Acta biol. Colomb., Vol. 14 S, 2009 365 - 382

LA SELECCION NATURAL Y LOS CULTIVOS TRANSGENICOS:
¢UN HIATO DARWINISTA?

Natural Selection and Transgenic Crops: A Darwinian Hiatus?

ALEJANDRO CHAPARRO-GIRALDQ', Ph. D.
! Profesor Asociado, Departamento de Biologia e Instituto de Genética,
Universidad Nacional de Colombia. Director del Grupo de Ingenieria

Genética de Plantas. achaparrog@bt.unal.edu.co
Presentado 23 octubre de 2009, aceptado 9 diciembre de 2009, correcciones 19 de mayo de 2010.
RESUMEN

En diciembre de 2008, se reportaron 125 millones de hectdreas de variedades transgénicas de
soya, maiz, algodén y canola, sembradas en 23 paises de los cinco continentes. Estas variedades
fueron transformadas con genes de origen procariote, que les confieren la capacidad de resistir
el ataque de insectos lepidépteros o tolerar dosis comerciales de herbicidas. Desde el inicio de |a
ingenieria genética, se ha planteado la pregunta de si estos organismos, liberados de manera
masiva en los agroecosistemas, pueden causar efectos ambientales negativos en el mediano plazo,
o efectos evolutivos desastrosos en el largo plazo. Una manera de analizar este problema, es
considerar si pueden escapar a la seleccién natural darwinista, por el hecho de haberse in-
troducido genes fordneos mediante manipulacién humana. Para ello, se estudia la literatura
disponible sobre el flujo de genes, desde los cultivos modificados hacia sus parientes silvestres
estrechamente relacionados. Existe evidencia empirica de la hibridacién entre materiales me-
jorados por métodos convencionales (hibridacién, retrocruces, seleccién) o biotecnoldgicos
(transferencia de genes fordneos) y parientes silvestres estrechamente relacionados. En todo caso,
los efectos de estas hibridaciones dependen de la interaccién entre el gen transferido y la planta
silvestre pariente de la planta hospedera, en el ecosistema particular en que ocurra. El mayor
efecto ambiental y evolutivo, es el resultado de la introgresién del transgen en el pariente silvestre,
proceso que implica la estabilizacién del transgen en el genoma hospedero, resultado de sucesivas
generaciones de hibridacién y retrocruce. La introgresién depende mds de la naturaleza del gen,
y del lugar que ocupa en el genoma donante, que del mecanismo de introduccién en dicho
parental. No se han reportado efectos negativos sobre la diversidad genética de las especies
transformadas, ni sobre el ambiente o los consumidores. En el contexto de la evidencia analizada,
pareceria que los cultivos transgénicos no escapan a la seleccién natural darwinista, sin embargo
es muy temprano en términos evolutivos para llegar a una conclusién sobre este asunto.

Palabras clave: cultivos transgénicos, seleccion natural, flujo de genes, tolerancia a herbicidas,
resistencia a insectos.

ABSTRACT
In December 2008, 125 million hectares of transgenic varieties of soybean, corn, cotton and

canola, were reported planted in 23 countries on five continents. These varieties were transformed
with genes of prokaryote origin, rendering them resistant to lepidopteran insects attack or

Darwin 200 afios: evolucidn, diversificacidn y ramificacion permanente.



366 Articulo de reflexion - La seleccion natural y los cultivos transgénicos: sun hiato darwinista? Chaparro-Giraldo.

toleratant to commercial herbicides. Since the beginning of genetic engineering, the question
whether mass release of these crops in agroecosystems, can cause either negative environmental
effects in the medium term or evolutionary effects in the long term, has been raised. One way of
analyzing this problem is to consider whether they can escape Darwinian natural selection, because
foreign genes have been introduced through human manipulation. To this end, | study the available
literature on gene flow from modified crops to their wild closely related relatives. There is empirical
evidence of hybridization between improved materials, by both conventional methods (hy-
bridization, backcross, selections) and biotechnological (transfer of foreign genes), and closely
related wild relatives. In any case, the effects of these hybrids depend on the interaction between the
transferred gene and the wild relative, the particular ecosystem in which it occurs. The biggest
environmental and evolutionary impact is the result of introgression of a transgene in the wild
relative, a process that involves stabilization of the transgene in the host genome, as a result of
successive generations of hybridization and backcrossing. The introgression depends more upon
the nature of the gene and its localization in the donnor’s genome, than on the mechanism of
introduction. No negative effects on the genetic diversity of species genetically modified, have been
reported, neither on the environment or consummers. In the context of the evidence discussed, it
appears s if genetic modified crops do not escape Darwinian natural selection, however it is very early
in evolutionary terms to reach a conclusion on this matter.

Key words: transgenic crops, natural selection, gene flow, herbicide tolerance, insect resistance.
INTRODUCCION

Darwin propuso el concepto de seleccién natural partiendo de la siguiente idea:

Existen organismos que se reproducen y la progenie hereda caracteristicas de sus
progenitores, existen variaciones de caracteristicas si el medio ambiente no admite
a todos los miembros de una poblacién en crecimiento. Entonces aquellos miembros
de la poblacién con caracteristicas menos adaptadas (segun lo determine su medio
ambiente) moriran con mayor probabilidad, y los miembros con caracteristicas mejor
adaptadas sobrevivirdn con mayor probabilidad Darwin, 2001.

Los cultivos transgénicos, producto de la tecnologia del ADN recombinante, son organismos
vegetales a los que se ha introducido genes de otro origen biolégico. Los dos productos co-
merciales usados actualmente, son los cultivos con resistencia a insectos (RI) y los cultivos con
tolerancia a herbicidas (TH). Los primeros son el resultado de introducir al genoma del maiz,
algodén o canola, genes provenientes de la bacteria Bacillus thuringiensis, que confieren resistencia
a insectos lepidépteros. Los segundos resultan de la transferencia de un gen de Agrobacterium
tumefaciens, que confiere tolerancia al herbicida glifosato, al genoma de los cultivos mencionados
y de la soya. Este tipo de cultivos se siembran en 125 millones de hectareas y 23 pafses (James,
2008), constituyendo un escenario biolégico relevante.

