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Maiz transgénico y sus diferentes aristas: un desarrollo
biotecnologico con implicaciones econdmicas y sociales

F. Alejandro Sdnchez Flores

El Dr. Alejandro Sanchez es investi-
gador del Instituto de Biotecnologia de
la Universidad Nacional Auténoma de
México, Campus Morelos, miembro y
expresidente de la Academia de Ciencias
de Morelos.

Esta publicacion fue revisada por el co-
mité editorial de la Academia de Ciencias
de Morelos.

En mayo del 2019, comenz6 el proceso
de auscultacién para modernizar y rati-
ficar uno de los tratados internacionales
de libre comercio mas importantes para
nuestro pais: el Tratado entre Meéxico,
Estados Unidos y Canadd, mejor conoci-
do como el T-MEC. Si bien, este trata-
do tiene un antecedente historico desde
1993, es necesario realizar modificacio-
nes periodicas que permitan mejorar las
actividades comerciales y productivas
de nuestro pais, apuntalando nuestra
economia. La inversion extranjera direc-
ta que México ha recibido de EE. UU.
y Canadd superé los 250 mil millones
de dolares entre 1999 y 2018, lo que los
convierte en socios inversionistas clave
para México.

Dentro de este proceso de revision y
aprobacién, surgi6 un conflicto origina-
do por un decreto presidencial mexica-
no, emitido en febrero de 2023 el Diario
Oficial de la Federacion, que prohibia el
uso inmediato de maiz transgénico en
la elaboracién de masa y tortillas, e ins-
truia la eliminacion gradual de este tipo
de grano en otros alimentos y en forrajes
para animales. Considerando que Esta-
dos Unidos es el principal exportador de
maiz amarillo a México y que usa este
tipo de maiz modificado genéticamente,
este pais presentd una queja formal argu-
mentando que estas medidas carecian de
base cientifica y afectaban el acceso de
sus productos al mercado mexicano. Ca-
nada se unié también a esta queja. En los
primeros diez meses del afio pasado, las
exportaciones estadounidenses de maiz
a México alcanzaron los 4.8 billones de
ddlares, consolidandose como el princi-
pal mercado para este producto.

El 20 de diciembre de 2024, el panel para
resolucion de esta controversia determi-
né que las politicas mexicanas no cum-
plen con las obligaciones del T-MEC, al
no basarse en principios cientificos ni en
evidencia reconocida a nivel internacio-
nal. En consecuencia, México debe ajus-
tar sus medidas en un plazo de 45 dias.
Por lo tanto, en esta entrega me gustaria
ofrecer un contexto cientifico acerca de
esta problematica que tiene muchas aris-
tas, donde la parte cientifica juega un
papel muy importante para la toma de
decisiones.

El maiz, su evolucion y las modifica-
ciones genéticas
En el caso particular del maiz, tomé mi-

les de afios poder llegar al maiz como
lo conocemos. Como la mayoria de las
plantas que producen algun alimento
para nosotros, el maiz es el resultado de
procesos de domesticacion y seleccion
que los humanos empezaron cuando
pasaron de ser nomadas y se convirtie-
ron en agricultores. En este proceso de
biotecnolégico rudimentario, se tomaron
plantas gramineas silvestres llamadas
teocintle o teosinte (en nahuatl significa
“grano de Dios”) (Figura 1) y se calcula
que hace unos 10 mil afios, las mujeres
mesoamericanas empezaron a mezclar
el polen de estas plantas con otras gra-
mineas para obtener un mayor nimero
de granos, los cuales podian sembrar y
repetir este proceso de seleccién hasta
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l6gica molecular e ingenieria genética,
desde hace tiempo somos capaces de
crear organismos genéticamente modi-
ficados (OGM) en los cuales hemos al-
terado o modificado de manera rapida y
especifica su material genético. Si bien,
las alteraciones en el ADN ocurren de
manera natural (mutacion), dichos cam-
bios no son especificos y el proceso para
obtener caracteristicas deseables, es muy
lento. Los OGM pueden ser plantas, ani-
males o microorganismos.

