigenas, campesinos y agricultores han cultivado y cultivan, a partir de
semillas seleccionadas por si mismos u obtenidas a través de intercambio, en
evolucion y diversificacion constante, que sean identificadas por la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.”?

Los maices nativos se han conservado en las comunidades campesinas por las
practicas de manejo tradicional de seleccion de semillas que realizan las y los
agricultores ciclo tras ciclo agricola. Dentro del territorio nacional se han reportado
64 razas de maiz de las cuales 59 son nativas de acuerdo con la clasificacion mas
reciente, basada en caracteristicas morfoldgicas e isoenzimaticas (genéticas).”*"
Dentro de las razas nativas de maiz se mantiene un nivel impresionante de
diversidad genética, incluso dentro de una sola raza.””

Lo anterior, representa un alto porcentaje de las 220 a 300 razas de maiz reportadas
en el continente americano.”®7"7718 Tan sélo en el estado de Oaxaca se ha reportado
gue se cultivan 35 razas nativas de maiz; es decir, mas de la mitad de las razas
reportadas para todo el pais, lo que resulta de gran relevancia para la conservacion
/n situ del reservorio genético mas importante de maiz en México.”®7?° Se ha
empleado el término “raza” en maiz para agrupar individuos o poblaciones que
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comparten caracteristicas en comun, de orden morfologico, ecoldgico, genético y
de historia de cultivo, que permiten diferenciarlas como grupo.’722723

Con base en los caracteres morfoldgicos, genéticos, de adaptacion y de distribucion
geografica y a una historia evolutiva comun, en México se han agrupado las razas
de maiz nativo en 7 grupos o complejos raciales (Tabla 2).724 725 726727,728

Tabla 2. Grupos raciales y razas de maices nativos de México.
Grupos raciales Razas de maiz nativo
Arrocillo, Cacahuacintle, Chalqueno, Coénico, Cobnico
Norteno, Dulce, Elotes Conicos, Mixteco, Mushito, Mushito
de Michoacan, Negrito, Palomero de Jalisco, Palomero
Tolugueno y Uruapeno
Apachito, Azul, Complejo Serrano de Jalisco, Cristalino de
Chihuahua, y Gordo
Blando y Onaveno, Harinoso de Ocho, Tabloncillo,
Ocho hileras Tabloncillo Perla, Bofo, Elotes Occidentales, Tablilla de
Ocho, Jalay Zamorano Amarillo, Ancho y Bolita
Chapalote, Dulcillo del Noroeste, Elotero de Sinaloa y

Codnicos

Sierra de Chihuahua

CUETeElels Reventador
Celaya, Tepecintle, Tuxpeno, Tuxpeno Norteno, Vandeno,
Dentados tropicales Zapalote Grande, Nal-Tel de Altura, Pepitilla, Chiquito,
Choapaneco y Cubano Amarillo
Tropicales Precoces Conejo, Nal-Tel, Ratdon y Zapalote Chico
Dzit-Bacal, Comiteco, Coscomatepec, Motozinteco, Olotillo,
Maduracién tardia Olotén, Tehua, Negro de Chimaltenango, Quicheno,

Serrano, Mixeno y Serrano Mixe

La gran diversidad de maices nativos en México se debe a la permanencia de los
sistemas agricolas tradicionales, en donde se cultivan semillas nativas,
principalmente dentro de los territorios y poblaciones campesinas e indigenas,’ asi
como a los profundos conocimientos y la cultura de estas comunidades.”0731732733

Los pueblos indigenas y comunidades campesinas son los principales herederos,
custodios y mejoradores del germoplasma de los maices nativos, en un proceso
constante de manejo de la diversidad genética de los maices nativos de mas de 9,
000 anos.”** Debido a los procesos de seleccion campesina continua de las semillas,
el maiz es una de las especies con mayor plasticidad genética en términos de
adaptacion ambiental, capaz de desarrollarse a altas y bajas altitudes, y en climas
tropicales, subtropicales y templados.”
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El maiz nativo se ha cultivado y expandido geograficamente, cultivandose desde el
nivel del mar en las costas de casi todo el continente americano, hasta las tierras
altas y montanosas en la region andina, bajo un amplio rango de condiciones
agroclimaticas; es decir en un rango de altitud que va de los 0-4,000 msnm.”*¢ E|
cultivo de maiz se ha adaptado a diferentes contextos ecoldgicos, incluyendo zonas
de escasa precipitacion, en regiones templadas, en las faldas de las altas montanas,
en ambientes muy calidos y humedos, en zonas con suelos escasos, en laderas
pronunciadas o en amplios valles fértiles, en diferentes épocas del ano y bajo
diversos sistemas tradicionales y convencionales de manejo.”$778

En esta gran diversidad de ambientes, las y los agricultores indigenas han
acumulado experiencias y generados conocimientos y técnicas de
fitomejoramiento durante siglos, logrando adaptar bajo situaciones climaticas
extremas, en que se encuentra la mayoria de la agricultura de temporal y
conservando /n situ, la gran diversidad de maices nativos hasta la actualidad.”™®

La diversificacion del maiz nativo en México se ha derivado principalmente del
hecho de que las razas primitivas de este grupo de gramineas existen como
variedades vivas, interactuando con todo tipo y diversidad de maiz. Las variedades
de maiz mesoamericanas se han enriquecido con variedades de América del Sury
viceversa; particularmente, los teocintes se han cruzado de manera natural con el
maiz, introduciendo nuevas variedades y caracteristicas en ambas regiones. 74074
Asi, existe un importante reservorio genético de maiz nativo bajo manejo tradicional
por los pueblos indigenas, afrodescendientes y las comunidades campesinas, en
continua reproduccion dentro de agroecosistemas tradicionales.”42743

A partir de las ventajas adaptativas de los maices nativos descritas previamente,
podemos afirmar que su variabilidad genética representa un importante reservorio
de riqueza bioldgica y genética colectiva generada y salvaguardada por los pueblos
indigenas, afrodescendientesy otras comunidades agricolas. La conservacion /n situ
de este acervo permite el desarrollo del sistema alimentario del pais e incluso
mundial, pues responde a la necesidad de enfrentar un futuro adverso en el
contexto del cambio climatico, a nivel global.”++ 74>
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En el caso del maiz, casi todos los tipos tienen variedades precoces, para aprovechar
al maximo la humedad y los tiempos de sequia alternadas por mucha lluvia, o bien,
para evitar las heladas y variedades de ciclo largo, de mejor productividad; con el fin
de asegurar la cosecha, se siembran con frecuencia las dos variantes. Estos procesos
se presentan ano con ano para todos los tipos y variedades nativas vivas. Es decir, el
proceso de domesticacion y diversificacion sigue vivo.

El cultivo de maiz ha tenido un papel central en el origen y la difusion de la
agricultura y en todas las culturas indigenas presentes en el territorio
mexicano.”#®747 Los diversos grupos culturales de Mesoamérica dependieron, en
gran medida, del cultivo de maiz; la gran cantidad de evidencia antropoldgica,
arqueoldgica, de variedad de metates, comales, herramientas agricolas y ceramica,
dan constancia del profundo valor de este cultivo en el pasado.’4474° Y que hoy en
dia sigue siendo el cultivo central y rector de la alimentacion, sociedad, cultura y
economia de México.””°7*"  Asimismo, las tradiciones y el conocimiento de los
pueblos indigenas de México radican, primordialmente, en la cultura del maiz,
reflejado en las preferencias tradicionales, culinarias y religiosas.”?

Los productores de pequena escala suelen preferir sus variedades locales, dadas las
ventajas que se han identificado en las razas nativas, que en su mayoria se siembran
en los terrenos agroclimaticos con mayores limitaciones agricolas”™?. Se puede decir
qgue las comunidades campesinas e indigenas tienen mas generaciones de maiz
adaptadas a las distintas zonas ecoldgicas que cualquier otro grupo o institucion
cientifica o tecnoldgica.”

Para la sociedad mexicanay la diversidad pluricultural de México, el maiz representa
un alimento basico y sagrado, identitario de una cultura.’®>”¢ La gran diversidad
genética del maiz en México es posible debido a que cientos de variedades nativas
se siguen sembrando por razones culturales, sociales, técnicas y econdmicas.”

El sistema milpa esta adaptado a una gran diversidad de ecosistemas, donde los
agricultores, indigenas o mestizos, mediante su conocimiento y habilidad y con
base en sus preferencias, han logrado adaptar y mantener una extensa diversidad
de maices nativos en un contexto biocultural”™® caracteristico de la agricultura
indigena. En ese contexto se mantiene una interconexion entre las plantas
cultivadas y sus pares silvestres, de manera que, dentro de las parcelas, es posible
encontrar plantas cultivadas, fomentadas y toleradas.”™®
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Las milpas representan una expresion biocultural de conocimientos, tecnologias y
las practicas agricolas que permiten satisfacer las necesidades basicas de |la familia
campesina.’®® Gran parte de las variedades de maiz que hoy conocemos se
diversificaron en México y Centroamérica, asi como en la region Andina.”® Su gran
diversidad se debe no soélo a los distintos climas y ecosistemas, sino también a la
presencia de un importante nudmero de pueblos originarios que ha manejado la
diversidad genética del maiz por generaciones.”®?

Resulta fundamental conservar y salvaguardar los conocimientos y saberes
tradicionales sobre el uso y manejo de las variedades de maiz nativo, asi como las
practicas de guardar e intercambiar semillas dentro de las comunidades, de un ciclo
agricola a otro.7®® 764 Esto permite que los alelos pasen de una generaciéon a la
siguiente, continuando asi los procesos evolutivos que sostienen y generan la
diversidad genética de los cultivos.765766767.768,769

Por otro lado, los agroecosistemas indigenas y campesinos son, en México y en el
mundo, representan los reservorios genéticos de la agrobiodiversidad mas
importante de las plantas domesticadas.”’° En este sentido, es importante la
reflexion sobre la alta relevancia del proceso de mejoramiento genético autéctono
de las razas de maiz nativas, cuyos generadores intelectuales y culturales son los
colectivos de los pueblos indigenas y comunidades campesinas.””!

El maiz es fundamental para la alimentacion del pueblo mexicano, representando
cerca de la mitad del volumen total del alimento consumido en el pais. Tal como se
menciono antes, el consumo medio per capita de maiz para alimentacion humana
es de aproximadamente 128 kg/afio, la mas alta en el continente Americano.”’? Las
Nnumerosas variedades de maices nativos se utilizan para elaborar, ademas de la
tortilla, una enorme cantidad de preparaciones culinarias tradicionales, lo que hace
del maiz uno de los elementos fundamentales de la cocina mexicana. Todas las
partes de la planta de maiz se usan de alguna forma, que incluye 605 formas
diferentes de cocinar y preparar alimentos a base de maiz (Tabla 3).77277477>
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Tabla 3. Alimentos elaborados a base de maiz
Elote, tamales, pan, toqueras de elote, pictes de elote, uchepos,
cuitlacoche, esquites, pozoles, menudos, chacales, chicales, huachales
y sopas.”’®
Tlayoyos, memelas,””” tlaxcales, tortillas,”’® tlacoyos, sopes, itacates,
picaditas, quesadillas, tacos,’”® tostadas,’®° tlayudas,’® remekes,’®?
totopos oaxaquefios,’®® gorditas, palomitas, totopos, chilaquiles,
enchiladas, enfrijoladas, entomatadas, garapaches, panuchos,
papatzules, enjococadas, chopas de perico, chalupas, molotes,
peneques, tlatloyos, salbutes, nachos, frituras. Tamales: de nixtamal, de
cazuela, joroch, nacatamales, kehil hua, buulil hua, zacahuil, pibipollo,
tobi holoch, colados, chanchamitos, corundas, agrios, colados, con
frijoles, de garbanzo, cacahuate, tortilla, tismiche, ceniza, chaya,
juacane, chipilin, de frutas (piha, coco, naranja, almendra, avellanas,
ciruela pasa guayaba). Pinoles: tascalate, “alfajores”, batarete yaqui,
burritos de maiz, manjar de maiz azul, “maria gorda”, melcocha,
memenshas, tepopoztes, pemoles, totopos de huetamo, boronitas,
bufuelos, gorditas tradicionales, de cuajada, piloncillo, maiz
cacahuacintle, gondoches de pabelldn, galletas de Zacazonapan, pan
de maiz, tortas de maiz, turuletes de maiz,’®* ponteduro,’®® coricos,’®®
tzualli”®?” palomitas de maiz.”®®
Atoles, puchas o mazamorras,’®® atole agrio o morado,”® usua,
champurrado, chileatole, cuatole, nicuatole, malarrabia, tanchucua,
Bebidas Yy | nixteme, de pinole, frijol, cacahuate, avellana, frutas, chiles, pepita,
fermentos aguamiel, coyol, grano, comun de sabores varios (chocolate, vainilla,
entre otros),”” pozol o chorote tabasquefo,’? tejate, chicha, tesglino
(teshuino o tejuino), yorique, chilote, elisquiate, menjengue, piznate,’®
sende 7%y pox7%

Maiz tierno

Maiz grano

3.2 Evidencia sobre los dainos asociados al maiz transgénico, a otros cultivos GM
y al glifosato para la riqueza biocultural de los maices nativos de México, la
diversidad biolégica y el ambiente

Entre 1996 y 1998 habian aumentado las solicitudes para la autorizacion de ensayos
para la siembra de maiz GM y esto representaba un riesgo para la riqueza genética
del maiz en su centro de origeny de diversidad genetlca (CODQG).”® En esos anos se
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realizaron algunos foros para discutir los riesgos de la liberacion al ambiente de los
maices transgénicos en México, principalmente centrados en: el posible flujo génico
entre el maiz GM, el maiz nativo y sus parientes silvestres, y lo que ello implicaria
para el CODG; y las caracteristicas que debian de tener la regulacion nacional en
materia de bioseguridad y las evaluaciones de riesgo del maiz GM.79779%8

A pesar de que se habian autorizado eventos transgénicos de maiz en Canad3,
Estados Unidos y México, en estas conferencias se reconocia que en nuestro pais la
informacion sobre los impactos potenciales de las plantas transgénicas no estaba
disponible; y que era necesaria una “evaluacion completa”, contextualizada segun
las caracteristicas agroecoldgicas, socioecondmicas y culturales del pais, al contar
con una amplia diversidad de razas y variedades, ademas de dos de sus parientes
silvestres del maiz: el teosinte (Zea mexicana, Z. mays ssp. parviglumis, Z. perennis,
Z. diploperennis)y Tripsacum spp.”?°

Entre las conclusiones y recomendaciones mas importantes de estos foros
encontramos que; 8089

- Ante la introduccion del maiz transgénico, la mayor interrogante era el impacto
de estas plantas en los agrosistemas de un pais con alta diversidad de
germoplasma nativo y parientes silvestres, siendo “un problema grave en
México debido a la desregulacion del maiz transgénico en los Estados Unidos,
su proximidad geografica, sus relaciones comerciales y la importancia del maiz
en la agricultura mexicana”

- Era necesario realizar diversas investigaciones, en grupos multidisciplinarios
para estudiar los aspectos cuantitativos del flujo genético, la hibridacion y la
introgresion entre plantas transgénicas, cultivos nativos y sus parientes
silvestres, asi como la evaluacion de los riesgos derivados de esta tecnologia,
ademas de consolidar un sistema nacional de bioseguridad.