Hiato es la secuencia de dos vocales que se separan en silabas distintas. Como ejemplos se
pueden citar: pa-is, ba-ul, re-i, o-i. Entonces, el hiato da la idea de separacién entre dos ele-
mentos, que sin embargo contintian unidos. Tal es la figura de silabas que se separan, pero estan
de hecho unidas en una palabra. En el contexto del presente escrito, la cuestién es: siendo los
cultivos transgénicos resultado de una transferencia artificial de genes, dependiente de la especie
humana, estos organismos y sus descendientes, progenies o hibridos, ;pueden escapar a la se-
leccién natural darwinista?
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A pesar de ser una tecnologia novisima en términos histéricos, dado que apenas se aplica
comercialmente desde 1996, por lo que sus efectos evolutivos no son atn medibles, si se han
producido resultados de investigacién que arriesgan una respuesta a esta pregunta. En particular,
en este capitulo se seguird la literatura disponible en relacién con el debate sobre el flujo vertical
de genes, desde plantas transformadas hacia especies relacionadas, y sus efectos ambientales
potenciales. Se considerara tanto el momento de hibridacién, cuando los transgenes se colocan
en el genoma de un pariente silvestre, via polinizacién, como el momento de introgresién, cuando
los transgenes presentes en un hibrido, se estabilizan en el genoma hospedero, via mdltiples
generaciones hibridas y de retrocruces. El modelo que se va a analizar son los cultivos transgénicos
liberados comercialmente: soya, maiz, algodén y canola, Rl y TH.

La aproximacién que se intenta en este escrito, puede calificarse de generalista, dado que
el autor no es un especialista en evolucién, sino en biotecnologia molecular, que se ha encontrado
con preguntas sobre problemas evolutivos, como resultado de su actividad académica.

CULTIVOS TRANSGENICOS

Mediante los instrumentos y técnicas moleculares disponibles actualmente, es posible aislar
genes de cualquier tipo de organismo (procariote, eucariote, o virus), introducirlo dentro de un
casete de expresién (Fig.1), con su regién promotora y terminadora correspondiente, introducir
este casete en un vector plasmidico y transferir el conjunto al genoma de una especie vegetal o
animal, para producir un organismo transgénico. Incluso es posible disefiar el casete de expresion
completo, regién promotora - gen - regién terminadora, a partir de la informacién contenida en
bases de datos, mediante herramientas de bioinformatica, y luego contratar el servicio de una
empresa especializada, que sintetiza el casete y lo introduce en un vector de transformacién.

o

= Cr ——
pPatatina Y < (35s >

Figura 1. Ejemplo de casete de expresion. pPatatina, promotor especifico del tubérculo de papa; Cry, gen derivado
de B. thuringiensis; t35S, regién terminadora derivada de un gen del virus del mosaico del coliflor.

Las técnicas que se han utilizado en la produccién comercial de plantas transgénicas, son
la pistola de genes y Agrobacterium tumefaciens. El primero es un método directo, que usa mi-
croproyectiles de oro o tungsteno, impulsados por gas helio y direccionados a un tejido blanco.
Sobre los microproyectiles se ubican los plasmidos que contienen el casete de expresién de interés.
El segundo es un método indirecto, basado en una bacteria patégena que desarrolla el proceso
de infeccién, mediante la transferencia de un segmento de un pldsmido inductor de tumores,
segmento denominado T-DNA, mediante la accién de varias decenas de genes ubicados en la
regién VIR, o regién de virulencia. Esta bacteria es un ingeniero genético natural. Para usarlo
como vector de transformacidn, se ubica en el T-DNA el casete de expresion de interés. Asi, la
bacteria dirige naturalmente la construccién de DNA recombinante, hacia el genoma de las
células de la especie que se quiere transformar. En los dos métodos, inicialmente se obtienen
células transformadas, a partir de las cuales y mediante el uso de técnicas de cultivos in vitro, se
regenera una plantula completa. Se utiliza un truco para que este proceso se dé a partir de células
transformadas, y es usar un gen marcador de seleccién, que confiere la habilidad de tolerar
concentraciones de antibidticos o herbicidas. Este gen se localiza dentro del casete de expresién.

Posteriormente, las plantulas potencialmente transgénicas son caracterizadas molecular-
mente, determinando el nimero de copias del transgen, y los niveles de expresién a nivel de RNA
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mensajero y proteina. Luego son sometidas a ensayos bioldgicos para estudiar el fenotipo, esdecir,
determinar si son realmente resistentes a insectos o a herbicidas, cual es el nivel de esa resistencia
y contra que tipo de organismos o agentes activos. Finalmente, se realizan detallados estudios de
bioseguridad, para analizar posibles efectos negativos en el ambiente o en los organismos que vayan
a alimentarse con ese producto. Si se comprueba que no tiene efectos perjudiciales sobre el
ambiente, sobre las personas o los animales que los consuman, se acepta su liberacién comercial.

Segtin el informe anual sobre cultivos transgénicos del The International Service for the Acquisition
of Agri-biotech Applications, ISAAA (James, 2008), las siguientes son las cifras correspondientes al
afo 2008. Se cultivaron 125 millones de hectareas en 25 paises por 13,3 millones de agricultores,
90% de los cuales son agricultores pequefios y pobres de los paises en desarrollo. El valor global
de las semillas transgénicas fue de 7.500 millones de délares. Por cultivo, soya es el principal con
65,8 millones de hectdreas (MH), seguido de maiz con 37,3 MH, algodén con 15,5 MH y canola
con 5,9 MH. La principal caracteristica es la tolerancia a herbicidas con 79 MH, seguida de
eventos combinados con 26,9 MH, y resistencia a insectos con 19,9 MH. Los eventos combinados
se refieren a cuando en una misma planta se concentran caracteristicas transgénicas, tolerancia
a herbicidas y resistencia a insectos. Para el afio 2010 se espera que se libere maiz Smartstax™
con ocho genes que codifican varios eventos de resistencia a plagas y tolerancia a herbicidas.
El grado de adopcién de la tecnologia, se puede observar en el porcentaje de transgénicos en
relacién con el drea total mundial del cultivo: soya 53%, maiz 30%, algodén 10%, canola 5%. En
la tabla 1, se presenta la lista de los paises donde se cultivan transgénicos, con las dreas y las
especies respectivas.