Por otro lado, los transgénicos son or-
ganismos (plantas, animales o microor-
ganismos) que han sido modificado
mediante técnicas de ingenieria gené-
tica y biologia molecular, para introdu-
cir un gen de otra especie en su ADN.
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FIGURA 1. EL teocintle y su posible evolucion. Tomada de https://masdemx.com/

llegar al maiz como lo conocemos.
Existen varias teorias sobre la evolucién
del maiz (Figura 2), que difieren con res-
pecto al tiempo y la generacion de nue-
vas especies por medio de la manipula-
cion humana. Sin embargo, el resultado
de cualquiera de estos procesos, llegan
al mismo resultado y que es la gran bio-
diversidad que tenemos de este cereal.
Actualmente se tiene registro de casi 60
variedades de maiz nativo, pero ademas
se tienen mas de 60,000 elementos que
contienen informacién genética (como
semillas y polen) llamado germoplas-
ma, donde se encierra la historia de esta
biodiversidad y que contiene un gran po-
tencial para seguir con el mejoramiento
del maiz en México. Sin embargo, para
resolver las necesidades actuales, el me-
joramiento del maiz o de cualquier otro
producto agropecuario, no puede esperar
un proceso de cientos o miles de afios,
sobre todo cuando tenemos a la mano
herramientas biotecnolégicas mas mo-
dernas que han sido el resultado también
muchos afios de investigacion.

Como resultado de los avances en bio-

teocintle-antepasado-del-maiz-historia/

Con estas modificaciones se busca que
el organismo adquiera caracteristicas
ausentes en su forma natural, ofrecien-
do beneficios con un minimo de riesgos.
Ahora bien, la diferencia entre un OGM
y un transgénico es que este iltimo hace
referencia a un organismo que contiene
genes de otras especies introducidos ar-
tificialmente, mientras que OGM es un
término mas amplio que incluye cual-
quier modificaciéon genética en un or-
ganismo, sin importar si la informacién
genética proviene de otra especie o si se
ha realizado una modificacién interna
dentro de la misma especie. Ambos tér-
minos estan relacionados, pero no son si-
nénimos exactos. Todos los transgénicos
son OGM, pero no todos los OGM son
necesariamente transgénicos, ya que no
todos los OGM incluyen genes de otras
especies.

Poner el gen de un organismo en otro no
es una tarea facil y si bien en la naturaleza
se llega a dar este fendmeno por un pro-
ceso llamado transferencia horizontal, no
es algo comun. Esto ha sido un gran lo-
gro cientifico que ha permitido acelerar
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FIGURA 2. ESQUEMA de los diferentes
panoramas de la evolucion del maiz. Tomada de
https://www.fao.org/4/x7650s/x7650s03.htm

un proceso que, en el caso particular del
maiz, tom6 miles de afios. Pero ademas
se le ha podido dar al maiz caracteristicas
que son poco probables y muy dificiles
de seleccionar. En el caso de las plantas
de maiz que han sido modificadas gené-
ticamente, tenemos aquellas que pueden
resistir el efecto de herbicidas que se
pueden usar en el cultivo y la produccién
agricola con la finalidad de maximizar
los rendimientos de este alimento. Con
estas plantas, es posible emplear un her-
bicida que elimina a las hierbas y maleza
que competirian con el crecimiento del
maiz, resultando en rendimientos mucho
mas altos con lo que es posible satisfacer
la demanda de la poblaciéon mundial, no
solo para alimentacién humana sino tam-
bién para la alimentacién de diferentes
tipos de ganado. Sin embargo, este tipo
de desarrollos han sido muy cuestionados
por las implicaciones que pueden tener en
la salud y en el medio ambiente, como es
el caso del herbicida llamado glifosato.
No obstante, las investigaciones cienti-
ficas para encontrar las implicaciones
que puede tener su uso, también han sido
muchas y a continuacion resumiremos lo
que se ha podido concluir basado en estas
evidencias.