Es a partir de estas discusiones en el ambito académico, llevadas al Comité Nacional
de Bioseguridad Agricola, que se recomendd establecer una moratoria de facto, que
fue atendida por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (Sagar,
hoy Sader), estableciendo la medida de 1999 a 2009, aunque las licencias para la
siembra de maiz GM, en fase experimental, comenzaron nuevamente a ser
otorgadas desde 2003, 802803804805
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Al ano siguiente de que se impuso la moratoria, las reacciones de los interesados en
estos desarrollos tecnocientificos no se hicieron esperar, un par de académicos
argumentaron que no habia necesidad de preocuparse ante la posible introgresion
de transgenes en el maiz nativo y sus parientes silvestres.t° Sus afirmaciones fueron
ese mismo ano refutadas por un grupo multidisciplinario de investigadores que
realzaron la importancia de las medidas precautorias ante la incipiente informacion
cientifica sobre los impactos potenciales del maiz transgénico en el pais centro de
origen de esta planta.t%”

En 2001, se publicd un estudio cientifico en una de las revistas cientificas mas
prestigiosas a nivel internacional, que mostro, por primera vez, la presencia de
secuencias transgénicas en: muestras de variedades de maiz nativo provenientes
de doscomunidades de |la Sierra Norte de Oaxaca, un estado donde no habia habido
autorizaciones de ensayos de siembra de maiz GM; y en una muestra de grano de
maiz a granel, proveniente de las tiendas locales de la agencia gubernamental
Diconsa; todas ellas fueron colectadas en el Ultimo trimestre del 2000.8% Este
acontecimiento reafirmd lo que la comunidad cientifica y el sector social, a nivel
nacional e internacional, habian advertido como posible consecuencia de la
liberacion al ambiente (intencional, accidental o ilegal) de maiz GM en México.

Mientras la noticia le dio la vuelta al mundo se generaron reacciones
contrapuestas.t® Al ano siguiente, hubo intentos de desacreditar los resultados del
estudio de 2001, bajo una serie de suposiciones, referidas en un par de comentarios
breves publicados en la misma revista cientifica, que se basaron en la informacion
conocida sobre el genoma del maiz y en inferencias empiricas con las que se
cuestionaban los resultados obtenidos, afirmando que no se trataba de transgenes,
sino de artefactos producidos por defectos en la técnica de amplificacion del ADN
para el analisis de las muestras (reaccion en cadena de la polimerasa inversa, i-PCR
en inglés).gosn

Las afirmaciones hechas en contra del estudio fueron replicadas por sus autores,
guienes aclararon que las criticas planteadas recaian unicamente sobre una de sus
conclusiones que explicaron a mayor detalle, ademas, profundizaron en las
caracteristicas de su investigacion e, incluso, aportaron datos adicionales al estudio
original 82 Ademas, aquel par de comentarios breves fueron objetados por otras
personas de la comunidad cientifica, revelando que detras de la controversia
existian “redes de influencia politicay financiera”, dado que los autores de las criticas
publicadas habian recibido sendos financiamientos, totales o parciales, para sus
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investigaciones por parte de una filial de la empresa de biotecnologia agricola
Novartis (ahora Syngenta).8®

Bajo el escrutinio de la comunidad cientifica internacional, la controversia fue
motivo de analisis, inclusive se cuestiono a los editores de la revista sobre sus propios
estandares respecto a los conflictos en temas relacionados con intereses politicos y
econdmicos.®“ En otro comentario se enfatizd que la industria biotecnoldgica de los
OGCM se dedica a buscar beneficios, no asi los riesgos de los OGM; dicho de otro
modo, se realzd que no se esperaria que los cientificos de la industria publicaran los
experimentos que muestren si los OGM representan un riesgo para el ambiente o
la salud humana, dado que sus prioridades son otras, mientras que la busqueda de
los riesgos se deja a otro tipo de investigadores que tienen alguna razén para
plantear las hipoétesis sobre estos.8”®

Estda documentado que los investigadores del estudio de 2001, en la Sierra Norte de
Oaxaca, mantuvieron comunicaciones previas con autoridades mexicanas (el
Instituto Nacional de Ecologia, INE; la Comision Nacional para el Conocimientoy Uso
de la Biodiversidad, Conabio; y la Cibiogem) y que, a consecuencia de ello, se
realizaron dos estudios: 816817818819

1. EIINEyla Conabio condujeron una investigacion para corroborar los resultados
y para evaluar y cuantificar los niveles del flujo génico entre el maiz transgénico
y las variedades nativas; confirmando la presencia de transgenes en el 95% de
las localidades muestreadas, con un total de 7.6% de muestras positivas.

2. La Secretaria de Agricultura conformdé un Comité ad hocy les encomendod una
investigacion en la que fueron muestreados maices nativos de localidades de
Oaxaca y Puebla, cuyos analisis también confirmaron l|la presencia de
transgenes en el 40% de las parcelas muestreadas. La version extensa de esta
investigacion se ha mantenido oculta.

Por otra parte, hubo investigadores que trivializaron las implicaciones del hallazgo,
en términos bioldgicos, ambientales, sociales y culturales, y aplaudieron la
introgresion de transgenes detectada en los maices nativos, afirmando que no se
trataba de una contaminacion; segun ellos, la propagaciéon no era inesperada,
indeseable o incontrolable; y aseguraron que ahora los maices poseian rasgos que
probablemente serian preferidos por los campesinos mexicanos,f2°82' arrogandose
alguna clase de representacion de estas comunidades.

Sin embargo, las reacciones de las comunidades campesinas e indigenas no se
hicieron esperar en dos sentidos entrelazados: para defender los maices nativos y
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para manifestar su rechazo hacia el maiz transgénico;, a la fuerza de las
comunidades se sumaron organizaciones sociales y grupos de personas cientificas
comprometidas.

A través de la publicacion digital de una organizacién social, se reportd que grupos
de personas productoras, indigenas y campesinas, con el apoyo de organizaciones
Nno gubernamentales, llevaron a analizar poco mas de 1500 plantas de maiz de 104
localidades, en ocho estados de |la republica mexicana. Los analisis se realizaron a
través de pruebas inmunoldgicas, obteniendo resultados positivos a transgenes en
18 localidades pertenecientes a los estados de Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi,
Chihuahua, Veracruz, Tlaxcala, Morelos y Estado de México; incluso se reportd que
varias muestras presentaron la proteina Cry9c, presente en el evento transgénico
StarLink que, como vimos en secciones anteriores, desencadena reacciones
alergénicas al grado que esta prohibido a nivel internacional 822823 824

Estos hallazgos no tuvieron eco en el sector publico que los desestimd bajo el
“estandar dorado”, por no estar publicados en una revista cientifica internacional;
qgue tampoco hizo esfuerzo alguno por al menos verificar; y, al mismo tiempo,
invisibilizd sistematicamente las preocupaciones, opiniones y conocimientos de las
comunidades campesinas. No obstante, los hallazgos si impulsaron una
movilizacion a nivel nacional e internacional que pronto se vinculd con

organizaciones de bases campesinas, sociales y cientificas alrededor del mundo.®2>
826, 827

En 2002, 21 comunidades indigenas y campesinas de Oaxaca solicitaron a la
Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA), surgida a partir de la firma del
Tratado de Libre Comercio para América del norte (TLCAN), que se realizara un
analisis sobre los efectos de la introgresion de secuencias transgénicas en las
variedades de maiz nativo, exhorto que fue respaldado por mas de 90 cartas de
organizaciones e instituciones de los tres paises miembros del Tratado.82®

La CCA considero que el “asunto podia revestir gran importancia ambiental, toda
vez que México es un centro de origen y diversidad del maiz y el grano esta
intrinsecamente ligado a la cultura mexicana, sobre todo de las comunidades
indigenas”. Fue asi como se constituyd un grupo asesor con el mandato de elaborar
un informe bajo los mas altos niveles de precision cientifica y objetividad,
transparencia, comunicacion y participacion, para brindar recomendaciones a los
tres paises del TLCAN para la definicidén de politicas.8®
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En ese marco, se publicé un primer documento®® que abordd, con rigor cientifico,
el asunto de los impactos del maiz transgénico en los aspectos ecoldgicos,
bioldgicos y de agrobiodiversidad. En éste se recalco la relevancia de corroborar la
presencia de secuencias transgénicas en los maices nativos de Oaxacay ampliar las
investigaciones a otros estados y se indicd que:

- El'movimiento nointencional de los transgenes hacia las poblaciones de maiz,
para las cuales dichas transformaciones genéticas no fueron disenhadas,
implica riesgos en dos aspectos: la posibilidad de que los transgenes entrasen
y persistieran (introgresion) en las razas de maiz nativo y otras variedades
cultivadas, asi como en sus parientes silvestres; y las consecuencias bioldgicas
de esta introgresion.

- Elambito de impacto es ecosistémico;

- A través del flujo génico, las variedades transgénicas pueden alterar la
biodiversidad por sus efectos en el ambiente y en otras especies no
emparentadas (como el teocinte, pariente silvestre del maiz);

- Existe un efecto negativo sobre organismos no blanco destacan aquellos que
impactan a los insectos benéficos, polinizadores (el caso mas conocido es la
afectacion a poblaciones de mariposa monarca) y otros organismos que
actuan como control natural de las “plagas” blanco de los transgenes.

- Se necesita mas investigacion sobre los efectos a largo plazo en este caso y
otros similares.

- Existen otros efectos como: el potencial de acumulacion en el ambiente de
ADN recombinante, con implicaciones ecoldgicas; la transferencia horizontal
de cualquiera de las secuencias transgénicas hacia las bacterias, virus u otros
organismos; los posibles impactos de nuevos desarrollos en maiz para la
produccion de farmacos y sustancias de uso industrial; ademas de incognitas
sobre la inestabilidad gendmica de los transgenes. Aqui se senald la
necesidad de mayor investigacion al respecto.

Asimismo, se marcé como prioridad extremar las medidas para evitar que el flujo
génico alcanzara a mas variedades nativas de maiz, asi como de los teocintes,
ademas de determinar las dinamicas espaciotemporales de la presencia de
transgenes y el origen de éstos. Al respecto, se menciona que una “posible fuente
de entrada es la venta en tiendas rurales de granos fértiles de maiz importado,
algunos de los cuales provienen de variedades transgénicas desreguladas en
Estados Unidos”.

Con estos datos la CCA recomendd en 2004, entre otras cosas: que se mantuviera la
moratoria en tanto no se realizaran “investigaciones y evaluaciones adecuadas
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sobre riesgos y beneficios de los efectos del flujo de genes de maiz transgénico hacia
razas locales y teocinte” y se difundiera mas informacién entre los campesinos y
comunidades rurales; que el gobierno mexicano fortaleciera la moratoria al cultivo
comercial de maiz GM y evitar la entrada de grano de maiz transgénico viable, asi
como su siembra; y que debian realizarse investigaciones sobre los impactos a la
salud humana, por consumo de maiz GM, que consideraran las caracteristicas de la
poblacion mexicana, cuyo consumo de maiz es muy elevado.

Las investigaciones sobre el tema continuaron, principalmente en manos de
personas de la comunidad académica. En 2004, a partir de un modelo basado en
las condiciones de produccion de maiz en México se mostraron posibles escenarios
de dispersion de transgenes, considerando las caracteristicas de los sistemas
tradicionales abiertos con libre intercambio de semillas, concluyendo que el
resultado mas probable de la liberacidn de maiz transgénico seria la incorporacion
de transgenes en el genoma del germoplasma mexicano y posiblemente en el del
teosinte, con multiples implicaciones biolégicas, agrondmicas, legales y culturales
si no se regulaba el maiz GM.8 Otro estudio concluyd que los analisis de los posibles
impactos del maiz GM y de la diseminacion de transgenes debian tener en cuenta
las caracteristicas de las formas de manejo de los agricultores mexicanos, ademas
de senalar la influencia de las condiciones socioecondmicas para la conservacion de
la diversidad de las razas de maiz en los sistemas agricolas tradicionales.8?

Por su parte, en 2005, un grupo de funcionarios del INE publicaron un estudio en el
que, a partir de nuevas muestras de maices de Oaxaca, colectadas entre 2003 y
2004, reportaban que no encontraron evidencia de introgresion de transgenes en
las variedades locales de maiz en la Sierra de Juarez de Oaxaca. Los autores arguyen
qgue podian descartarse las preocupaciones sobre los efectos no deseados o
desconocidos de la introgresion de transgenes en las variedades nativas de maiz, al
menos en la regidon muestreada, y que los transgenes no permanecen en el
ambiente debido a procesos sobre los que conjeturan en sus resultados.8%

Nuevamente, la comunidad cientifica tuvo reacciones que se dejaron ver en
publicaciones académicas. Por un lado, salieron un par de reportajes que no fueron
mas alla de la recoleccidn de unas pocas impresiones y opiniones propias de sus
suscriptoras y de otras personas.®** 8% Por otro lado, hubo autores se tomaron el
tiempo de analizar los métodosy los resultados expuestos en la publicacion de 2005,
sustentando que las afirmaciones sobre |la supuesta no existencia de evidencia de
transgenes, a niveles detectables o para su introgresion, en los maices de la Sierra
de Juarez de Oaxaca, no estaban cientificamente justificadas dado que: sus
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muestras no eran representativas y sus analisis estadisticos no eran concluyentes;
existe la posibilidad viable de falsos negativos inherentes a las caracteristicas del
material analizado y de sus procesos de estandarizacion; no tuvieron en cuenta la
reduccion de la probabilidad de deteccion debido a la distribucion de frecuencia
sesgada esperada de los transgenes, en el area de estudio 836837838

En 2005, se publicd la Ley de Bioseguridad de los Organismos Genéticamente
Modificados (LBOGM), apodada “La Ley Monsanto”. Bajo este instrumento, de 2005
a 2012 se otorgaron 196 permisos para la liberacion al ambiente de maiz GM, la
mayoria en fase experimental, 80% son eventos transgénicos tolerantes al herbicida
glifosato.®*® Ademas, de 2005 a 2018 se otorgaron 90 autorizaciones para la
importacion y uso de maiz GM en grano, 79% son eventos transgénicos tolerantes
al glifosato.84° Este grano de maiz GM, que se importa a México proveniente de
Estados Unidos, tiene potencial germinativo.