En Colombia, segtin datos publicados por Agrobio, 2009, se cultivaron 27.671 hectareas en
el afo 2008, en los departamentos de Sucre, Cérdoba, Cesar, Tolima, Huila, Valle del Caucay
Meta. En estas regiones se cultivaron maizy algodén, resistente a insectos lepidépteros, toleran-
tes a herbicidas y combinando las dos caracteristicas. En el departamento de Cundinamarca, se
cultivaron cerca de cuatro hectdreas de clavel azul.

Los cultivos TH comerciales, son tolerantes al herbicida glifosato que inactiva la enzima EPSPS,
clave en la via del shikimato, via localizada en el cloroplasto y cuyo producto son aminodcidos
aromdticos. El herbicida puede transportarse dentro de la planta, siguiendo la ruta de los haces
vasculares. El resultado es el bloqueo del metabolismo celular, afectando completamente a la
planta. El principal tipo de cultivo transgénico, se basa en el gen CP4 aislado de A. tumefaciens que
codifica para una enzima EPSPS tolerante al herbicida. Asi la planta es capaz de tolerar la aplicacién
de dosis comerciales de herbicidas basados en glifosato (Padgette et al., 1995).

Los cultivos RI, se producen por la transferencia de genes derivados de la bacteria Bacillus
thuringiensis. Esta bacteria ha sido usada en el control biolégico de insectos desde 1938. Su efecto
se fundamenta en genes que codifican para proteinas cristalinas, que en condiciones del intestino
medio de las larvas, liberan endotéxinas, las cuales causan poros en las células epiteliales, seguido
de septicemia aguda, lo cual lleva a su muerte. Los genes se han denominado cry porque su pro-
ducto inicial son las proteinas cristalinas, y son especificos para grupos de insectos, algunos solo
afectan a lepidépteros, otros solo afectan a coledpteros. En los cultivos transgénicos comer-
ciales se han usado unos pocos tipos de genes cry, que confieren resistencia a especies de insectos
lepidépteros (Stewart et al., 20071).

Los paises en desarrollo mds importantes han decidido apostar al impulso de sus propios cul-
tivos transgénicos. China aprobé un fondo de 3.500 millones de délares adicionales para investi-
gacion, India va a realizar una inversién publica de 300 millones de délares, mientras la EMBRAPA
brasilera tiene avanzado el proceso de aprobacién de varios productos transgénicos propios. Ya se
produjo el primer algodén Rl desarrollado en China y comercializado en India (James, 2008).
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Puesto | Pais Superficie (millones de hectéreas) | Cultivos transgénicos

*1* Estados Unidos* | 62,5 Soya, maiz, algodén, canola, calabaza,
papaya, alfalfa y remolacha azucarera.

*2¥ Argentina* 21,0 Soya, maiz y algodén.

*3% Brasil* 15,8 Soya, maiz y algodén.

*4% India* 7,6 Algodén

*5% Canada* 7,6 Canola, maiz, soya y remolacha azucarera

*6* China* 3,8 Algodén, tomate, dlamo, petunia, papaya
y pimiento dulce.

*7* Paraguay* 2,7 Soya

*8* Sudéfrica* 1,8 Maiz, soya y algodén.

*9* Uruguay* 0,7 Soya y maiz.

10% Bolivia* 0,6 Soya

11* Filipinas* 0,4 Maiz

12% Australia* 0,2 Algodén, canola y clavel.

13% México* 0,1 Algodén y soya.

14%* Espafia* 0,1 Maiz

15% Chile <0,1 Maiz, soya y canola.

16* Colombia <0,1 Algodén y clavel.

17* Honduras <0,1 Maiz

18* Burkina Faso <0,1 Algodén

19* Republica Checa | <0,1 Maiz

20* Rumania <0,1 Maiz

21* Portugal <0,1 Maiz

22% Alemania <0,1 Maiz

23*% Polonia <0,1 Maiz

24* Eslovaquia <0,1 Maiz

25 Egipto <0,1 Maiz

Tabla 1. Superficie de cultivos transgénicos por paises (Adaptado de James, 2008). *14 megapaises biotecnoldgicos
con una superficie transgénica minima de 50.000 ha.

Los beneficios econémicos y ambientales, acumulados entre 1996 y 2006, segtin Brookes
y Barfool, 2008, son los siguientes: ganancias de 33,8 millones de ddlares para los agricultores,
disminucién de 286 millones de kilogramos en la aplicacién de pesticidas, disminucién del 15,5%
del impacto ambiental derivado del uso de insecticidas y herbicidas.

¢SON ARTIFICIALES LOS CULTIVOS TRANSGENICOS?

Francois Jacob en su libro “El ratén, la mosca y el hombre” (Jacob, 1998) sefala que la
propia idea de que se pueda recoger genes de un organismo para insertarlo en otro, parece a
muchos intolerable, la nocién del DNA recombinante estd ligada a lo misterioso y a lo sobre-
natural, hace reaparecer el terror asociado al significado oculto de los monstruos, la repulsa que
causa la idea de dos seres unidos contra natura. Esto lo refiere para preparar una critica a los
opositores de la tecnologfia transgénica. Los hallazgos novedosos en genédmica ubican este debate
en otro contexto. La idea de los organismos como espacios genéticos cerrados, se derrumba
frente a la evidencia que el genoma de la especie humana es mas del 99% similar al genoma del
chimpancé, 70% al genoma del ratén, 60% al genoma de Drosophila melanogaster y 20% al genoma
del nematodo Caenorhabditis. Elegans. Lo que hace a la especie humana, esta ampliamente distri-
buido en la naturaleza, y es un arcaismo seguir hablando de genes humanos, cuando ese mismo
gen puede estar presente en diferentes organismos que van de mamiferos a nematodos, pasando
por insectos y por plantas.
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Por otra parte, se ha demostrado que cuando un transgen, es integrado como una copia
simple en el genoma vegetal, su patrén de herencia corresponde a la herencia monohibrida
mendeliana clasica. Cuando los transgenes son integrados en copias multiples, muestran pa-
trones complejos de herencia, reducen los niveles de expresién y tienden a ser silenciados. Los
fitomejoradores buscan patrones simples de herencia, alta expresién y evitan el silenciamiento
génico. Como resultado, los materiales transgénicos que se han liberado y se buscan liberar, son
cultivos con un bajo nimero de copias del transgen que muestran segregacién mendeliana. La
poblacién vegetal con caracteres transgénicos, puede ser modelada usando datos y procedi-
mientos similares a los usados por la genética clasica (Raybould y Gray, 1994). En analisis de
segregacién de 161 plantas transgénicas diferentes, 55% segregaron para una copia, 20% para dos
copias, 6% para tres copias y 4 % para cuatro copias (Dale etal., 1993).