El glifosato, la salud y el medio am-
biente

Uno de los herbicidas més utilizados es
el glifosato por su capacidad de controlar
una gran cantidad de maleza y hierbas.
Funciona inhibiendo una proteina espe-
cifica de plantas, que es la 5-enolpiru-
vilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS),
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interfiriendo con la sintesis de los
aminodcidos fenilalanina, tirosina
y tript6fano. Al bloquear esta enzi-
ma, el glifosato impide la sintesis de
proteinas y otros compuestos esen-
ciales, lo que eventualmente lleva
a la muerte de las plantas. Los hu-
manos y otros animales carecemos
de EPSPS, por lo que el glifosato no
puede ejercer esa accién.

El glifosato fue descubierto por ac-
cidente por el quimico John E. Franz
en 1970, mientras trabajaba para la
empresa Monsanto. Franz estaba
investigando moléculas que pudie-
ran ser utilizadas como herbicidas,
y fue entonces cuando identificé al
glifosato como una sustancia capaz
de inhibir la enzima EPSPS. Mon-
santo patentd el glifosato en 1974 y
lo comercializ6 desde 1976 bajo el
nombre de Roundup. Este herbicida
se convirtio rapidamente en uno de
los mas utilizados en la agricultura
debido a su eficacia, costo relati-
vamente bajo y la capacidad de ser
aplicado en una amplia variedad de
cultivos. Este herbicida de amplio
espectro mata o inhibe el creci-
miento de la mayoria de las plantas
con las que entra en contacto. Es
absorbido a través de las hojas y se
traslada a las raices. Se usa amplia-
mente en la agricultura para contro-
lar malezas en cultivos como soya,
maiz, algodon, entre otros. Incluso,
es utilizado en calles y carreteras
para remover la maleza que crece y
obstruye dichas vias de comunica-
cion. Por lo tanto, es una sustancia
que ha estado presente en el medio
ambiente por mas de 40 afios.
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FIGURA 3. ESTRUCTURA quimica del glifosato. Tomada de https://es.wikipedia.

El glifosato ha sido objeto de debate
debido a preocupaciones sobre su
seguridad para la salud humana y
el medio ambiente. Algunas inves-
tigaciones han sugerido que el gli-
fosato podria estar relacionado con
ciertos tipos de céncer, lo que ha
llevado a litigios y restricciones en
algunos paises. Sin embargo, otras
investigaciones y autoridades como
la Agencia de Proteccion Ambien-
tal de EE. UU. (EPA) y la Organi-
zacién Mundial de la Salud (OMS)
han concluido que, cuando se usa
adecuadamente, el glifosato tiene
un bajo riesgo para la salud huma-
na. Segun la Agencia Internacio-
nal de investigacién sobre Cancer
(TARC) el glifosato esta catalogado
en el grupo 2A, que agrupa a sus-
tancias con un riesgo relativamente
bajo. De hecho, existen otros pro-
ductos de consumo humano como
el cigarro y el alcohol que tienen
un riesgo y potencial carcinogénico
mayor que el glifosato.

Desafortunadamente, el origen de la
controversia se debe al trabajo pu-
blicado por el investigador francés
Gilles-Eric Séralini, quien presentd
(junto con sus colaboradores) un
estudio en ratas, donde reportaban
aumento de tumores al ser alimen-
tadas por dos aflos con maiz gené-
ticamente modificado para resistir
al glifosato. Este trabajo ha sido re-
visado por la comunidad cientifica,
encontrandose varios errores en su
disefio. Entre otros, se sabe que el
tipo de ratas utilizadas en el estu-
dio tienden a desarrollar tumores
independientemente de con qué se
les alimente, por lo que la asocia-
cién de consumo de glifosato con el
desarrollo de cancer no es correcta.
Por lo tanto, se retiré dicho articulo
de la revista donde fue publicado;
actualmente no existe evidencia su-
ficiente para relacionar el glifosato
y su uso con el cancer en humanos.
Desde el punto de vista ambiental,
se tienen evidencias de que el glifo-
sato puede permanecer en el suelo
hasta por un afio y filtrarse al agua
en los mantos freaticos, alcanzando
concentraciones muy bajas. En los
estudios realizados no se observa
que esto perjudique a la flora y fau-

org/wiki/Glifosato

na donde se ha encontrado los restos
del herbicida ni mucho menos que
pueda tener alguna relacion con en-
fermedades en seres humanos.