Existen tres reportes de 2006 que muestran, respectivamente, la presencia de
transgenes: en el estado de Sinaloa, con cinco de 157 muestras de maices nativos
positivas; nuevamente en Oaxaca, esta vez en tres regiones distintas a los estudios
anteriores, con muestras positivas en maices nativos de cinco parcelas de la region
de la Sierra Norte; y, también en Oaxaca, colectas provenientes de mercados
municipales y locales, tanto de maiz, como de productos alimenticios no
industrializados, hechos a base de maiz, revelando secuencias transgénicas en el
76.6% de las muestras.t4842843 En 2007, se publica un nuevo articulo cientifico que
ilustra como la dispersion de transgenes puede estar ocurriendo en México, en este
caso se detectaron proteinas transgénicas en muestras de maices nativos
provenientes de la zona de conservacion de la Ciudad de México, espacio con fuerte
presencia de agricultores, que ocupa la mayor parte de la superficie de esta
demarcacion g+

Dos anos después sale a la luz un nuevo estudio en el que se confirmo la presencia
de transgenes en maices de las localidades del Estado de Oaxaca donde ocurrid
aquella primera deteccion de 2001. El estudio tuvo un muestreo robusto a partir de
colectas realizadas en 2001 y 2002 que comprendian 23 |localidades del estado de
Oaxaca (con 3 colectas de un mercado local, una tienda de Diconsa y una de la
Conasupo, respectivamente) y dos de Puebla; ademas de un muestreo dirigido,
realizado en 2004, en 60 parcelas de las dos localidades del estudio que mostro la
contaminacion transgénica en 2001. Los analisis de las muestras de 2001 revelan
resultados consistentemente positivos para transgenes en los maices de tres
localidades, incluidas las dos del estudio previo de 20071, también, el muestreo
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dirigido de 2004 reveld la presencia de ADN transgénico en las muestras de maices
de 18.3% de las parcelas, lo que proporciond evidencia de la persistencia o la
reintroduccion de materiales transgénicos en las localidades; sobre este punto las
autoras sehalan que, aunque se necesitan mMas estudios al respecto, las
reintroducciones son poco probables pues, segun la informacion proporcionada por
los agricultores, las semillas de cada lote muestreado prevenian variedades locales;
asimismo, los resultados experimentales revelaron la importancia del efecto del
muestreo .84

Tal como ocurrié antes, hubo choques en la comunidad cientifica ante estos
hallazgos, especialmente por parte del personal del laboratorio privado en el que se
realizaron los analisis del estudio de 2005 que habia afirmado la inexistencia de
transgenes en Oaxaca, a través de una serie de declaraciones nominales. Por el
contrario, la investigacion fue bien recibida por una de las autoras del estudio del
2005, quien describio al trabajo como una pieza magistral y apunto la robustez y
agudeza del método analitico, tanto en la deteccién como en el modelo estadistico,
ademas, afirmo que estos nuevos resultados demostraban la presencia de
transgenes en las muestras de 2001y 2004 y con ello resolvian las contradicciones
aparentes en la literatura cientifica, elevando al mismo tiempo el nivel de
posteriores estudios sobre el tema 846

Las autoras cerraron el debate dando una réplica contundente en la que ampliaron
la explicacion de sus hallazgos y examinaron a profundidad las declaraciones de los
opositores, discerniendo con claridad las cualidades y calidades de los métodos de
muestreo y los ensayos de laboratorio utilizados en los estudios sobre este tema, y
concluyendo que “el monitoreo del ADN transgénico en el medio ambiente deberia
ser realizado por instituciones independientes, no comerciales y transparentes con
un Mmandato claro de bien publico en lugar de lucro” 847

Un reporte expone los resultados del biomonitoreo participativo de milpas
tradicionales realizado durante el periodo 2003-2007, encontrando las presencia de
proteinas GM en maices de parcelas de cultivo de localidades de los estados de
Chihuahua, Puebla, Veracruz, Oaxaca, Hidalgo, Tabasco y Chiapas; este es el primer
esfuerzo de muestreo extensivo que contd con la participacion activa de personas
campesinas e indigenas.?4® En 2010, tenemos un estudio en Veracruz con colectas,
realizadas entre 2006 y 2007, de maices hibridos y nativos en 18 municipios del
norte, centro y sur del estado; los analisis exhibieron la presencia de transgenes en
las muestras de maiz.8+°
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En 2013, se promovio, ante el Poder Judicial de la Federacion, una Demanda Civil de
Accion Colectiva con pretensiones declarativas sobre el derecho humano a la
diversidad bioldogica de los maices nativos de México. En esta Demanda se
menciona la vulneracion de derechos humanos tales como: derecho a un medio
ambiente sano, a la conservacion, participacion justa y equitativa de los recursos
naturales, asi como a su utilizacion sostenible que garantice el acceso de la
diversidad biolégica de los maices nativos a las generaciones futuras; a una
alimentacion adecuada, nutritiva, suficiente y de calidad; a derechos culturalesy a
la salud.?*® Dado que el tema revestia un problema de interés publico relacionado
con derechos humanos, un Juez decidid otorgar una medida precautoria, efectiva
desde el 17 de septiembre de 2013, logrando impedir la liberacion de maices
transgénicos en el campo mexicano, en tanto se resuelva el juicio de accion
colectiva.

En los anos recientes, ocho estudios mas confirman nuevamente la presencia de
ADN transgénico en muestras de maices, en su mayoria nativos, ademas de la
deteccion en alimentos hechos a base de maiz, granos y harinas. En el primero, de
2017, se tomaron muestras en dos comunidades de Oaxaca, obteniendo lotes de
semillas de 40 agricultores y 13 muestras de tiendas y mercados locales; con base
en un enfoque estadistico, se mostraron resultados positivos a transgenes en 6
muestras de una de las comunidades: cuatro de ellas eran de agricultores, uno
vendia su semilla en la feria de productores mas grande del municipio de Ocotlan
de Morelos, los otros tres eran vecinos que participan en una red de intercambio de
semillas; las otras dos provenian de tiendas locales (Diconsa y un mercado). En este
mismo estudio, los autores plantean que los factores sociobioldgicos son
determinantes para la propagacion transgénica dentro de una comunidad, por lo
que las practicas y los arreglos sociales también pueden usarse como un recurso
para minimizar el potencial o la escala del flujo transgénico.®!

Un segundo reporte de 2017, indica que se analizaron muestras de maices,
predominantemente nativos, provenientes de 18 estados de la republica, con un
mayor esfuerzo de muestreo en Nayarit, Michoacan, Oaxaca y Puebla; obteniendo
10.7% de las muestras con resultados positivos a la presencia de marcadores
transgénicos correspondientes a 12 estados: Chiapas, Colima, Ciudad de México,
Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Sinaloa, Tlaxcala y
Veracruz.®>? Ademas, en 2017 se demostro la presencia de secuencias transgénicas
en alimentos hechos a base de maiz, de alta demanda y de facil acceso (tortillas,
harinas, totopos, cereales para el desayuno y botanas), con una frecuencia de 82%.
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En el caso de las tortillas, se detectaron transgénicos en 90% de todas las muestras
analizadas, ademas 30% de éstas contenian residuos de glifosato. 8>3 8

En otro, publicado en 2018, las muestras provenian de comunidades de Chiapas,
Ciudad de México, Michoacan, Oaxaca y Veracruz, estados de la Republica con alta
diversidad de variedades de maiz nativo, con frecuencias de 13%, 2%, 5%, 7% y 15%,
respectivamente; el tamano y distribucion de las muestras fueron representativos
de cada estado.®® Y el ultimo de este conjunto, publicado en 2019, identifico la
presencia de secuencias transgénicas en 11 de 192 muestras de maices nativos del
estado de Coahuila; revelando la presencia de transgenes a nivel intra e
interpoblacional y advirtiendo de una situacion critica al haber una dispersion de las
secuencias transgénicas notoriamente amplia en poligonos supuestamente
protegidos por su condicion de “centros de origen y diversidad”, decretada en el
Acuerdo federal en esta materia 8% 87

Con colectas de cuatro estados de la Republica (53 en Jalisco, 96 en Michoacan, 46
en Oaxaca y 20 en Puebla) se reportd, en 2023, la presencia de secuencias
transgénicas detectando el gen crylAb en todos los estados con 14 muestras en
Puebla, 24 en Oaxaca, 8 en Jalisco y 42 en Michoacan.®® En ese mismo ano, se
publicd que dentro de una comunidad de Oaxaca se ubicd la presencia de la
secuencia transgénica t-NOS en 8 de 63 muestras; con hallazgos interesantes, a
partir de las encuestas a los agricultores, sobre aspectos socio-culturales se
identificaron posibles escenarios de la procedencia de los transgenes y se
plantearon estrategias comunitarias de bioseguridad.®*®

En este punto, es importante mencionar que la gran mayoria de los estudios aqui
referidos, con resultados positivos a la deteccion de transgenes en las variedades
Nnativas de maiz en México, muestran la presencia de proteinas Cry o de transgenes
gue expresan la produccion de estas protoxinas insecticidas; mientras que los
estudios mas recientes ya no sélo se basan en el escrutinio (presencia/ausencia de
transgenes), sino que cuantifican la presencia de transgenes de eventos especificos,
especialmente los eventos comerciales mas diseminados a nivel mundial: MONS810
y NK603, resistente a insectos por la expresion de proteinas de accidn insecticida y
tolerante al herbicida glifosato, respectivamente.

Finalmente, en septiembre de 2024, las investigadoras responsables de un proyecto
apoyado por el Conahcyt anunciaron que, a partir de un disefo de muestreo con
representatividad a nivel nacional, se colectaron muestras de grano, semillay harina
de maiz, provenientes de centros de acopio, semilleras y harineras, en 23 estados de
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la republica. Sus analisis revelaron la presencia de transgenes en el 78% de las
muestras de grano colectado, 16% de las de semilla y 6% de las harinas;, con mayor
frecuencia en: Puebla, Hidalgo, Morelos, Estado de México, Guanajuato y Jalisco,
tanto para el grano como para la semilla,y en Oaxacay la Peninsula de Yucatan para
las harinas. Ademas, al momento han analizado el 39% del total de muestras
positivas a transgenes, en la busqueda de residuos de dos plaguicidas altamente
peligrosos, detectando glifosato y glufosinato de amonio en el 34% y 5%,
respectivamente .8

Otros trabajos recientes se han abocado a la revision y analisis del conjunto de los
estudios de biomonitoreo, concluyendo fehacientemente que: 86862

- En México, existe la presencia no deseada de transgenes en distintas
variedades de maiz; los estudios se han enfocado principalmente en los
maices nativos.

- Existe un gran desconocimiento sobre este fendmeno, a nivel nacional, y su
dinamica, debido a la falta de monitoreos sistematicos; a la fecha, se cuenta
con estadisticos representativos de nueve estados de la Republica.

- Es indispensable que las autoridades en materia de bioseguridad realicen
esfuerzos reales con cumplir sus obligaciones de monitoreo, inspeccion y
vigilancia; con el propdsito de mitigar el problema de la contaminacion
transgénica y sus consecuentes repercusiones ambientales, sociales,
economicasy culturales, asi como de proteger el acervo genético mas diverso
de maiz en el mundo, en beneficio de toda la humanidad.

- Las estrategias de bioseguridad deben incluir la participacion completa y
efectiva de las comunidades rurales, en especial las de los pueblos indigenas
y loa grupos campesinos que, en los hechos, son quienes se ven mas
impactadas por los danos asociados a los maices GM y a su paquete
tecnoldgico toxico, al tiempo que son quienes han conservado y generado la
diversidad biocultural de los maices nativos de México y la riqueza genética
de sus agroecosistemas.

Las actuaciones del gobierno federal ante las sefales de contaminaciéon transgénica
han sido analizadas por integrantes de la comunidad cientifica 863864865866 Algunos
autores han apuntado que éstas se caracterizaron como “actuacion de seriedad”
(performance of seriousness, en inglés), en otras palabras, una simulacion, sorda a
las voces de las comunidades rurales y ciega a la complejidad del funcionamiento
de los paisajes genéticos: 867:868,869870
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Dado que no aterrizaron en estrategias eficaces de bioseguridad, sino en una
retdrica vacia enfocada en tranquilizar a la sociedad mexicana respaldada: 1)
con la elaboracion de estudios a modo, sin considerar laamplia gama de datos
de deteccion ni la diversidad de actores y culturas del conocimiento, y 2) con
la creacion de instituciones y normas que hacen un guifo a los estandares
internacionales en materia ambiental y comercial.

Mientras, basados en el sofisma de la posibilidad de la coexistencia, las
acciones devinieron en medidas inutiles e inviables para la proteccion del
Maiz nativo y en controles débiles y sin efecto para la atencion del problema
de contaminacion transgénica, pero, favorables para las transacciones
comerciales, en especial, para las importaciones de granos provenientes del
pais vecino del norte.

Contribuyeron a la imposicion de una cultura hegemodnica que se definid
como “ciencia solida” con metrologias y estandares serviles a la industria
biotecnoldgica, cuyas dimensiones epistémica, ontoldgica y socioecologica
resultan discriminatorias y hostiles para las culturas de las comunidades
campesinas de México.

Descuidaron por completo las voces de las comunidades rurales, ignoraron el
funcionamiento dinamico, biocultural y extensivo de tipo red de los paisajes
genéticos, y la fluidez y diversidad de los genomas del maiz.

No es posible la coexistencia de los maices transgénicos con los nativos, tampoco
con las plantas que son parientes silvestres o con las variedades hibridas, llamadas
mejoradas.t”" 872 | a contaminacion transgénica se da por:

1.

El sistema de reproduccion del maiz y la movilidad del polen de maiz. Esto
hace referencia a que el polen puede viajar por varios cientos de metros por
la accidn del viento.

La distribucion de razas nativas en el territorio nacional. Debido a que en todos
los estados de nuestro pais existen maices nativos, estos quedan expuestos a
la contaminacion transgénica.

Las practicas culturales de pueblos y comunidades indigenas, asi como
campesinos, conlleva un intercambio de semillas, dinamico y fluctuante, que
implica su movilizacidén en el territorio mexicano y en otros paises, lo que ha
permitido histéricamente la diversificacion del maiz. Si en el intercambio
existen semillas contaminadas con transgenes, es probable que se esparza la
contaminacion a otros sitios de siembra.
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Eltraslado de semillas transgénicas para su comercializacion y procesamiento
No garantiza que estas lleguen a su destino sin que haya fugas o derrames
accidentales de este producto.