La figura 2, muestra los resultados de la autofecundacién de una planta que porta una copia
de un gen que confiere tolerancia a un herbicida. Esa planta es hemicigota para la caracteristica,
dado que en un cromosoma se inserta una copia del transgen, mientras en el cromosoma
homélogo, el locus correspondiente no existe, no hay presencia de tal insercién. Por ello se usan
los signos + y - como superindices en los genotipos, para denotar presencia o ausencia. Para
efectos del andlisis mendeliano se comportard como un heterocigoto tipico. As las cosas, la
progenie resultante segregard como un monohibrido mendeliano, tres individuos tolerantes por
un individuo susceptible.

A'A- X A'A- Autofecundacion de una planta transgénica
1 sola copia del transgene (Tolerancia a herbicida)

A’ A
A" |ATAY |A'A- A*A*, A*A- fenotipo tolerante
A~ A~ fenotipo susceptible

A" |A'A- |AA-

Figura 2. Andlisis mendeliano de la autofecundacién de una planta transgénica, que porta una copia del transgene
que confiere tolerancia a un herbicida.

La Academia Nacional de Ciencias (NAS) y el Consejo Nacional de Investigacién (NRC) de
USA, en andlisis independientes llegaron a la misma conclusién: no existe diferencia conceptual
entre modificacién genética de plantas y microorganismos por métodos clasicos o por técnicas
moleculares que modifiquen DNA o transfieran genes (citado por Milleretal., 1993), puesto que
los fenotipos estan determinados por la expresién génica y no por el método de introduccién de
los genes. Algunos afirman que los métodos basados en la manipulacién del DNA son mds
precisos que los métodos convencionales y que sus resultados son méas predecibles (Milleret al.,
1993). Para ello, se basan en la caracterizacién detallada del transgen, tanto a nivel de secuencia
como a nivel de producto, y el conocimiento preciso del fenotipo de la planta transformada.
Desconocen, sin embargo, los resultados de interacciones complejas entre el transgen y el
ambiente cromosémico donde este se inserte, interacciones que pueden determinar efectos
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pleitrépicos o epistaticos cuyos resultados son impredecibles. Pero, a pesar que la insercién del
transgen en el genoma vegetal parece ser al azar, observaciones empiricas sobre el material
transgénico liberado, muestran muy poca evidencia de efectos pleitrépicos y no es evidente que
estos, cuando se presentan, tengan algtin efecto genético adverso en el comportamiento de las
plantas modificadas (Dale et al., 1993).

Entonces, no es evidente que los principios que gobiernan la expresién transgénica y
determinan la dispersién del transgen en poblaciones de plantas, sean esencialmente diferentes
de aquellos que operan sobre genes nativos. Aunque los métodos moleculares permiten introducir
muy diferentes clases de genes, los caracteres modificados en el cultivo, pueden tener el mismo
comportamiento de los modificados por mejoramiento clésico mendeliano, por lo menos en re-
lacién con los caracteres introducidos (tolerancia a glifosato, resistencia a insectos lepidépteros)
en los cultivos transgénicos usados comercialmente.

LA HIBRIDACION ENTRE LOS CULTIVOS TRANSGENICOS Y SUS PARIENTES SILVESTRES

En los parrafos anteriores se presentd la informacién bésica sobre los cultivos transgénicos,
y se propuso una respuesta negativa a la cuestién de la artificialidad de los mismos. Queda
entonces pendiente la siguiente pregunta: sson novedades bioldgicas absolutas que representan
un nuevo y desconocido desafio a la seleccién natural darwinista? Una via de respuesta es analizar
la literatura disponible sobre efectos ambientales del flujo de genes desde cultivos transgénicos
hacia especies relacionadas. Se tomé como modelo los cultivos liberados comercialmente, ya
que el area fisica de aplicaciéon (125 millones de hectdreas), tiene relevancia bioldgica y puede
producir efectos ambientales inmediatos y efectos evolutivos en el largo plazo.

La extensién de la transferencia de genes hacia poblaciones silvestres depende de varios
factores: las plantas cultivadas y las especies silvestres deben ser sexualmente compatibles, deben
crecer juntas en el mismo lugar y florecer al mismo tiempo, ademas de existir un medio de trans-
porte del polen de una hacia otra (Dale, 1992).

Se conoce que el flujo de genes y la hibridacién son idiosincrasicos, y que varian con las
poblaciones especificas implicadas. El flujo de genes ocurre normalmente a tasas y a distancias
significativas. La hibridacién espontdnea de vez en cuando tiene consecuencias importantes, tales
como el fomento de la evolucién de especies invasoras agresivas y el aumento del riesgo de
extincién de especies raras. Los mismos problemas se han producido por hibridacién espontanea
entre los cultivos y sus parientes silvestres. Estos resultados, pueden tener implicaciones para los
cultivos transgénicos, puesto que: (a) para la mayoria de los cultivos, el flujo de genes puede
servir para introducir genes modificados en las poblaciones silvestres, (b) en funcién del gen
modificado especifico y de las poblaciones involucradas, el flujo de genes puede tener los mismos
efectos negativos encontrados en los cultivos mejorados convencionales; (c) la naturaleza del
flujo de genes puede frustrar la gestién del control, y (d) el flujo de transgenes de cultivos inter-
calados, aunque rara vez se discute, es igualmente digno de estudio (Ellstrand, 2003).