Implicaciones ecoldgicas, econé-
micas y sociales del uso de trans-
génicos

Desde el siglo pasado se ha vigilado
el uso de organismos transgénicos
en todo el mundo y México no ha
sido la excepcién. Un ejemplo de
ello ha sido el uso de algodén trans-
génico resistente a la plaga de gu-
sano barrenador, tema que ha sido
abordado en una entrega pasada de
esta columna (https:/acmor.org/
articulos-anteriores/transg-nicos-o-
no-transg-nicos-en-m-xico-impac-
to-del-algod-n-gen-ticamente-mo-
dificado). Por un lado, la siembra
de algodén transgénico desde los
afos 90s ha salvado a la industria
algodonera del norte del pais, pero
también existi6 una preocupacion
sobre el impacto en el algod6n nati-
vo, debido a que México es el centro
de origen del algod6n. La Comision
Intersecretarial de Bioseguridad y
Organismos Genéticamente Modi-
ficados (CIBIOGEM) ha seguido
el caso durante mucho tiempo para
garantizar la seguridad del uso de
OGM en el pais y hasta la fecha, no
hay evidencias cientificas que gene-
ren una preocupacién sobre perder
o destruir la biodiversidad de algo-
dén en el pais, ya que su manejo y
control minimiza dicho riesgo.

El tema del maiz es diferente al ser
un producto alimenticio de consu-
mo humano y animal, por lo que
existe un temor sobre el uso de
maiz transgénico y la afectacién a
la biodiversidad del maiz nativo en
el pais. Como ya se menciono, el
uso de glifosato no genera un ries-
go para la salud humana ni para el
medio ambiente. Ademads, existen
otros transgénicos de maiz que son
resistentes a sequias o a plagas de
insectos. En particular, existe un
maiz transgénico que produce la
toxina Cry, por lo que es resisten-
te a plagas de insectos. Esta toxina
proviene de la bacteria Bacillus thu-
ringiensis y mata especificamente
al insecto plaga. Se han realizado

estudios para ver si el uso de estos
transgénicos pudiera afectar a otros
insectos de importancia ecoldgica
como a los polinizadores. Se tienen
evidencias suficientes para concluir
que la afectacién es muy poca y si
son sembrados de manera correcta,
el riesgo es minimo.

Por lo tanto, es de suma importan-
cia que los organismos transgénicos
sean utilizados de la manera correc-
ta y siguiendo las instrucciones de
las compaiiias que los venden, don-
de se debe observar la localizacién
geografica para realizar la siembra
y cultivo con la finalidad de reducir
el esparcimiento de polen que pueda
alcanzar a las especies nativas. En el
caso de aquellos resistentes a herbi-
cidas, si se utilizan en las concentra-
ciones indicadas, también se redu-
cen los riesgos implicitos tanto para
la salud como el medio ambiente.
Ahora bien, en particular el uso de
maiz transgénico en México puede
generar una problematica a nivel
econémico y social, que debe se-
pararse de los otros problemas de
indole cientifica que ya se han men-
cionado. Por un lado, el uso de maiz
transgénico podria ser ventajoso, al
tener rendimientos mucho mayores
con maiz transgénico (de 3 a 5 tone-
ladas por hectérea) comparado con
los rendimientos actuales del maiz
nativo (~1.5 toneladas con maiz na-
tivo). Pero por otro lado, existiria
una dependencia de comprar tan-
to las semillas como de herbicidas
como es el caso del maiz resistente
a glifosato. Es importante mencio-
nar que la maxima efectividad del
maiz transgénico se alcanza con se-
millas de primera generacion, por lo
que hay que comprar semillas cons-
tantemente, a diferencia del maiz
nativo donde las semillas con mejo-
res caracteristicas, se seleccionan y
se guardan para las siguientes siem-
bras. Por lo tanto, se requiere de
hacer un andlisis de costo-beneficio
para ver si el uso de transgénicos es
una opcion mejor desde el punto de
vista econémico, como fue el caso
del algodon.