Posible siembra ilegal de maiz transgénico.

En paralelo al estudio de la presencia de transgenes en las poblaciones de maiz
Nnativo y sus parientes silvestres, en estos anos, se fortalecieron las hipodtesis sobre |a
dinamica de las semillas de maizy los mecanismos de dispersion de genes foraneos,

como los transgénicos, en ellos podemos encontrar coincidencias respecto a que:
873,874, 875,876, 877

La introduccion de germoplasma foraneo en las comunidades es un
fendmeno fluctuante que atiende a diferentes necesidades y costumbres,
asociados a fendmenos econdmicos y sociales y aspectos culturales.

Las semillas foraneas representan una fraccion reducida en los lotes
manejados por la mayoria de los agricultores tradicionales, aquellas que
tienen alguna caracteristica preferencial se difunden rapidamente.

La pequena fraccion de la semillas introducidas contribuyen a la variabilidad
en forma de diversidad de tipos maiz o a través de la introgresion a las
variedades locales por hibridacion.

El flujo génico entre materiales introducidos y poblaciones nativas de maiz
representa un medio efectivo para diseminar transgenes en caso de que estos
estén en los granos de polen.

Hay altas posibilidades de que la incorporacion de semillas foraneas y las
practicas de manejo de las y los campesinos pudiera favorecer el fujo génico
de los transgenes.

El flujo de semillas entre los agricultores conduce a una difusion mucho mas
amplia de transgenes que lo esperado solo por el movimiento del polen.

Los planteamiento tedricos respecto a la eliminacion de transgenes deben
considerar las complejidades ecoldgicas, al tiempo que deben explorarse los
procesos evolutivos y las practicas agricolas que podrian contribuir a reducir
la contaminacion transgénica de las poblaciones nativas de maiz.

Existen potenciales efectos negativos de la liberacion al ambiente del maiz
GM en México para la diversidad biologica y cultural.

Las decisiones de las autoridades sobre la importacién y la circulacion de
materiales transgénicos en el territorio nacional influyen en forma
determinante en el problema de la contaminacion.
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- Es necesario que la normativa en materia de bioseguridad incluya medidas
gue garanticen la proteccion de las especies de las que nuestro pais es centro
de origen y diversificacion.

- Se ha demostrado la imposibilidad de la coexistencia entre el maiz GM y las
variedades mexicanas (nativas, hibridas y sus parientes silvestres) sin que se
presente contaminacion transgénica.

-  Es necesario considerar otros factores en los analisis, tales como los cambios
socioeconomicos (p. e. la migracion, la liberalizacion del comercioy la falta de
apoyo a los agricultores mexicanos).

- Es necesario insistir en las conclusiones y recomendaciones reportadas en el
informe de la CCA, en especial acerca de la moratoria y su expansion hacia las
restricciones de la importacion de grano de maiz GM viable.

Tal como se ha visto hasta ahora, en México, el maiz tiene un gran valor cultural,
bioldgico y econdmico debido a su largo camino de domesticacion, diversificacion
y cultivo,® que data de tiempos ancestrales y estd presente hasta nuestros dias.
Ademas de ser en el pais la principal fuente de alimento,f”® el maiz ocupa mas de la
mitad del drea total sembrada en México,2° ya que sustenta una forma de vida
articulada entre la cultura y la naturaleza.®®

El cultivo del maiz se ha preservado a lo largo de diversas generaciones, depositado
en gran medida en comunidades, mayoritariamente indigenas, o por pequenos
agricultores quienes, a través de su cultura, técnicas, tecnologias, saberes y
conocimientos, han garantizado la permanencia y mejora de este cultivo,®8 que se
remonta aproximadamente a mas de 9 mil anos®® manteniendo distintas
variedades, diferenciandose por su color, textura, sabor y peso. Tales variedades se
han ido adaptando a las diversas condiciones de crecimiento desde bosques
mesofilos de montanas hasta las costas®“ Ello representa que los agricultores
tradicionales e indigenas sean los custodios de la biodiversidad del maiz nativo®®y
gue su defensa conlleve a la preservaciéon de |la propia identidad.®®®

El cultivo del maiz nativo ha persistido a pesar de que en los ultimos 30 anos se
presentd una tendencia al abandono de las tierras y practicas tradicionales®” por el
fomento de las semillas hibridas, los proyectos y consecuencias de la llamada
“Revolucion verde” de los anos 60 y 70, los efectos de la liberalizacion de las
importaciones de maiz amarillo, esencialmente transgénico y de baja calidad
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nutricional, entre otras razones.8888% En el pais, mas del 40 % de la mano de obra
agricola total se dedica al cultivo de este maiz.8%®° La existencia de 59 razas nativas
de México®' se debe a diversos factores, los cuales estdn relacionados con la
importancia biocultural que tiene el maiz. Hay una preferencia culinaria por las
variedades nativas, por su uso ritual empleado en diversas ceremonias y
festividades,®? las técnicas de manejo, las formas de aprovechamiento,®®® asi como
su empleo medicinal 84 entre otros.

El maiz, culturalmente, es un elemento fundacional, existen testimonios en restos
arqueoldégicos y cédices como en el Florentino o Mendocino®® o los procedentes de
Calakmul®®¢ de su empleo. Un ejemplo lo tenemos en las culturas mayas, el maiz es
la base de su estructura social, la religion y esta presente en general en el diario vivir.
Expertos han considerado que el calendario maya se desarrolld a partir de la
agricultura del maiz®” por lo que este grano es fundamental desde el mito de
origen, el conteo del tiempo, hasta su produccidon material.8%

Con relaciéon al maiz como alimento, este se prepara fresco como elote o seco Tabla
3. La tortilla es la principal forma de elaboraciéon como alimento, se considera el
sostén de primera necesidad del 94% de la poblacion mexicana, principalmente en
las zonas rurales, donde su consumo es de 328 g diarios per capita, ello hace que los
mexicanos seamos los principales comensales de tortilla en el mundo, con un
consumo cercano a los 12 millones de toneladas de tortillas al ano.8%°

En cuanto a lo biolégico, los sistemas tradicionales como las milpas han
desempenado un papel fundamental en la conservacion de la biodiversidad, porque
conservan especies locales, cultivos nativos y germoplasmas.®® La observacion,
creatividad, experimentacion y necesidad a lo largo del tiempo ha generado
diversas adaptaciones de la propia milpa y con ello el cuidado de la naturaleza, un
ejemplo de ello son las Milpas Intercaladas con Arboles Frutales (MIAF)* o las
milpas con distinto grado de manejo de animalesy plantas,®®? lo cual es una sinergia
de la milpa tradicional y de diversos elementos bioculturales.

El entender, valorar y proteger los sistemas alimentarios locales, es decir, hacer el
inventario de la diversidad de los recursos comestibles reales y potenciales
disponibles, sus contribuciones nutricionales, los significados culturales y el
contexto circundante a los ecosistemas, los paisajes que forman, los sistemas
agroforestales, las especies y las variedades empleadas®? es uno de los primeros
pasos para la comprension y fortalecimiento de una soberania alimentaria.®®4
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No obstante, los complejos procesos politicos globales, de la mano de la priorizacion
de un sistema econdmico que tiende a desvalorizar o monetarizar todos estos
elementos, han puesto en riesgo los sistemas agroalimentarios, modificando la
alimentacion tradicional, sustituyéndola por alimentos procesados que, en la
mayoria de los casos, no estan elaborados a base de maiz.°% Este hecho, junto con
otros factores como el abandono del campo, la pérdida de memoria biocultural y el
cambio climatico, son un factor de riesgo para la conservacion de los maices
nativos.?96:°07

En términos generales, las fuentes disponibles de informacion globalizan al maiz
blanco de México como equivalente a maiz de consumo humano, porque esa es la
categorizacion internacional. Se invisibiliza que los maices para consumo humano
tienen diferentes coloraciones (blancos, cremosos, amarillos, azules, morados,
Nnegros, rojos, pintos, rosas, estriados, etc.) y texturas. Todos estos maices nativos son
erroneamente globalizados en las estadisticas como maiz blanco y demeritadas en
su precio por sus coloraciones diferentes al blanco.

Estos maices nativos son insustituibles para la cocina pluricultural mexicana,
ningun maiz importado, blanco o amarillo, sirve para elaborar alguno de los
diferentes preparados alimenticios a base de maiz, con la calidad organoléptica
habitual y tradicional que hay en México. Por ejemplo, las tortillas en general, las
tortillas, las tlayudas, el totopo Oaxaqueno, los tamales, el pozole, etc., asi como
bebidas como el pozol, el tejate, el tejuino, el tascalate, etc.

El maiz amarillo transgénico importado tiene uso forrajero en el pais, asi como en la
industria de almidones, combustibles y otros usos. No obstante, tal como se
menciond antes, una investigacion de 2018°® mostré que 82% de los alimentos
derivados de maiz (tortillas, tostadas, harina, cereales y botanas) colectadas en
supermercados, mercados y otros espacios de venta, contienen secuencias de maiz
transgénico; particularmente, el 90.4% de las tortillas estudiadas contuvieron
secuencias recombinantes de maiz transgénico, mientras que el 60% de esas
muestras presentaron residuos de glifosato.

Al mismo tiempo, existe una estrecha relacion entre los danos ambientales y los
efectos adversos en las dinamicas sociales y econdmicas de una poblacion. Las
consecuencias socioecondomicas y culturales derivadas del uso de plaguicidas
toxicos como el glifosato pueden transformar drasticamente la vida de una region
entera.®®
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Es importante destacar que la pérdida o desuso de las formas tradicionales de
produccion y, por ende, la disminucion de la diversidad en la produccion ha
generado una homogeneizacion de los cultivos ha dejado de responder a las
necesidades alimentarias locales y nacionales, dirigiendo la produccion hacia el
mercado internacional.®™©

Las comunidades rurales son directamente afectadas por el uso del glifosato y otros
pesticidas, a lo que se suma la baja generacion de ingreso, las pocas oportunidades
comerciales y las escazas fuentes de trabajo." La agricultura campesina, con
diferentes dinamicas de produccion ha sido impactada de forma negativa durante
varias décadas por la agroindustria®? En consecuencia, se han ido perdiendo
practicas tradicionales que permitian la recuperacion de la funcionalidad de los
ecosistemas.® En este sentido, la agricultura industrializada, pone en riesgo la
rigueza biocultural y la agrobiodiversidad de cultivos tradicionales en México,
provocando una reduccion en el consumo de diversas especies en muchas zonas
rurales, alimentos que han sido parte de la base alimentaria y en otros casos,
aprovechadas con fines medicinales y artesanales durante muchas generaciones,

ya que se va limitando la disponibilidad de arvenses Utiles para las comunidades.®™
916, 917

La produccion de maiz transgénico se lleva a cabo mediante practicas de
monocultivo que son extensivas, en términos de uso de suelo, y altamente
demandantes de recursos. La expansion de la frontera agricola industrial de cultivos
GM, ha implicado procesos de degradacion ambiental, impactando el habitat de
diversas especies animales y vegetales, lo que resulta en la disminucion de la
biodiversidad. Ademas, estas practicas propician el surgimiento de plagas y
enfermedades, lo que aumenta los riesgos para la agricultura. Aunado a lo anterior,
la produccion de maiz transgénico genera una significativa emision de gases de
efecto invernadero, contribuyendo al cambio climatico. 81

Asimismo, tal como se menciond previamente, a nivel mundial se ha incrementado
significativamente el uso de glifosato, asociado a la expansion de la agricultura
industrial y al aumento de los cultivos transgénicos.®2°°2' No obstante, el monitoreo
de los efectos ambientales de los HBG no se ha realizado consistente o
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sistematicamente, ademas, es comun la ausencia de datos precisos sobre las
cantidades de herbicidas hechos a base de glifosato que se venden o aplican en las
regiones agricolas en el mundo.??2

Asi, el expandido uso del glifosato en la agricultura también ha causado problemas
ambientales, con efectos directos e indirectos, que han Iimpactado
considerablemente a la biodiversidad y los ecosistemas, particularmente, los efectos
reportados implican afectaciones en la estructura y composicion de las
comunidades bidticas, alteraciones en las redes troficas, asi como danos de diversa
indole sobre los nichos ecoldgicos y los habitat de distintas especies, incluyendo
aquellas consideradas de alta importancia para mantener el equilibrio ecoldgico del
planeta, asi como para el funcionamiento de los sistemas agroalimentarios, como
los polinizadores y, de manera generalizada, los insectos.?2* 924

Impactos en suelo y agua

La introduccion de transgénicos tolerantes a herbicidas ha llevado al aumento en el
uso de glifosato. Esto ha ocasionado efectos indirectos en la ecologia del suelo. Los
cultivos GM y su paquete tecnoldgico asociado, que incluye plaguicidas altamente
peligrosos como el glifosato, afectan negativamente a los microorganismos del
suelo (hongos, bacterias, entre otros.), incluido el microbioma beneficioso que
descompone la materia organica y ayuda en la descomposicion de residuos
vegetales; se altera la estructura y la salud del suelo, a largo plazo.92> 926 927, 928, 929

Se ha reportado que la persistencia de protoxinas Cry, contenidas en las plantas
transgénicas Bt, afecta las interacciones con las bacterias, hongos y otros
microorganismos del suelo, cuyo papel es fundamental en la descomposicion de
materia organica y en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, lo que ha
traido consecuencias en la estructura y la funcionalidad de las comunidades
microbianas.®*% %! Estas toxinas impactan la diversidad de organismos en el suelo,
incluyendo a aquellos que desempenan roles importantes en la regulacion de
plagas, como nematodos depredadores tales como Caenorhabditis elegans, Eisenia
fetiday acaros del suelo.232 933934935 Algunos han indicado que la especie C. elegans
presenta cierta sensibilidad a la proteina CrylAb del maiz transgénico Bt con
afectaciones en el crecimiento y la reproduccion 236957

Los hongos parecen ser los organismos mas afectados por las proteinas Cry en el
suelo. La pérdida de hongos simbiontes en las raices del maiz afecta la nutricion de
la planta, ademas de que las hace mas susceptibles a las plagas de insectos porque,
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sin micorrizas, se presenta una disminucion en la presencia de enemigos naturales
de las plagas.®*®® Por ejemplo, se ha mostrado que los eventos de maiz transgénico
Bt 11y Bt 176, y sus residuos, disminuyeron la colonizacidon micorricica y afectaron
negativamente al establecimiento de estos organismo por parte de endodfitos
autoctonos. 2