Los cultivos transgénicos liberados comercialmente, no son estériles y por tanto no se ha
bloqueado la interaccién con poblaciones naturales de especies relacionadas, a través del flujo
de polen. Asi (Fig. 3), las plantas pueden establecer poblaciones naturales mediante el banco de
semillas que permanece en el suelo, o mediante propdgulos asexuales, segtin sea el caso. También
los granos de polen transportados por agentes polinizadores (insectos, aves, agua, viento) desde
los cultivos transgénicos, pueden fertilizar flores de parientes silvestres o variedades mejoradas de
la misma especie, generando poblaciones hibridas (Chaparro-Giraldo, 2001). Estos eventos
acontecen tanto para cultivos mejorados convencionalmente por técnicas mendelianas clésicas,
como para cultivos transgénicos.
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Figura 3. Flujo de genes desde cultivos transgénicos hacia parientes silvestres. Tomado de Chaparro-Giraldo, 2001.

El flujo de genes desde cultivos transgénicos hacia especies relacionadas ha sido amplia-
mente documentado. Hibridos transgénicos entre canola TH (Brassica napus) y B. rapa fueron
reportados por Metz et al., 1997, quienes encontraron que después de una sola generacién de
retrocruce (BC), muchas de las plantas de esta progenie fueron morfoldgica y citogenéticamente
similares al parental silvestre. Halfhill et al., 2002, informaron de poblaciones hibridas entre ca-
nola Rly B. rapa, reportando que los hibridos exhibieron una morfologia intermedia entre los
parentales. El transgen Rl estuvo presente en los hibridos y la proteina insecticida fue sintetizada
a niveles similares al correspondiente parental transgénico. Bioensayos con insectos, confirmaron
que los hibridos presentaron caracteristicas de resistencia a lepidépteros. Luego de dos genera-
ciones de BC con el parental silvestre, los niveles de ploidia y la morfologia de las plantas resultan-
tes, fueron indistinguibles de B. rapa. Estos resultados fueron confirmados por Wilkinson et al.,
2003, que estimaron que 32.000 hibridos entre B. napus convencional y B. rapa se forman anual-
mente en Inglaterra, estimacidn realizada sobre una combinacién de datos que incluyé estudios
de genética de poblaciones, monitoreo remoto, perfiles de dispersién de polen, datos de herba-
rios y flora local, y otras bases de datos floristicas.

Yoshimura et al., 2006, reportaron que tras un estudio de cuatro afios en el Japén sobre
soya TH cultivada junto a soya convencional, la tasa maxima de flujo de genes fue de 0,19%a 0,7
m, la tasa minima fue de 0,052% a una distancia de 2,1 m. Ray et al., 2003, realizaron dos expe-
rimentos de flujo de genes con variedades de soya convencionales, usando el color de la flor
como marcador (purpura dominante sobre blanco), encontrando tasas maximas de 0,41%a 0,9
m y tasas minimas de 0,03% a 5y 4 m de la fuente de polen. Desde luego estos resultados se ex-
plican en que la soya cultivada es una especie prevalentemente autégama.

Varias estrategias pueden suprimir la hibridacién entre cultivos transgénicos y especies
silvestres, incluyendo aislamiento fisico (Waines y Hedge, 2003), esterilidad masculina (Rosellini
et al., 2001), sitios seguros de integracién (Metz et al., 1997), sistemas moleculares de control
(Zuoy Chua, 2000) y transformacién de cloroplastos. En el caso de semillas certificadas, la sepa-
racién por distancia de maiz transgénico de maiz convencional, es ampliamente recomendada
como una herramienta disponible para permitir la coexistencia entre diferentes tipos de agri-
cultura, en una escala regional (Halsey et al., 2005). En la produccién de semillas, surcos bordes
de parentales femeninos plantados alrededor del campo de semilla acttian como una barrera
fisica para el influjo de polen fordneo y aumenta el aislamiento bioldgico debido a la competencia
por el suplemento del polen (Ireland et al., 2006).
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Una fuente de polen puede resultar del transporte accidental o ilegal de cultivos transgénicos
y puede ocurrir independientemente de los sistemas regulatorios legales nacionales, por lo tanto,
no es posible la contencién total de estos cultivos una vez liberados comercialmente. Sus semillas
son facilmente transportadas a través de las fronteras internacionales, intencionalmente o no, y
en algunos casos, los agricultores locales pueden propagar plantas con caracteristicas trans-
génicas Utiles (Ortiz-Garcia et al., 2005).

El maiz es una especie con polinizacién cruzada, en el que cada grano representa un evento
independiente de hibridacién. Varios granos de una misma mazorca son originados por diferentes
parentales masculinos, dependiendo de la densidad de siembra, la proximidad a otros campos
que florezcan al mismo tiempo, la humedad local y la velocidad del viento que afectan la disper-
sién del polen (Luna etal., 2001).

En México estd prohibida la siembra de maiz transgénico. Sin embargo, Quist y Chapela
(Quist y Chapela, 2001; Quist y Chapela, 2002) publicaron evidencia de la presencia de trans-
genes en las variedades locales de maiz en el norte del estado mexicano de Oaxaca. Esta region
es parte del centro de origen mesoamericano del maiz, y la diversidad genética que es mantenida
por variedades locales de polinizacién abierta, es reconocida como un importante recurso gené-
tico de gran valor cultural (Ortiz-Garcia et al., 2005). En 2001 detectaron secuencias del promotor
35S (p35S) derivado del virus del mosaico del coliflor (CaMV) en muestras de granos provenientes
de 6 mazorcas, usando métodos basados en PCR y Dot-Blot. En 2002, detectaron la presencia del
terminador del gen NOS de A. tumefaciens (tNOS) en muestras de dos de cuatro mazorcas de
variedades locales, y en una de esas mazorcas se detectd la presencia del gen RI Cry7Ac. Estos
resultados fueron criticados por estar basadas en PCR inversa, técnica especialmente expuesta a
artefactos, es decir falsos positivos (Christou, 2002; Kaplinski et al., 2002).