Finalmente, a partir de lo mencio-
nado anteriormente se deriva un
problema social y es que el maiz
ademas de ser un producto alimenti-
cio es también un simbolo nacional
y cultural. En la cultura indigena
de nuestro pais, forma parte de mu-
chos rituales religiosos, asi como de
una herencia que es parte de nuestra
historia. Esto es un factor importan-
te pero desgraciadamente, se han
tomado decisiones politicas y eco-
némicas basadas en ideologia y es
por esto por lo que en el T-MEC, el
fallo fue a favor de Estados Unidos
y se tendran que hacer las modifica-
ciones correspondientes para quitar
la prohibicion publicada en el 2023
respecto a la importacion de hari-
nas y herbicidas, las cuales nunca
tuvieron un fuerte sustento cientifi-
co para justificarlo. Ademas, a raiz
de estas modificaciones, se hicieron

propuestas para modificar la Ley de
Bioseguridad de Organismos Gené-
ticamente Modificados (LBOGM)
y aun nuestra Constitucién. Esto
podria afectar el desarrollo de la
ingenieria genética y biotecnologia
en México, impidiendo el desarro-
llo de nuestros propios organismos
transgénicos o mas aun, de aprove-
char el germoplasma que tenemos
usando otras técnicas de biologia
molecular que permiten generar
OGMs llamados cisgénicos. Con el
enfoque cisgénico, podriamos to-
mar las mejores variantes genéticas
de cada variedad conocida y con-
juntarlas en una sola variedad para
producir un "super maiz", sin tener
que introducir genes de otros orga-
nismos. Esto permite acumular ca-
racteristicas que ofrezcan ventajas
para la produccién y rendimiento de
los cultivos, con menores posibles
afectaciones. Si bien, actualmente
se conoce mucho acerca del germo-
plasma mexicano gracias a los tra-
bajos realizados por instituciones
en México, como la Comisiéon Na-
cional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO),
el Centro Internacional de Mejo-
ramiento de Maiz y Trigo (CIM-
MYT) y el Instituto Nacional de
Investigacién Forestal (INIFAP),
el apoyo a estas instituciones y en
general a la ciencia basica, no ha
sido suficiente. Estas instituciones
han obtenido nuevas variedades de
maiz, pero que todavia no alcanzan
a resolver los problemas a los que
nos enfrentamos actualmente y que
son dificiles de controlar, como el
calentamiento global y la sequia, o
las dificultades inherentes a nuestro
territorio, donde la superficie para
la siembra del maiz es escasa.

En conclusién, el consumo de pro-
ductos de origen transgénico y en
particular maiz resistente a glifosa-
to, asi como el uso de este herbicida,
no genera un riesgo mayor que el
uso de otros productos de consumo
comun, que han podido regularse
sin una prohibicién estricta. Para
el uso de organismos transgénicos,
existen antecedentes de los cua-
les podemos aprender para usarlos
de la mejor manera posible. No se
nos estd obligando a comprarlos ni
a utilizarlos, pero es innegable que
dichos desarrollos biotecnolégicos
resuelven necesidades que tenemos.
Estoy seguro que con el debido apo-
yo a la ciencia y tecnologia nacio-
nal, podrian ser desarrollados en
nuestro pais. Finalmente, se deben
tomar decisiones basadas en hechos
y datos duros y no caer en el error
de seguir ideologias que afecten la
economia y a la sociedad.

Esta columna se prepara y edita
semana con semand, en conjunto
con investigadores morelenses con-
vencidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social y
econémico de Morelos.
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