En Estados Unidos se evaluaron los efectos del maiz Bt y sus residuos, en
comparacion con maices no GM, en las comunidades eubacterianas rizosféricas, en
el simbionte micorricico Glomus mosseae y en la respiracion del suelo. Los
experimentos mostraron diferencias en las comunidades de eubacterias rizosféricas
asociadas a las lineas de maiz y un nivel significativamente inferior de colonizacion
micorricica en las raices del maiz Bt. En experimentos en invernadero, se detectaron
diferencias entre las plantas de maiz Bt y no Bt en las comunidades de
eubacterianas rizosféricas (tanto totales como activas), en las bacterias heterdtrofas
rizosféricas cultivables y en la colonizacion micorricica. Ademas, los residuos
vegetales de plantas transgénicas afectaron a la respiracion de los organismos del
suelo, a las comunidades bacterianas y al establecimiento de micorrizas por
enddfitos autéctonos.?4°

Por otro lado, en ambientes contaminados, parece haber un efecto sinérgico de los
maices transgénicos, pues se ha detectado que, en suelos contaminados con
Cadmio, el maiz transgénico respondié de manera diferenciada a la inoculacién de
hongos micorricicos, con una colonizacion del 14 al 33 %, mientras que el maiz no
transgénico tuvo colonizacién micorricica del 32 al 74 %.%4

En cuanto al glifosato, luego de su aplicacion sobre los cultivos o las hierbas, su via
mas frecuente de degradacion es a través de los microorganismos, que transforman
la molécula de glifosato en AMPAS®42 En distintos reportes se ha observado que la
toxicidad asociada al AMPA es similar o mayor que la del glifosato,?#944945946 gdemas
de que tiene una mayor persistencia y movilidad en los cuerpos de agua y en suelos,
por lo que tiende a acumularse durante mas tiempo y, por tanto, a ser una fuente
de exposicion continua para los organismos presentes en suelos y agua
contam | nad a.947,948,949,950

También, se ha encontrado que tanto el glifosato como el AMPA son actualmente
contaminantes ambientales muy extendidos que se encuentran en la atmadsfera, los
suelos, diversos sedimentos y ecosistemas microbianos (como biopeliculas y
tapetes microbianos), en una amplia gama de cuerpos de agua superficiales y
subterraneos, incluso en agua potable, en entornos urbanos, periurbanos y
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agricolas, asi como en ambientes mMarinps.?°1952953954955956957  Adicionalmente, la
acumulacion del glifosato en fuentes de agua aumenta cuando las formulaciones
contienen agentes surfactantes como el POEA y numerosos estudios han
detectado también esta sustancia en plantas, suelo y agua, junto con el propio
glifosato y el AMPA 958959960961

En un estudio de 2017, en el que se analizd la presencia de glifosato y AMPA en
tierras de cultivo de la Unién Europea, se encontré que el glifosato y el AMPA
estaban presentes en el 45% de los suelos muestreados, provenientes de once
paises y seis sistemas de cultivo.?®? Otro estudio de 2020, enfocado en analizar el
riesgo ambiental global por el uso de glifosato, demostro que el 30 % de la superficie
agricola mundial presentd niveles detectables de glifosato como contaminante
persistente, mientras que el AMPA fue persistente en el 93 % de esta superficie®®3. El
periodo de vida media del glifosato, antes de degradarse y convertirse en AMPA, es
de entre 2y 215 dias y presenta una vida media en suelo de 6 a 20 diasy en agua de
entre 2y 91 dias.?**

Una vez acumulados en suelos y agua, el glifosato y su metabolito estan expuestos
a distintos fendmenos de transporte y movilizacion, lo que expande la
contaminacion ambiental, incluso a regiones en donde no se practica el uso de
estos herbicidas. Diversos estudios experimentales y de seguimiento recientes
confirman la movilizacién de glifosato y AMPA a través del viento y el agua.?65966967.968
Bento y colaboradores demostraron en un experimento con un tunel de viento que
los contenidos de AMPA y especialmente de glifosato eran particularmente altos en
las fracciones de particulas mas finas del suelo, que los humanos podemos inhalar
directamente.®®® Se han observado diferencias, segun los sistemas de cultivo y los
tipos de suelo, en cuanto a potenciales de transporte de glifosato y AMPA: los
cultivos industriales no permanentesy los tubérculos muestran un mayor potencial
de movilizacion, a través de la erosion causada por el viento, mientras que los
cultivos permanentes y los cereales presentan las mayores movilizaciones a través
de la erosion hidrica.®”®

Respecto a la situacion nacional, reportes han demostrado la acumulaciéon del
glifosato en suelos y cuerpos de agua. Por ejemplo, en un estudio en colaboracion
entre Renddn von Osten y Arellano, se reportd la presencia de glifosato en aguas
costeras de la Peninsula de Yucatan, particularmente, en las cercanas a los sitios en
donde hay mayor concentracion de zonas agricolas.®” El glifosato puede filtrarse
facilmente al acuifero subterraneo, en el caso de Yucatan hay una extrema
vulnerabilidad por las caracteristicas del suelos y el anillo de cenotes
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interconectados por canales subterraneos que transportan el agua llegando hasta
la costa del golfo de México.?72973

En otro estudio de Rendon se detectd glifosato en el agua subterranea y el agua
para beber, en localidades de Hopelchén, Campeche.®’* Por su parte, Ruiz Toledo y
colaboradores encontraron el herbicida en diversos cuerpos de agua en Chiapas,
algunos de estos al interior de Areas Naturales Protegidas (ANP), ademas de pozos
de agua para consumo humano.?”®

Esta acumulacion ocurre también en el norte del pais. Resulta preocupante que el
glifosato se ha detectado en regiones terrestres prioritarias en donde no se practica
la agricultura, tal es el caso de la region de distribucion del perrito de las praderas
en los estados de Coahuila y Nuevo Ledn. Las muestras de suelo colectadas en
Nuevo Ledn presentaron concentraciones altas de glifosato, desde 59 hasta 13.5
mg/ga; las muestras de agua también presentaron concentraciones altas, incluso
mayores a las permitidas por la agencia de proteccion del medio ambiente de
Estados Unidos, establecida en 700 ug/L para agua potable.?’®

En cuanto al suelo, pese a que en un principio se argumentd que el glifosato
actuaba unicamente sobre los organismos vegetales, afirmacion que aun persiste
en algunas comunidades académicas y en ciertas esferas del sector agricola,
actualmente, se sabe que la via del shikimato estda presente también en los
microorganismos. El glifosato altera el crecimiento y la actividad microbianas en las
especies procariontes susceptibles presentes en los suelos, ademas de facilitar la
acumulacion de shikimato en estos sitios. 277978979980 Se ha reportado que el glifosato
es toxico para bacterias y hongos presentes en los suelos, ademas de que las
poblaciones de estos microorganismos se reducen al aumentar la concentracion
del herbicida.®®

Particularmente, existe evidencia sobre los efectos negativos del glifosato sobre las
comunidades microbianas de la rizosfera, ciertas bacterias como las pseudomonas,
involucradas en los ciclos de nutrientes en el suelo, como el carbono y el nitrégeno;
asi como en la produccion del acido indolacético, el cual es una de las fitohormonas
mMas importantes para el desarrollo de las plantas.®®? Otras afectaciones a bacterias
de la rizosfera se han documentado sobre el grupo las acidobacterias, las cuales
reducen su abundancia relativa en ambientes con uso excesivo de glifosato, por
ejemplo, en cultivos de maiz y soya transgénicos HT. Esta reduccion se traduce en
la disminucion de procesos biogeoquimicos importantes para el crecimiento de las
plantas.?®
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Otras bacterias de suma importancia en la agricultura son las que engloba el grupo
llamado rizobia, el cual alberga a mas de 35 especies en México, principalmente, de
los géneros Rhizobium, Bradyrhizobium y Mesorhizobium, suimportancia radica en
la capacidad que tienen para fijar Nitrogeno atmosférico, cuando establecen
relaciones simbidticas con plantas leguminosas y forman ndédulos en sus raices. %84
En un estudio reciente, se encontro que el glifosato es inhibidor de crecimiento de
la rizobia en los nédulos de las raices de plantas de soya GM. La soja resistente y
tratada con glifosato presentdé menor contenido de clorofila, masa radicular, masa
de nédulos, Nitréogeno total de la planta y actividad de la enzima nitrogenasa.®®®

La adopcion generalizada de maices transgénicos puede llevar a la pérdida de
biodiversidad en los agroecosistemas. Esto podria tener implicaciones a largo plazo
para la capacidad de los cultivos para sobrevivir a enfermedades, asi como a su
adaptabilidad.®®® En este aspecto, se ha observado que plantas tratadas con
glifosato resultaron mas susceptibles a patégenos.®®’ La introduccion de cultivos GM
de tipo HT provoca cambios en la abundancia de arvenses, lo que a su vez afecta la
disponibilidad de semillas, un importante recurso alimenticio para las aves de las
tierras de cultivo.®®® Las abejas también son afectadas por la disminucion en la
diversidad de arvenses debido a la disminucion en la riqueza y abundancia de
recursos florales, como el néctar y polen de dichas plantas.®&®

La plantacion masiva de monocultivos transgénicos implica el flujo de genes entre
los cultivos transgénicos, los no transgénicos y los parientes silvestres, el desarrollo
de resistencia a los insectos y los impactos en la fauna del suelo y los organismos no
objetivo.??°® Particularmente, existe preocupacion por el flujo de informacion
genética que puede afectar a la biodiversidad.®®' Asimismo, la introduccién de
maices transgénicos puede alterar el equilibrio ecoldgico en los agroecosistemas al
afectar a organismos no blanco 992993994995

Por su parte, la acumulacién y persistencia del glifosato, con la consecuente
generacion de AMPA, puede alterar la estructura y composicion de las
comunidades acuaticas y terrestres, lo que implica un riesgo ecoldégico notable que
puede causar graves afectaciones a la biota que habita los ecosistemas.?*® En el
marco de la revision necesaria para renovar el registro de herbicidas a base se
glifosato, llevada a cabo cada 15 anos por la EPA, se determind que el 93% de las
especies de plantas y animales (peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos)
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contenidas en el Acta de Especies en Riesgo (ESA) de ese pais, asi como el 96% de
sus habitats, se encuentran en riesgo debido a la aplicacion del herbicida glifosato
en ese pais, aun cuando sea utilizado de acuerdo a las recomendaciones de la
etiqueta y normativa dedicada al respecto.®®’ Lo reportado por la EPA, implica que
la sobrevivencia de 1,800 especies de plantas y animales estaria comprometida por
el uso actual que se hace de este herbicida que, por décadas, fue considerado por
este mismo organismo como amigable con el medio ambiente.

Multiples investigaciones cientificas han demostrado como el uso de glifosato en
distintos cultivos alrededor del mundo tiene efectos directos e indirectos sobre las
poblaciones de diversos organismos no blanco, desde microorganismos como algas
y protozoarios, asi como hongos y bacterias benéficos, hasta organismos complejos
como plantas y animales tanto invertebrados (p. e, insectos, micro artrépodos y
aracnidos), como vertebrados (p.e., peces, anfibios y mamiferos). 298999

Afectaciones a la biota acuatica

Los ecosistemas acuaticos estan fuertemente conectados con los paisajes agricolas
de su alrededor, en los cuales se utilizan compuestos quimicos como plaguicidas
gue, en muchos casos, tienen efectos sobre grupos de organismos no blanco. La
siembra de OGM asociada al uso de plaguicidas altamente peligrosos ha sido
extensiva, sin embargo, las evaluaciones de riesgo que consideren a los organismos
acuaticos invertebrados es escasa. De acuerdo con un metaanalisis realizado en
2018, hay 39 publicaciones que tratan sobre los OGM y su efecto en el medio
acuatico. La informacién disponible es limitada a pocas variedades agricolas,
eventos y organismo de ensayo. El analisis de los estudios sobre el destino de las
toxinas lixiviadas, la degradacion del material vegetal y la distribucion de los
residuos de cultivos en el habitat acuatico, no se han investigado
suficientemente.'0%°

Estudios posteriores, sugieren que la transferencia de subproductos de maiz
transgénico de los campos agricolas a los cursos de agua cercanos, después de la
cosecha, es significativa y persiste hasta después del ano de siembra. Los tejidos
como hojas, tallos y mazorcas de maiz se convierten en una fuente de alimento
detrital para organismos como los trituradores del ecosistema fluvial; por ejemplo,
el cangrejo de rio, Faxonius rusticus, cuyos individuos juveniles, alimentados con
variedades de maiz Bt, presentaron menor crecimiento que los alimentados con
controles negativos o con maiz resistente a glifosato.!o”
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Por su parte, la evidencia reciente senala los graves efectos que tienen el glifosato,
el POEA, el AMPA y las formulaciones comerciales de HBG, sobre los ecosistemas
mMarinos.'°%2 En un estudio se observé que estos compuestos inducen dafo primario
en el ADN de larvas de pez cebra y en células RTG-2. Todos estos compuestos son
genotodxicos para larvas de pez cebra, y es el glifosato el que induce el mayor nivel
de dano en el ADN.9% |a genotoxicidad de este compuesto y de los productos
comerciales que lo contienen, como el Roundup Transorb®, también fue reportado
en células branquiales y eritrocitos de peces.'°®* También se ha reportado dano al
ADN y alteraciones cromosomales en numerosas especies de peces e insectos.'°%

Asimismo, se ha observado en larvas de trucha arcoiris, que la exposicion continua
al glifosato, en las concentraciones ambientales existentes, representa un riesgo
potencial durante las primeras etapas de vida de los peces, ya que generd
comportamientos erraticos durante el nado; esto podria traer consecuencias
perjudiciales en la respuesta de escape de distintas especies ante los depredadores
u otros peligros. Ademas, en este mismo modelo, se han reportado efectos
citotoxicos y de dano oxidativo al ADN de diferente magnitud, en estudios /n vivoe
in vitro.'°%®

Los efectos adversos del herbicida Roundup® también conllevan afectaciones en la
viabilidad de hemocitos, células indispensables en la respuesta inmune en
invertebrados marinos.'?%” También se ha observado que, luego de la exposicidon /in
vitro a concentraciones subletales de HBG, hay una disminucion en la capacidad
fagocitica de algunos bivalvos y cangrejos marinos.'°%® En estos animales marinos se
ha reportado que la exposicion a glifosato causa la desestabilizacion de la
membrana y afectaciones del sistema lisosomico, lo que afecta su capacidad para
alimentarse y para filtrar contaminantes.'0%®

El glifosato también esta relacionado con afectaciones directas a las comunidades
de microorganismos en cuerpos de agua dulce. De acuerdo con diferentes estudios,
este herbicida es un contaminante comun en cuerpos de agua dulce y esta
relacionado con modificaciones en la abundancia y la diversidad de especies tanto
autotroéficas como heterotréficas de plancton y organismos epiliticos.101010mi012 A gy
vez, la modificacion en el plancton y picoplancton puede estar relacionado con
alteraciones en las redes tréficas en los ecosistemas acuaticos.'”® La atencion en el
monitoreo y el estudio de este fendmeno es especialmente apremiante, debido a
gue se consideraba que el glifosato poseia una vida media en agua relativamente
corta, por lo que se suponian afectaciones ecoldogicas minimas, y la nueva evidencia
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demuestra, como se menciono anteriormente, que la acumulaciéon puede ser
persistente y por tanto las afectaciones de mucha mayor importancia.