Estos resultados impulsaron un debate mundial sobre los efectos del flujo de genes desde los
cultivos transgénicos hacia las variedades locales, sobre la salud, el ambiente y los aspectos socio-
econdémicos. Por ello un equipo de investigacién con la participacién de especialistas del Instituto
Nacional de Ecologfa, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad en México y la Ohio State University, realizaron un
seguimiento al problema en el 2003 y 2004 en el estado de Oaxaca (Ortiz-Garciaetal., 2005).

Se recogieron muestras de semillas de maiz de 870 plantas en 125 camposy 16 localidades,
para un total de 153.746 semillas de variedades locales. Se seleccionaron algunas plantas
estresadas, por considerar que este fenotipo puede ser un indicador de flujo de genes, dado que
el parental transgénico es una variedad moderna, mas susceptible que las variedades locales
desarrolladas en y para un ambiente especifico. Como los métodos basado en PCR pueden dar
falsos positivos, se decidié que las muestras se hicieran por duplicado y se trabajaran en dos
laboratorios independientes. Se buscé la presencia del p35S de CaMv y el tNOS, dado que uno
o ambos eventos estdn presentes en todas las variedades comerciales de maiz transgénico. No se
detectaron secuencias con marcadores basados en PCR de alta sensibilidad, con los controles
negativos y positivos apropiados (Ortiz-Garcia et al., 2005). El Instituto Nacional de Ecologia de
México muestreé otras localidades en Guerrero (2002) y Michoacdn (2003) con resultados
negativos similares (Ortiz-Garcia et al., 2005).

Los resultados contradictorios fueron explicados por los autores del dltimo reporte de la
siguiente forma (Ortiz-Garcia et al., 2005): asumiendo que los transgenes estuvieron presentes
antes, varios mecanismos pueden haber prevenido la persistencia de frecuencias detectables en
las semillas muestreadas:

1. El influjo de semillas transgénicas puede haber declinado después que los agricultores

quedaron preocupados por este asunto.
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2. Los transgenes que estuvieron presentes en 2000 y 2001 pueden haberse retrocruzado
dentro de las poblaciones de variedades locales hasta una frecuencia extremadamentebaja.

3. Los transgenes pueden perderse por deriva genética si son lo suficientemente raros para
ser extintos totalmente.

4. La frecuencia de transgenes puede declinar si las plantas provenientes de semillas impor-
tadas producen menos polen o menos semilla que otras plantas de la misma poblacién.
5.Lla inexistencia de semillas transgénicas en variedades locales, puede ser debida a la se-
leccién natural conjugada con la seleccion de los agricultores en contra de las plantas

transgénicas y su progenie inmediata.

6. Los granos importados son derivados de hibridos de polinizacién abierta, y estas semillas
F2 pueden producir plantas que son menos vigorosas que sus parentales, debido a la re-
duccién en el vigor hibrido.

7. Las semillas derivadas de variedades comerciales no son seleccionadas bajo condiciones
de estrés bidtico que prevalecen donde las variedades locales se cultivan.

Aunque no es probable que la presencia de unos pocos transgenes puedan reducir la
diversidad genética de poblaciones de variedades locales, comparado con el efecto extendido del
flujo génico de cultivos modernos no modificados, los transgénicos son percibidos como un
peligro para la identidad cultural de los cultivos por los agricultores locales (Bellon y Berthaud,
2004). En ese sentido, las percepciones culturales y el orgullo de los agricultores locales en el
valor de linajes de cultivos tradicionales, son herramientas para la conservacién de la diversidad
del germoplasma (Bellon y Berthaud, 2004).

Otro asunto es el de los refugios que por mandato legal deben mantenerse en cultivos RI.
Refugios es una parte del cultivo, entre el 4% y el 20%, que debe plantarse con semillas conven-
cionales, como estrategia para retrasar el aparecimiento de biotipos de insectos resistente a la
toxina RI. Asi, en estas zonas de cultivos convencionales cercanos a cultivos RI, se promueve la
sobrevivencia de biotipos susceptibles. Chilcutt y Tabashnik, 2004, reportaron que flujo de genes
mediado por polen, hasta en 31 m, desde maiz RI, causa baja o0 moderado nivel de toxinas en
granos de maiz convencional de las plantas refugio. Ensayos inmunoldgicos en muestras de maiz
convencional de los campos refugio, mostré que el promedio de la concentracién de la toxina
Cry1Ab en granos y el porcentaje de granos con Cry1Ab disminuye con la distancia del maiz RI.

La estrategia de refugio, se complementa con la estrategia de altas dosis, para retardar el
aparecimiento de la resistencia. Idealmente, son muy escasos los adultos resistentes que emergen
de los cultivos RI, y que se aparean con adultos susceptibles, relativamente abundantes de los
cultivos refugios, generando poblaciones heterocigotos que son eliminadas por las altas dosis
de toxinas provenientes de los cultivos RI (Chilcutt y Tabashnik, 2004). Se han trabajado sobre
modelos que predicen que la resistencia podria ser retardada sustancialmente, si estas condicio-
nes son mantenidas (Gould, 1998). Sin embargo, el aparecimiento de granos hibridos Rl en
mazorcas de plantas refugio pueden alterar la estrategia.

El mayor riesgo en el flujo de genes o transgenes via polen, podria provenir de una combina-
cién de cultivos que tengan domesticacidén escasa (por lo tanto divergencia ecoldgica y reproductiva
minima de los progenitores silvestres), con especies silvestres receptoras que sean malezas agresivas,
y con genes o transgenes que proporcionen una ventaja adaptativa al hibrido resultante. La ventaja
selectiva del cardcter introducido puede ser suficiente para hacer al hibrido superior a las plantas
silvestres puras. El hibrido puede persistir a través de la reproduccién asexual, o por retrocruce
hacia las malezas dirige el cardcter transferido para ingresar en la poblacién, mediante introgresion.
La seleccién natural eliminarfa los genotipos que contengan combinaciones génicas negativas para
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la adaptacién. Pero, el impacto ecoldgico de la hibridacién cultivo / maleza puede depender més
de la biologfa del cultivo, del pariente silvestre y del gen transferido que sobre el método de transfe-
rencia génica (Ellstrand y Hoffman, 1990), es decir no es exclusivo de los cultivos transgénicos.

La posibilidad de incrementar el valor adaptativo de las progenies hibridas y progenies de re-
trocruce transgénicas, depende de la naturaleza del transgen. Por ejemplo, semillas que contengan
el transgen TH, pueden causar problemas en agroecosistemas, pero podrian tener un efecto muy
pequefio en ambientes no agricolas donde el herbicida esta ausente. En contraste, un transgen RI
en una maleza hospedera, puede alterar la ecologia natural, debido a la ventaja adaptativa de la
maleza transgénica, como resultado de la presion de seleccién de un determinado insecto (Stewart
etal., 1996). Transgenes que inducen incremento en el valor adaptativo bajo condiciones naturales,
tienen el potencial de romper el balance de un ecosistema establecido (Warwicket al., 1999).

El destino evolutivo de un gen de resistencia depende de dos propiedades: el beneficio de
la resistencia conferida y el efecto pleitrépico negativo del gen sobre el valor adaptativo. Si el
costo es alto, entonces el gen va a estar en desventaja selectiva relativa frente a los alelos silvestres,
en la ausencia del agente selectivo. Estudios de campo con plantas transgénicas que muestran
resistencia a virus, herbicidas o insectos, han mostrado que la resistencia se expresa, sin disminuir
el valor adaptativo (Purrington y Bergelson, 1997).

INTROGRESION DESDE LOS CULTIVOS TRANSGENICOS HACIA SUS PARIENTES SILVESTRES

La introgresion es el movimiento de genes de una especie a otra seguida de su estabilizacién
en el genoma hospedero. Requiere de hibridacién, seguida de varias generaciones de retrocruces
hacia uno de los parentales. El proceso de introgresién no es simple, ocurre en muchos pasos en los
cuales participan varias generaciones de hibridos: F1, F2, BC1, BC2 y asi sucesivamente, los cuales
puedan intercambiar genes y coexistir simultdneamente por muchos afios (Stewartetal., 2003).

Los cultivos transgénicos pueden formar poblaciones voluntarias, germinadas desde el banco
de semillas del suelo, que pueden ser depdsitos importantes de transgenes que podrian pasar al
genoma de parientes silvestres (Stewartetal., 2003). La introgresién de un transgen es un proceso
dindmico que podria tomar muchos afios y generaciones antes que se fije en el “background” genético
de un pariente silvestre (Stewartetal., 2003). Si la seleccién es fuerte y/o el tamafio de la poblacién
es pequefio, la fijacién de un gen introgresado puede ocurrir rapidamente (Fig. 4).

(
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Figura 4. Flujo de transgenes y posible depdsito de transgenes. Las cajas representan poblaciones iniciales y las
flechas representan potenciales vias de flujo génico. Los dvalos representan poblaciones potenciales transgénicas,
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luego de la introduccién de transgenes y la introgresién. Adaptado de Stewart et al., 2003.
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Las consecuencias potenciales de la introgresién natural incluye: incrementar la diversidad
genética, transferencia y origen de adaptaciones, origen de ecotipos o especies, rompimiento o
refuerzo de barreras de aislamiento, promocién de colonizacién y dispersién (Abbott, 1992;
Ellstrand y Schirenbeck, 2000; Abbott et al., 2003).

Las zonas naturales de hibridacién contienen un rango de genotipos que son el resultado
de muchas generaciones de recombinacién y seleccién natural; si todos los componentes de las
barreras para flujo interespecifico de genes o introgresidon estan presentes, este escenario puede
ser (til para la comprensién del movimiento de transgenes dentro de las especies (Stewartet al.,
2003). En zonas naturales de hibridacién, puede retardarse la introgresién de genes que son
negativamente seleccionados en el habitat o en el background genético de la especie receptora,
mientras alelos neutros o positivamente seleccionados pueden introgresarse a frecuencias ma-
yores y a grandes distancias (Barton y Hewitt, 1985; Harrison, 1990). Efectos similares se han
predicho para el establecimiento y extensién de transgenes neutros, positiva o negativamente
seleccionados en poblaciones naturales (Stewart et al., 2003).

El desarrollo de variedades mejoradas ha aportado algunos de los estudios mas detallados del
mecanismo de introgresién (Stewart et al., 2003). La introgresién de material benéfico exdtico en
variedades mejoradas aumenta la variabilidad potencial de |a especie cultivada, incluso teniendo en
cuenta la introduccién de caracteres que originalmente estdn ausentes en ese genoma (Tanksley y
McCouch, 1997; Zamir, 2001). Para obtener estos resultados, los fitomejoradores deben practicar
un seleccion fuerte y prolongada para efectivamente introgresar un gen especifico; cada introgresién
puede estar asociada a un conjunto de alelos de los parentales exdticos (Stewartet al., 2003). Las
variedades vegetales desarrolladas mediante cruzamientos amplios, frecuentemente no expresan
las caracteristicas agronémicas del parental élite, lo cual es atribuido al efecto de ligamiento de
genes asociados al caracter introgresado (Stewart et al., 2003). En relacién con los cultivos trans-
génicos, la ligacion de alelos domesticados pueden imponer una importante barrera a la intro-
gresién de fenotipos transgénicos dentro del genoma de parientes silvestres (Stewartet al., 2003).

Sobre la base de evidencia molecular, se dividen los cultivos en cuatro categorias de riesgo
de introgresion de transgenes hacia parientes silvestres: muy bajo, bajo, moderado y alto (Stewart
etal., 2003). No existe evidencia molecular de introgresién desde cultivos hacia parientes silvestres
en: soya, cebada, maiz, frijol, maniy papa. Estos cultivos se consideran de muy bajo riesgo y por
lo tanto podrian ser utilizados para el desarrollo de cultivos transgénicos sin muchos problemas
(Stewart et al., 2003).