Ademas de las alteraciones observadas en las comunidades de microorganismos, el
glifosato en conjunto con otros pesticidas -como el glufosinato, el endosulfan y el
2,4-D, es considerado como uno de los principales factores del declive de numerosas
poblaciones de anfibios.”* Un estudio desarrollado en Sudamérica, donde se evalud
la sobrevivenciay la movilidad de poblaciones de sapos en estanques con presencia
de contaminacion por herbicidas, llegoé a la conclusion de que tanto el glifosato
como otros herbicidas causaban tasas mas elevadas en la mortalidad de
poblaciones de estos anfibios!”® La exposicion de anfibios (Scinax nasicus 'y
Elachistocleis bicolor) a la formulacion comercial del herbicida dicamba causan
alteraciones bioquimicas y lesiones en tejidos hepaticos y la funcion celular. La
formulacion mostré una alta biotoxicidad en las dos especies de anfibios después
de una exposicion a corto plazo.'0*®

Otro metaanalisis reciente, con datos de 21 paises, evalud la toxicidad en
concentraciones reales de glifosato para organismos en ecosistemas de agua dulce.
Se evaluaron los efectos en organismos de diferentes niveles troficos, representados
por una especie de alga, un crustaceo y un pez. Los resultados indican que el alga
y el pez fueron mas sensibles al glifosato al utilizar como parametro la dosis letal
media (DLso). Los autores concluyen que las concentraciones mayores a la DLso, en
aguas superficiales, afectan a los productores primarios y, por tanto, se pone en
riesgo la red tréfica'?'”” Por otro lado, un estudio ecotoxicolégico demostré danos
para algunas especies de bacterias marinas; simultaneamente, el glifosato
demostré de ser moderadamente toxico para crustaceos de agua dulce.'0®

Los insectos y otros artréopodos juegan un papel crucial en el equilibrio ecolégico y
la estabilidad y resiliencia de los ecosistemas por su papel dentro de las redes
troficas. Las contundentes evidencias cientificas que demuestran las afectaciones a
insectos por el uso de diversos plaguicidas son altamente importantes y requieren
atencidon urgente por parte de los Estados, la comunidad académica, los diferentes
sectores de |la poblacion, debido a que estudios recientes han descrito un alarmante
descenso en poblaciones de diversas especies de insectos a nivel mundial, lo que
podria significar la alteracion o desaparicion total de los procesos ecoldgicos y
servicios ecosistémicos de los que los insectos forman parte.109:1020.10211022 Fn e| caso
particular de México, este proceso pudiera significar una repercusion directa en la
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resiliencia y estabilidad de la mayoria de los ecosistemas, pues de acuerdo con datos
oficiales, nuestro pais alberga alrededor de 48 mil especies de insectos, lo que nos
convierte en uno de los paises mas diversos en lo que a este grupo respecta.l*?

Ya se ha mostrado antes que los cultivos GM de mayor uso a nivel mundial
presentan dos rasgos principales: la tolerancia a herbicidas, principalmente al
glifosato, y la resistencia a insectos con la producciéon endoégena de proteinas
toxicas; estas propiedades pueden ser incluidas por separado o en conjunto en los
eventos transgénicos.

Los transgénicos Bt actuan al habérseles modificado, mediante la insercidn de
genes de la bacteria Bacillus thuringiensis, para la produccion de protoxinas que
operan en el intestino medio de los insectos, lo que da lugar a la formacion de poros
en la membrana intestinal y la intoxicacion, causando septicemia vy
muerte.'024102510261027 Exjsten varios tipos de proteinas Cry (como: CrylA, CrylB, CrylJ y
Cry2EDb) las cuales son activas contra lepidoépteros (mariposas y polillas), coledpteros
(escarabajos), dipteros (moscas, mosquitos y otros), hemipteros (cigarras, pulgones,
chinchesy otros) e himendpteros (abejas, hormigas, avispas y otros ).'0281029

Los cultivos que expresan estas toxinas insecticidas pueden afectar a organismos
considerados plagas, pero, también a especies benéficas, incluidos los insectos
entomofagos (parasitoides o depredadores), es decir insectos que parasitan o
depredan a los insectos que se alimentan de los cultivos, y otros artrépodos que
actUan como enemigos naturales de las plagas.'03010311032

Las avispas parasitoides son enemigos naturales de las principales plagas agricolas
y enfermedades transmitidas por artropodos. La avispa parasitoide Macrocentrus
cingulum se ha utilizado ampliamente para controlar las plagas de insectos Ostrinia
furnacalis (barrenador asiatico del maiz) y O. nubilalis (barrenador europeo del
mMaiz).'*> Esta Ultima especie es comun en México. Otra avispa endoparasita
utilizada para el control de plagas es Tetrastichus howard/, se utiliza para el control
del gusano cogollero Spodoptera frugiperda, una importante plaga del maiz en
México.'** De acuerdo con un metaanalisis, realizado en 20009, los parasitoides de
plagas son mas susceptibles a las toxinas Cry que los depredadores de plagas, estos
resultados se encontraron al comparar analisis de laboratorio en 27 especies de
depredadores y 21 de parasitoides.'o*

En un estudio se evaluaron los efectos toxicos de proteinas producidas por Bacillus
thuringiensis en dos generaciones de 7. howardi, parasitando S. frugiperda
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resistente a Bt. La supervivencia de las avispas que se desarrollaron sobre las larvas
de S frugiperda de ambos sexos resultd afectada. Los organismos que lograron
sobrevivir presentaron efectos negativos como: alteracion del comportamiento de
busqueda de hospedadores, un menor desarrollo y reduccion en la tasa de
reproduccion.'0%

Otro estudio, que se condujo usando maiz GM de tipo Bt (eventos 176 y Btl11), mostro
afectaciones en la abundancia estacional del parasitoide especialista Macrocentrus
cingulum, el cual es un endoparasito del gusano barrenador europeo. La
abundancia de M. cingul/um fue un 29-60% inferior en el maiz transgénico Bt, en
comparacion con el maiz no GM.'%7 | as larvas depredadoras de Chrysoperia carnea
prefieren presas alimentadas con maiz no transgénico en lugar de maiz Bt,
reduciendo asi su exposicion.'038

Otra especie de avispa muy utilizada para el control del gusano O. nubilalis, es la
Trichogramma chilonis. Las toxinas Bt causan toxicidad aguda sobre 7. chilonis, asi
como alteraciones en la longevidad y el tiempo de estancia en los huevos de los
hospederos, cuando las hembras de T. chilonis se alimentan con dosis subletales de
esporas de bioinsecticidas de Bt.'9*°

Los parasitoides himendpteros, por su parte, a menudo mostraron efectos
negativos al parasitar hospedadores que se alimentaron de plantas transgénicas Bt,
debido a la baja calidad de los hospedadores.'?“° En otros casos, la supervivencia, el
periodo de desarrollo y el peso del capullo se vieron negativamente afectados en
parasitoides como Cotesia marginiventris, Aphidiusy Parallorhogas pyralophagus,
cuando sus hospedadores se alimentaron con cultivos modificados genéticamente
con CrylAb, Cry3A y Cry9C.104110421043

Ademas, se ha observado que la abundancia de ciertos parasitoides himendpteros
disminuyd en campos cultivados con algodoén Bt.'°“4 La presencia de la proteina
CrylAc en el algoddn tuvo un efecto de retraso en el desarrollo de los parasitoides
himenopteros que se criaron en sus hospedadores, posiblemente debido a efectos
subletales en estos Ultimos.°4 En China, un parasitoide crucial para controlar el
gusano del algodon Microplitis mediator experimentd una disminucion en su
supervivencia y un freno en su crecimiento cuando su presa, Helicoverpa armigera,
se alimentdé con polvo de hojas de algoddn Bt que contenia CrylAc.'04

En cuanto a insectos depredadores, en un estudio se encontrd que las crisalidas de
la mariquita Chrysopa pallen que se alimentaron con pulgones en algoddén Bt GK12
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eran mas grandes y producian mas huevos que las alimentadas en algoddn Bt
NUuCOTN 99B, posiblemente, debido a diferencias en la calidad nutricional de las
presas.'°*” Mientras que otro, se muestra que las catarinas de la especie Adalia
bipunctata, expuestas a diferentes concentraciones de toxinas CrylAb y Cry3Bb
activadas, registraron la mortalidad de larvas y pupas, asi como afectaciones en el
tiempo de desarrollo y la acumulacion de masa corporal general, incluso en la
concentracion mas baja, lo que hace evidente que el modo de accion de estas
proteinas no es especifico para los insectos plaga que se pretenden controlarla
supuesta especificidad y el modo de accion de estas proteinas, ello tiene
implicaciones para las poblaciones de ésta especie y sus funciones de control
biolégico de plagas, en ecosistemas de cultivos transgénicos.'°4®

En campos de algodon Bt, se observdé un aumento en la diversidad general de
subcomunidades de plagas, pero una disminucion en la diversidad de
subcomunidades de enemigos naturales.'°*® Estos cambios en la densidad de
enemigos naturales a menudo se relacionaron con la dinamica de las presas o
causas indirectas mediadas por la planta. La longevidad de los depredadores Orius
tristicolory Geocoris punctipes, que se criaron con presas alimentadas con algodon
Bt, disminuyd significativamente en un 27-28%.1°%°

Por otro lado, tenemos los efectos del glifosato, asociado a los transgénicos HT.
Varios estudios han mostrado los efectos subletales directos del herbicida sobre las
comunidades de acaros e insectos y, también, como el glifosato ejerce importantes
efectos indirectos al eliminar especies vegetales relacionadas con el ciclo de vida de
insectos y microartréopodos, por ejemplo, al ser fuentes de alimento, lugares de
apareamiento U oviposicion,105110521053

Investigadores del Instituto Federal Suizo de Tecnologia y de la Agencia para la
Conservacion de la Naturaleza de Alemania hicieron pruebas con larvas de crisopa
Chrysoperila carnea, las cuales se alimentaron con dosis de HBG WeatherMax, de
Roundup®, en concentraciones inferiores a las aplicaciones que se utilizan en los
cultivos. Los resultados demostraron que los artrépodos tuvieron danos en su
desarrollo, afectaciones a la formacion de capullos y malformaciones letales
masivas. Ello revela que existe toxicidad directa grave del glifosato en artropodos no
objetivo.!%>*

La melanina tiene un rol importante en el sistema inmunoldégico de los insectos.
Recientemente, se demostrd que el glifosato inhibe la produccion de melanina en
insectos de dos especies distantes filogenéticamente, un diptero (Anopheles
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gambiae) y un lepidoptero (Galleria mellonella). Este efecto actUa en detrimento en
la salud en las dos especies estudiadas y sugiere el mismo efecto en un espectro
mas amplio de especies de insectos, haciéndolos mas susceptibles a patdogenos
microbianos.'°%

En otros organismos, como el escarabajo de la papa (Leptinotarsa decemlineata) el
efecto de concentraciones ambientales y directas de HBG incrementa la
probabilidad de mortandad de las larvas. Se concluye que, incluso en
concentraciones de glifosato menores a las que probaron, la supervivencia de larvas
de insectos herbivoros puede disminuir.1°%®

Pese a la gran importancia que tienen los polinizadores y, en particular, las abejas,
muchas de las actividades antropogénicas amenazan su conservacion. Un estudio
de 2016 indica diez rubros en los que los gobiernos deberian enfocarse para proteger
a los polinizadores y asegurar los servicios de polinizacion, uno de ellos sefala a los
cultivos GM como riesgos potenciales para los insectos polinizadores.'%?

En el mismo ano, la Plataforma Intergubernamental sobre Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos (/PBES, por sus siglas en inglés) publicd el informe de evaluacion de
polinizadores, polinizacidon y produccion de alimentos. En este informe se senala
gue dentro los principales riesgos potenciales para los polinizadores se encuentran
varias practicas propias de la agricultura intensiva, tales como el uso de insecticidas
y la siembra de cultivos GM.'°*® Se ha reportado que la visita de las abejas a los
campos cultivados con canola modificada HT es reducida.!®5910°

Los enfoques mas novedosos para analizar los efectos de las proteinas Cry proponen
escenarios realistas que incorporan interacciones entre las proteinas Cry y los
plaguicidas normalmente presentes en el campo.?® Conforme este campo de
investigacion crece es posible comprender mejor los efectos para los polinizadores,
sean aislados o en interaccidon con otros agentes presentes en la agricultura como
los plaguicidas.

En Brasil, se encontré que las larvas de |la especie Melipona quiadrifasciata, al ingerir
alimentos con proteinas Cry, presentaron un retraso en su desarrollo. Los efectos se
intensificaron hasta ser letales al exponer a las larvas a las proteinas Cry junto con el
glifosato.'¢?
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En los abejorros Bombus terrestres también se encontraron efectos negativos al
alimentar a las obreras con jarabes con formulaciones Bt, que incluyen proteinas
CrylAb, en concentraciones recomendadas para su uso en campo. Mientras que en
abejas hubo mortandad y se observaron efectos negativos como la disminucion de
la tasa de reproduccion.'063

Para el caso del glifosato y otros plaguicidas altamente peligrosos, su uso se
relaciona con la desaparicion de plantas esenciales para diversas especies de
insectos, lo que ha significado serias afectaciones a diversos polinizadores. Debido a
su toxicidad, los plaguicidas representan un riesgo para las abejas, que varia
dependiendo de la biologia de |la especie y de su capacidad para metabolizar
toxinas.'%®* Expertos a nivel mundial han identificado que entre los factores que mas
contribuyen al declive de las abejas es la intoxicacion causada por plaguicidas.'06>1066

La polinizaciéon es fundamental para la regulacion y el mantenimiento del equilibrio
de los ecosistemas terrestres, para los sistemas agroalimentarios humanos y la vida
en general en nuestro planeta. El grupo de las abejas esta compuesto por
aproximadamente 20,000 especies, la mayor parte son polinizadoras eficaces.
Algunos estudios han sefalado que el 70% de las 124 principales especies de plantas
cultivadas en el mundo son dependientes de la polinizacion por insectos.!0671068

Particularmente, los herbicidas utilizados en las practicas agricolas representan un
riesgo indirecto para las abejas nativas y otros polinizadores, porque reducen la
abundancia y la diversidad de plantas con flores asociadas a los cultivos que
proporcionan poleny néctar a los polinizadores.'*®® Por |lo tanto, el uso de herbicidas
repercute en la disminucion y eliminacion de estas especies de tan alta importancia
ecolégica, asi como econdmica.'°”°

La evidencia muestra que los efectos indirectos del glifosato afectan negativamente
a los polinizadores por el dano a la flora presente en el ambiente agricola.'’”" Sin
embargo, aun mas alarmantes que estos efectos indirectos son los dafos directos a
la microbiota intestinal de las abejasy el aumento en la susceptibilidad a patéogenos
o malnutriciéon. Las afectaciones a la microbiota intestinal de las abejas han sido
ampliamente documentadas, dichas afectaciones se basan en el hecho de que la
ruta metabdlica que es afectada por el glifosato (conocida como la via del shikimato)
se comparte con la mayor parte de las bacterias presentes en la microbiota.!°”?

En el ano 2018, se demostrd que la exposicion de abejas meliferas a concentraciones
de glifosato presentes en ambientes agricolas disminuyd la abundancia de las
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principales especies de bacterias presentes en el intestino de las abejas, lo cual
incrementd la mortalidad de los individuos expuestos posteriormente a un
patdgeno frecuente.'?”® Otros estudios han documentado que el desarrollo de larvas
de abejas meliferas alimentadas con trazas de glifosato retrasd el crecimiento y
provoco pesos menores en comparacion con las alimentadas sin glifosato.'974

Durante el pecoreo, las abejas pueden estar expuestas al glifosato via polen, néctar,
agua o polvo y transferir este contaminante a la colmena, lo que podria significar
una variacion en las tasas de mortalidad o una disminucion en la productividad
apicola,07510761977 3gdemas de una alteracioén significativa en la calidad de la miel. En
un estudio, se detectd la presencia de residuos de glifosato en 27% de las muestras
de miel tomadas directamente de la colmena y en 33% de las tomadas en sitios de
comercializacion.'°7®

Se sabe que el glifosato afecta de manera transversal a las abejas, ya que provoca
alteraciones en el desarrollo embrionario que se manifiestan en la edad adulta de
las abejas y también afecta la capacidad de orientacion y la navegacion.'°” Otros
estudios reportan que la exposicion a plaguicidas afecta la coordinacion de
actividades colectivas en el panal y la capacidad de asociacion entre el aroma de la
flor y la colecta de azucar (néctar).'°®® También, se ha observado que el glifosato
provoca cambios en el metabolismo y la microbiota intestinal de las abejas,
disminuyendo el peso de las larvas y su tasa de supervivencia, generando mayor
susceptibilidad a patdgenos,!08!108210831084

Otro efecto importante descrito recientemente es el que concierne al suefio en
abejas. Fue detectado que la ingesta de una solucion azucarada adicionada con
glifosato provoco alteraciones en el patron de sueno de las abejas, lo cual puede
inducir un comportamiento erratico y movimientos desorganizados que limitan su
capacidad para localizar flores y recolectar polen.!°8

Por otro lado, la termorregulacion es un proceso importante para el desarrollo de
las pupas. Un estudio reciente demostrd los efectos del glifosato en abejorros
alimentados con dosis realistas de campo. Los efectos no se percibieron a nivel
individual, sin embargo, a nivel de la colonia, se observdé una disminucion de la
capacidad de los abejorros para mantener las temperaturas necesarias en la
colmena, la temperaturas disminuyeron en un 25%. Esta disminucién afecta el buen
desarrollo de las pupas de los abejorros. Los autores concluyen que estos efectos
pueden provocar el declive de estos organismos.'°%¢
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Hablando de patdgenos, existe evidencia de que la interaccion entre glifosato y
patdgenos comunes de A. mellifera, como Nosema microsporidia, reduce
significativamente la tasa de supervivencia de las abejas. La evidencia apunta a que
el glifosato utilizado a gran escala en sistemas intensivos puede comprometer la
supervivencia de A. mellifera.°®”

Los estudios mencionados previamente han probado los efectos de un solo
compuesto, el glifosato en las abejas. No obstante, existen algunos estudios que han
puesto a prueba las interacciones entre glifosato y otros plaguicidas comunes en la
agricultura, como la cipermetrina (insecticida) y el difenoconazol (fungicida). Los
resultados han mostrado efectos letales y sinérgicos entre estos agentes toxicos. En
entornos agricolas, las poblaciones de abejas estan expuestas a multiples
plaguicidas, por tanto, probar los efectos combinados o sinérgicos es una
aproximacion mas realista.!°®®

Existe evidencia sobre las afectaciones de los cultivos de maiz transgénico de tipo
Bt sobre las mariposas, debido a la actividad de las proteinas Cry.'98919% Estudios
cientificos han demostrado que el polen ha sido una via de exposicion para insectos
no blanco y su consumo les afecta.'” Especialmente, el caso de la mariposa
monarca, Danaus plexippus, ha generado un debate intenso en torno al riesgo que
representa la siembra de maiz GM y otros transgénicos para este emblematico
polinizador.0%?

Esta especie, cuyas poblaciones migran anualmente entre Canada, Estados Unidos
y México, tiene un importante valor ecoldgico, social y cultural en nuestro pais; sin
embargo, su poblacién se ha visto mermada de manera importante en la ultima
década.'??319%% Se ha observado una disminucién de cerca del 58% del algodoncillo
(Asclepias spp.) del que se alimenta el lepiddptero en los paisajes de Estados Unidos,
durante la penultima década; esta pérdida coincide con un aumento en el uso de
herbicidas a base de glifosato junto con un incremento en la superficie destinada a
la siembra de maizy soya GM tolerantes al glifosato. La desaparicion del algodoncillo
comun desembocd, entre otros factores, en un decaimiento del 81% de la poblacion
de mariposa monarca en los bosques templados mexicanos durante la época de
hibernacion.'0%

La evidencia apunta a que la supervivencia de las larvas de la mariposa monarca,
hasta la adultez, se reduce con la exposicién al polen de maiz transgénico Bt.'%%¢ La
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exposicion simultanea tanto a las anteras como al polen de maiz Bt tuvo un efecto
aditivo que resulté en una disminucion de la supervivencia de las larvas de la
mariposa monarca.'”?” Este mismo efecto se observé en un tipo de escarabajo,
Propylea japonica, cuando se alimentd con polen de arroz Bt.'0%8

En otro estudio se sefala que las larvas de mariposa monarca alimentadas con
algodoncillo (Asclepias curassavica Griseb.), impregnado con polen del maiz Bt,
ingieren un menor volumen de alimento, crecen mas lentamente y experimentan
mayores indices de mortalidad, en comparacion con las larvas alimentadas en hojas
impregnadas con polen de maiz no transgénico, o bien, en hojas de algodoncillo sin
polen. 0%

También el glifosato es un factor de riesgo para las mariposas monarca. El uso de
este plaguicidas altamente peligros ha sido determinado como una de las
principales variables responsables de la disminucion de |la poblaciéon en la especie.
Este factor incluso tiene una responsabilidad mayor que la perdida de superficie
forestal o el uso de ciertos insecticidas."*©

Las afectaciones indirectas ejercidas por este agrotoéxico pueden ser un factor
determinante para el decaimiento de la especie. El glifosato y los HBG eliminan al
algodoncillo; estos herbicidas contaminan el néctar del algodoncillo y dafan los
sitios de hibernacion de la monarca, por consecuencia, la especie es vulnerada y su
poblacién se ha visto reducida.lom°2

En otras mariposas se han presentado efectos negativos por glifosato, a nivel
genético. En un ensayo realizado sobre la especie Lycaena dispar, los danos se
observaron por un incremento a nivel de los micronucleos de las células, lo cual
indica una condicion de inestabilidad gendmica que puede resultar en una
disminucion en la vitalidad de las mariposas e incrementar el riesgo de extincion
local de la poblacion."o3

“SUper plagas”

Con la adopcion generalizada de maices transgénicos de tipo Bt y su uso continuo
en los campos agricolas surgié un desafio importante: la posibilidad de que las
poblaciones de insectos considerados plaga desarrollaran resistencia a las proteinas
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Bt. El desarrollo de resistencia de las plagas a las toxinas Cry, es una de las mayores
amenazas del uso prolongado de cultivos GM."o4

Cuando las poblaciones de plagas desarrollan resistencia a las proteinas Bt, significa
gue estas proteinas ya no son efectivas para controlarlas, asi es como se ha
adoptado el término de "sUper plagas”. Estas pueden sobrevivir y reproducirse lo
gue resulta en danos severos a los cultivos y pérdidas econdmicas para los
agricultores. Ademas, esta resistencia de insectos a proteinas Bt puede heredarse,
lo gue aumenta su prevalencia en el campo.

Desde hace mas de 10 anos existe evidencia de que diversas plagas, para las que se
utilizaban los maices transgénicos Bt como medio de control, han desarrollado
tolerancia a las toxinas Cry (CrylF, CrylF, CrylAb, CrylAb, Cry3Bbl, CrylA.105, Cry2Ab2,
Cry3Bbl, Cry2Ab2, Vip3Aa20, CrylAby mCry3A). Un estudio experimental llevado a
cabo en Estados Unidos encontré que las toxinas Cry no tuvieron efecto sobre la
especie de plaga Helicoverpa zea, en cuanto a la reduccion en el peso de las larvas,
el numero de insectos que entraron en el estadio de pupa, el peso de las pupas, el
tiempo transcurrido hasta la eclosion y el nUmero de pupas capaces de eclosionar
con éxito hasta la edad adulta."®

En paises tropicales ha ocurrido el mismo fendmeno, en este caso en la especie
Spodoptera frugiperda (Qusano cogollero del maiz), que ha mostrado resistencia al
evento transgénico TC1507, que produce la proteina CrylF supuestamente para
proporcionar proteccion a este tipo de plagas, ademas de otros lepiddpteros. En
evaluaciones controladas en laboratorio se encontrdé que S. frugiperda recolectada
en parcelas de maiz transgénico Bt, presentaba una menor sensibilidad a la
proteina CrylF que las poblaciones de otras regiones. En respuesta a este incidente
de resistencia, los proveedores tecnologia han suspendido las ventas comerciales
de maiz TC1507 en Puerto Rico, a la espera de una posible reversion a la
susceptibilidad."°®

En Colombia, también se ha encontrado resistencia de Spodoptera frugiperda, a las
variedades transgénicas de maiz que liberan la toxina CrylF. En un estudio se dedujo
gue la endotoxina no gjercid un control total sobre las poblaciones, lo que sugiere
gue estos insectos podrian generar una alta resistencia a las plantas con la
endotoxina Cry1F."%7
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A continuacion, se enlistan los resultados de otras investigaciones cientificas donde
se demuestra la resistencia a proteinas Cry, presentes en cultivos GM, en diferentes
insectos, ahora considerados “super plagas™

- Siete especies de lepidopteros y una de coledpteros han desarrollado
resistencia a las plantas transgénicas que producen proteinas Bt
insecticidas."°®

- Elcogollero del maiz, Spodoptera frugiperda, ha desarrollado mecanismos de
resistencia a los insecticidas organofosforados, piretroides y diamidas, asi
como a la proteina CrylF;"® resistencia cruzada, seleccionada con maiz
transgénico, a Cry2Ab2, lo que provoca resistencia a los cultivos Bt que
expresan proteinas similares;"° resistencia a las proteinas CrylFa y CrylA, en
poblaciones de Puerto Rico, Estados Unidos y Brasil;"™ resistencia a las
proteinas insecticidas Cryl en Sudamérica;"? resistencia a la proteina
Vip3Aa20 del maiz Bt en Sudamérica;"™ resistencia a la proteina CrylF del
evento de maiz GM TC1507 con algunas cepas que mostraron altos niveles de
resistencia cruzada a CrylA.105 y CrylAb;™* también, resistencia a la proteina
CrylFa2, asi como resistencia cruzada con otras proteinas CrylA, en Puerto
Rico, Estados Unidos (Rico, Florida y Carolina del Norte), Brasil y Argentina."
me, 1M7,1M8

- El barrenador africano del tallo del maiz ha desarrollo de resistencia,
particularmente en maices transgénicos Bt que expresan la proteina
CrylAb." Ademas, existe resistencia del barrenador europeo del maiz, Ostrinia
nubilalis, a las proteinas Bt.20121

- Resistencia de Diabrotica barberi a los maices que expresan las proteinas
Cry3Bb y Cry34/35Ab1 en América del Norte."?2 Mientras que las poblaciones
de campo de Diabrotica virgifera virgifera poseen resistencia a las proteinas
Cry3Bbly mCry3A del maiz transgénico, y resistencia cruzada entre estos dos
tipos de maiz Bt. Ademas, de resistencia al maiz eCry3.1Ab y resistencia
cruzada entre Cry3Bbl, mCry3Ay eCry3.1Ab."2

- El gusano de la capsula, Helicoverpa zea, ha demostrado ser resistente a las
proteinas Cryl y Cry2, con distintos niveles de dominancia y recesividad en
funcion de la concentracidon proteica.’* La misma especie ha desarrollado
resistencia a las proteinas Bt, con niveles de resistencia a CrylAc de hasta 1000
veces;"?® resistencia dominante al CrylAc y resistencia cruzada minima al
Cry2Ab;"?¢ resistencia a CrylA.105 y Cry2Ab2 entre 22 poblaciones de campo
recolectadas en maiz Bt;"?” altos niveles de resistencia a la proteina Vip3Aa
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utilizada en el maizy algoddn Bt transgénicos, piramidados con proteinas Cryl
y Cry2, en Estados Unidos;" y resistencia desarrollada a la proteina Vip3Aa."?®
En las poblaciones australianas de Helicoverpa punctigera se ha observado
una resistencia desarrollada a las proteinas Bt, especificamente a la proteina
Cry2Ab del algoddén Bollgard [I;™° resistencia a las proteinas Vip3 en
poblaciones australianas de H. armigeray H. punctigera."

- El gusano rosado, Pectinophora gossypiella, ha desarrollado resistencia a la
toxina Cry2Ab, asociada a mutaciones en el gen ABCA2;™? y resistencia a las
proteinas CrylAc y Cry2Ab2 del algodon GM, en India."s3 34

- Hay resistencia a CrylAc en Trichoplusia sp. debido a mutaciones
multigénicas.™®

“SUper malezas”

La expansion de los cultivos GM tolerantes a herbicidas también ha provocado
desequilibrios, las plantas arvenses han evolucionado desarrollando alta tolerancia
a los herbicidas que forman parte del paguete tecnoldgico de los transgénicos."3617
El modelo agricola intensivo con altas dosis de herbicidas y la expansion de la
frontera agricola han provocado una alta presion de seleccion para las arvenses,
convertidas en “sUper yerbas” o “malezas agresivas”."*® A su vez, la aparicion de estas
variedades vegetales ha traido como consecuencia un incremento de |la dosis de
glifosato aplicada a lo largo del ciclo agricola, asi como el uso de combinaciones de
éste con otros herbicidas que resultan mas toxicos, esto conlleva a mas efectos
perniciosos para la salud humana y el ambiente en un circulo vicioso insostenible
con altos costos en términos de salud, ecolégicos, econdmicos y sociales.®

Esta resistencia se ha atribuido al uso del glifosato en agricultura sin labranza, a
pequenay gran escala, y en agricultura intensiva bajo monocultivo, tanto de cultivos
GM como de variedades convencionales." 4 Algunas variedades resistentes han
sido el resultado de una evolucion gradual de las especies arvenses expuestas al
herbicida, otras han aparecido debido al flujo de genes de los cultivos transgénicos
tolerantes al glifosato hacia sus parientes silvestres.*> Actualmente, a través de la
plataforma de la /nternational Survey of Herbicide Resistant Weeds, se han
reportado 317 casos de 47 especies con resistencia a glifosato, en 29 paises, y dicha

lista presenta una tendencia ascendente con nuevas especies resistentes cada
aﬁo.1143,1144,1145,1146
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En el caso de maices transgénicos, disenados para ser resistentes a herbicidas
especificos, existe el riesgo de que la seleccion de malezas resistentes a estos
herbicidas se acelere.™™ Entre las principales se encuentran: Amaranthus
tuberculatus, Amaranthus spinosus, Amaranthus rudis, Amaranthus palmetri,
Ambrosia artemisiifolia, Ambrosia trifida, Bassia scoparia, Chloris virgata, Chloris
truncata, Conyza bonariensis, Digitaria insularis, Echinochloa colona, Eleusine indica,
Erigeron canadensis, Lolium multiflorum, Lolium rigidum, Poa annuay Sorghum
ha/epense' 148,1149,1150,1151,1152,1153,1154,1155,1156,1157,1158,1159,1160,1161,1162,1163,1164 En MéXiCO estéﬂ reportadas
algunas especies que han desarrollado resistencia: Leptochloa virgata, Bidens
pilosa, Steinchisma laxum, Aster squamatus y Amaranthus palmeri."®®

Cabe mencionar que las arvenses son plantas silvestres que crecen al interiory en
los bordes de las parcelas que son consideradas como “malas yerbas” bajo el modelo
de agricultura industrial, contrario a la vision integral de la agricultura tradicional y
la agroecologia que las considera benéficas al ser una fuente de nutrientes adicional
al momento de descomponerse y una forma de mantener la humedad del suelo,
ademas de tener diversos usos agricolas, medicinales, alimentarios (como quelites
para humanos o forrajes para animales), ceremoniales, ornamentales y artesanales.

3.3 Evidencia sobre afectaciones agrondémicas y otras consideraciones
socioeconémicas relacionadas con los cultivos GM y el glifosato

Los sistemas agricolas industrializados de produccion de alimentos han
demostrado tener diversos impactos negativos. Esta forma de agricultura
representa una de las actividades humanas que mas han transformado la bidsfera,
siendo la causa de degradacion de los suelos, deforestacion, agotamiento de
recursos de agua y contaminacion quimica; ademas, debido a su pobre diversidad
ecoldgica y genética, es extremadamente vulnerable a plagas, enfermedades y al
cambio climatico. Por todas estas caracteristicas la agricultura industrializada
representa uno de los mayores riesgos para la salud humana y ambiental."e®

Tal como se ha mostrado en acapites anteriores, los monocultivos de OGM tienen
efectos perjudiciales en el ambiente, la biodiversidad y pueden afectar la
composicion de plagas de una region. Este tipo de alteraciones en las dinamicas de
los ecosistemas también tienen impactos econdmicos. En un estudio, conducido
en cultivos de soya y maiz de Estados Unidos, donde mas del 90% son eventos
transgénicos, se observd que hay una reduccion en la composicion de insectos
benéficos en un 24%, lo que tuvo un costo para los productores de
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aproximadamente 58 millones de dolares, al ano, por la disminucién de los
rendimientos y el incremento en el uso de pesticidas."®”

Con independencia de los rendimientos que pueda presentar la agricultura
industrializada, cabe decir que las caracteristicas inherentes de los sistemas
agricolas industrializados conllevan impactos econémicos negativos. La pérdida y
alteracion de la biodiversidad a causa de los monocultivos, el impacto a la salud por
el uso de agroquimicos, la poca disponibilidad de nutrientes, el desarrollo de
malezas y plagas resistentes; representan un riesgo econémico muy alto debido a
gue los danos ambientales y a la salud que provocan pueden llegar a costar hasta
billones de délares anuales."®®

Por lo tanto, este sistema no resulta rentable en términos de salud humana, animal
y ambiental, pero tampoco en términos econémicos. Continuar con la aceptacion
de los sistemas agricolas industrializados a base de glifosato y OGCM, representa
asumir un estado de alta vulnerabilidad e incertidumbre social en el largo plazo. Las
personas que mas padecen las externalidades sociales de estos sistemas
alimentarios insostenibles son los grupos sociales mas vulnerables quienes viven en
mayores condiciones de pobreza y precariedad, asi como de desnutricion, en
muchas ocasiones por no tener acceso a los alimentos a pesar de su
disponibilidad."e®

Ahora, la pandemia de la enfermedad COVID-19 ha evidenciado con mayor fuerza
los riesgos y danos globales causados por los sistemas industrializados de
alimentos."” Ante ello, se presenta con mayor fuerza la necesidad de promover
sistemas alimentarios agroecoldgicos que favorecen la salud de la poblacion, pues
producen alimentos saludables, diversificados y sin agrotoxicos. Ademas, son
sistemas alimentarios con mayor resiliencia ecoldégica debido a que favorecen las
interacciones bioldgicas de los ecosistemas al basarse en sistemas de policultivos e
impulsan la autonomia de los agricultores para que no dependan de agroinsumos
comercializados por oligopolios."”

Un estudio mostro que, durante los primeros meses de la pandemia, los sistemas
agroecologicos en diferentes regiones de Latinoamérica fueron esenciales para
enfrentar positivamente los impactos en la produccion y consumo de alimentos,
gracias a su dinamismo, adaptabilidad y biodiversidad."”? Por ejemplo, en Argentina,
la red de actores agroecoloégicos experimentd un crecimiento significativo durante
la pandemia, destacandose practicas como la produccion de composta, el
intercambio de semillas y la integracion de programas gubernamentales.” De
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manera similar, en Guatemala, el compromiso con las organizaciones campesinasy
las practicas agroecologicas contribuyeron a la resiliencia de las comunidades
rurales frente al impacto econémico generado por la pandemia.”* En el caso de
Uruguay se potencializaron practicas agroecologicas y posibles vias de transicion
para los ganaderos familiares."”

Depositar la produccion de alimentos en la agricultura industrializada, con una
fuerte dependencia de insumos quimicos, es absolutamente riesgoso en términos
econodomicos, pero, por sus fuertes impactos, también lo es en términos ambientales,
sociales y culturales."” En particular, por los riesgos ambientales y a la salud que
conlleva el uso de glifosato, ha crecido la preocupacion internacional por evaluar
alternativas a su uso. Por ejemplo, el gobierno de Francia ha evaluado alternativas
para el manejo de malezas mediante métodos fisicos o mecanicos como la labranza,
la aplicacion de practicas culturales de siembra, ademas de recomendar
investigaciones para el desarrollo de sistemas mecanicos de control de malezas y
de bioherbicidas."””

Asimismo, grupos de cientificos y agronomos han modelado diferentes escenarios
de cultivo en ambientes limitados de herbicidas. En Australia se empleé un modelo
para realizar simulaciones a 10 anos con el fin de evaluar el manejo de malezas, la
productividad y la rentabilidad con y sin glifosato. El modelo mostré que es posible
mantener los rendimientos sin que se utilice glifosato durante la siembra temprana.
Ademas, se recalco la importancia de fomentar la investigacion multidisciplinaria
para el desarrollo de estrategias con uso limitado de pesticidas y con menor
impacto ambiental."”®

Tal como se menciona antes, se ha observado y estudiado que las arvenses han
generado resistencia a herbicidas de diferentes tipos de accion, como el glifosato, lo
gue representa una amenaza importante en la productividad, la salud, la calidad y
la rentabilidad de los cultivos."” Se tiene ampliamente documentado que el
glifosato y los HBG pierden efectividad a causa de que las plantas que se pretende
controlar desarrollan resistencia al agrotéxico."® Esto aumenta la necesidad de
utilizar mayores cantidades de herbicida para que éste pueda cumplir con su
objetivo, hecho que ha sido descrito, por ejemplo, para los productores de soya
resistente a glifosato en EUA, quienes emplean un 28% mas de herbicida."® La
resistencia a herbicidas representa uno de los riesgos econémicos mas importantes
para la agricultura basada en el uso de herbicidas.""82'8
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El problema de que las arvenses desarrollen resistencia al glifosato ha surgido como
un nuevo frente critico en los debates sobre la sostenibilidad en la produccion
agricola, que han afectado a cientos de millones de hectareas de tierras de cultivo
en diferentes regiones el mundo."™® E| impacto econdmico del manejo de la
resistencia de las arvenses esta relacionado con la necesidad de elevar los costos de
produccion con mas herbicidas, asi como con las pérdidas en el rendimiento de los
cultivos, causadas por la competencia." Resulta complicado estimar el impacto
econdmico total de la resistencia a los herbicidas en la actividad agricola."&®

Por otro lado, se ha demostrado que una medida de gran efectividad para evitar el
desarrollo de resistencia a herbicidas ha sido el empleo de practicas culturales de
cultivo, la eliminacion manual de malezas, la rotacion de cultivos y los sistemas de
labranza convencional. En los sistemas agricolas resistentes a glifosato en EUA,
Brasil y Argentina donde no se realizan practicas de manejo agricola integrado, se
ha presentado una evolucién de malezas resistentes a herbicidas."8”

Otro argumento utilizado histéricamente para sustentar el uso de glifosato ha sido
que fortalece a la agricultura conservacionista y no ocasiona danos a otros tipos de
agricultura. Sin embargo, en enero de 2021, se publicé un estudio pionero en
demostrar que la agricultura basada en agroquimicos (ABA) afecta a las areas
circundantes en donde se desarrolla agricultura agroecoldgica, lo anterior, por
efecto de la movilidad de los plaguicidas en el suelo. Se tomaron muestras de 19
herbicidas, incluidos tres metabolitos derivados; en el 90% de las muestras se
encontraron glifosato y AMPA en los suelos donde se practica ABA; lo alarmante es
que en el 32% de los terrenos en los que se desarrolla agricultura agroecoldgica,
también se encontraron dichos compuestos, a una distancia de 300m con respecto
al limite de los campos de ABA. Lo anterior,demuestra que el sistema agroecoldgico
estudiado es alcanzado y contaminado con plaguicidas, tanto por la vecindad con
el sistema convencional, pero también por estar ubicado en una regién dominada
por agricultura basada en agroquimicos. &8
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Cualquier herbicida utilizado en la agricultura es susceptible de ser arrastrado a los
ecosistemas acuaticos, por la escorrentia del agua y la erosion del suelo, desde
tierras de cultivo hacia lugares adyacentes, contaminando rios, arroyos, lagos y
zonas costeras; esta situacion genera vulnerabilidad de |la poblacion que depende
econdmicamente de estos ecosistemas de zonas pesqueras.!82 10

Una vez en los ecosistemas acuaticos, los pesticidas causan pérdidas en la pesca de
varias maneras. En altas concentraciones en el agua, matan directamente a los
peces;, con dosis bajas pueden matar alevines de peces altamente susceptibles o la
eliminacion de alimentos esenciales para peces, como insectos y otros
invertebrados. Por otro lado, debido a que las restricciones de seguridad prohiben
la captura o venta de pescado contaminado con residuos de pesticidas, dicho
pescado No se puede comercializar y es una pérdida econdmica para la
poblacion.™92 | 35 pesquerias son recursos valiosos, pues los peces proporcionan
servicios de alimentacion para los seres humanos. También, brindan beneficios a los
ciudadanos a través de ganancias financieras directas o disfrute recreativo,
proporcionando fuentes de trabajo para pescadores comerciales y minoristas."*

Las abejas meliferas y las abejas silvestres son fundamentales para la polinizacion
de frutas, verduras y otros cultivos, son esenciales para la produccion de alrededor
de un tercio de los cultivos del mundo. Los efectos econdmicos negativos de la
disminucion de los polinizadores, antes sefalada, por uso de glifosato y otros
plaguicidas son incalculables. Tan solo se estima que los beneficios econdmicos que
brindan los polinizadores para la agricultura de E.E. U.U. es de alrededor de $40 mil
millones al ano."* Dada la disminucién en las poblaciones de abejas, los agricultores
han tenido que recurrir al alquiler de colmenas de abejas para la polinizacion de sus
cultivos, incrementando los costos de la produccion. En diferentes regiones de
México, los plaguicidas han sido detectados en la miel, lo que acarrea efectos
socioeconémicos negativos a los productores rurales, que derivan en problemas de
comercializacion y subsiguiente quiebra y pérdida de empleos de muchos
apicultores, pues una de las principales limitantes para la comercializacion de miel
es la presencia de residuos quimicos.®
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Finalmente, es importante destacar los costos por contaminacion en el agua de uso
domeéstico, derivados del uso de glifosato y otros plaguicidas. La contaminacion de
las aguas subterraneas con pesticidas es de gran preocupacion ya que alrededor de
la mitad de la poblacidon humana obtiene el agua de consumo domeéstico de pozos
y una vez contaminadas las aguas subterraneas, los residuos de plaguicidas
permanecen durante largos periodos de tiempo."® Aparte de los altos riesgos para
la salud humana, la contaminacion del agua para el uso domeéstico con plaguicidas,
implica altos costos gubernamentales para el muestreo y monitoreo, estimandose
en alrededor de $1,100 por aflo por pozo."7198. 19 A |o anterior, se suma el alto costo
de la limpieza y tratamiento del agua para lograr eliminar los pesticidas y hacerla

atil para el uso humano, lo que resulta imposible de costear para el sector
publico.1200,1201
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