Para algunos cultivos se ha encontrado evidencia de introgresién de genes en parientes
silvestres a bajas frecuencias: maiz, arroz y algodén. Estos cultivos se consideran de bajo riesgo
y no parecen plantear problemas para la agricultura o |a estabilidad ecolégica. Podrian usarse en
la transgénesis, con algunas medidas de bioseguridad o donde no existan parientes silvestres
(Stewart et al., 2003).

Cultivos de riesgo moderado, son aquellos en los que existe una amplia evidencia de intro-
gresién hacfa parientes silvestres: alfalfa, remolacha azucarera, trigo, canola y girasol. Los parien-
tes silvestres de estas especies formar grandes poblaciones naturales o son malezas agricolas. Los
efectos ecolégicos potenciales de los transgenes, deben ser considerados caso a caso para estas
especies (Stewart et al., 2003).

Un ejemplo de cultivo con riesgo alto de introgresion, es el sorgo que puede hibridarse con
poblaciones silvestres de la misma especie, algunas de las cuales son las malezas mas agresivas del
mundo (Sorghum halapense). Serfa imprudente modificar genéticamente al sorgo con caracteristicas
tales como la tolerancia a herbicidas o cualquiera que incremente el valor adaptativo de un pa-
riente silvestre (Stewart et al., 2003).
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La influencia de la transgénesis sobre las poblaciones silvestres depende del transgen, el cul-
tivo y la maleza recipiente. Los transgenes se pueden dividir en categorias sobre la base de su
efecto negativo: neutral en el ambiente natural, perjudicial, o con efecto variable dependiendo de
la capacidad invasora de la maleza recipiente, el grado del control bioldgico natural y la ventaja
selectiva relativa derivada del gen (Stewart et al., 2003).

Transgenes que tiene un efecto neutral sobre la capacidad adaptativa podrian extenderse
dentro de poblaciones naturales a través de la deriva genética, pero podrian no tener efectos
subsecuentes sobre la capacidad adaptativa, por ejemplo los genes que confieren resistencia a
antibidticos. Transgenes con efecto perjudicial son seleccionados en contra del ambiente y no
pueden expandirse dentro de una poblacién silvestre, como por ejemplo los genes que confieren
androesterilidad. Los transgenes que producen resistencia a plagas pueden variar en su capacidad
adaptativa potencial, dependiendo de la capacidad invasora de la especie recipiente y del nivel
del control natural, como por ejemplo genes que confieren resistencia a virus o a insectos. Los
transgenes que confieren tolerancia a herbicidas, son por un lado selectivamente neutrales en el
ambiente, pero pueden causar serios problemas en la agricultura, cuando se incorporan a las
malezas de un cultivo. Finalmente, transgenes que cambian la tolerancia ambiental de una especie
o alteran los patrones de crecimiento o desarrollo, tienen un importante efecto sobre la capacidad
adaptativa de las especies recipientes, como por ejemplo, genes que confieran tolerancia al es-
trés abidtico (Stewart et al., 2003).

EFECTOS AMBIENTALES

Con la introduccién de los cultivos transgénicos, se ha planteado que la diversidad genética
dentro de las especies cultivadas podria decrecer, porque los programas de fitomejoramiento po-
drian concentrarse en un pequefio nimero de cultivos de alto valor (Ammann, 2005). Sin embargo,
varios estudios sobre este tema, han concluido que la introduccién de cultivos transgénicos en la
agricultura no han afectado significativamente los niveles de diversidad genética dentro de las
especies cultivadas. Mas bien, la biotecnologfa representa una herramienta para aumentar la diver-
sidad genética en especies cultivadas, a través de la introduccién de nuevos genes (Ammann, 2005).

Sneller, 2003, observé la estructura genética de la poblacién elite de soya en Norteamérica
usando el andlisis de coeficiente de paternidad, concluyendo que la introduccién de soya TH tiene
un pequefio efecto sobre la diversidad genética debido al uso extendido del caracter en muchos pro-
gramas de mejoramiento. Bowman et al., 2003, encontraron que la uniformidad entre variedades
de algodén en Estados Unidos no se alteré con la introduccién de cultivos transgénicos.

Para los cultivos transgénicos son mayores las exigencias en bioseguridad que para los
cultivos convencionales, ya que se requiere una evaluacién exhaustiva del riego de efectos poten-
ciales desconocidos sobre el ambiente como prerrequisito para comercializar cualquier variedad
transgénica. El riesgo de este tipo de cultivos para el ambiente y especialmente para la biodi-
versidad, ha sido extensamente evaluado en el mundo durante los pasados diez afios de liberacién
comercial. Los datos disponibles hasta la fecha, no proporcionan ninguna evidencia cientifica que
la comercializacién de cultivos transgénicos haya causado dafio ambiental (Sanvidoetal., 2006).

Puede ocurrir que malezas TH, resultantes del flujo de genes via polen, pueden generar ma-
yores problemas en la agricultura que las malezas convencionales, pero los agricultores pueden
rotar los herbicidas para el manejo y control de estas malezas transgénicas (Sanvidoetal., 2006).
Sin embargo, transgenes TH es improbable que confieran algtin beneficio en habitats naturales
ya que estos genes son neutrales selectivamente en esos ambientes (Sanvido et al., 2006).

No se ha observado introgresién de transgenes dentro de poblaciones de plantas silvestres,
conduciendo a la extincién a ninguna de estas plantas. No existe evidencia que el cultivo extensivo
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de canola TH por varios afios en el oeste de Canadd haya resultado en una amplia dispersién de
plantas voluntarias acarreando el caracter transgénico, ni hay evidencia que la canola TH se haya
vuelto silvestre y esté invadiendo hdabitats naturales (Sanvido et al., 2006).

Es dificil evaluar las consecuencias evolutivas del impacto de los cultivos transgénicos sobre
las précticas de manejo de malezas y plagas, debido a que estdn influenciadas por muchos fac-
tores que interactdian en un largo periodo de tiempo (Sanvido et al., 2006). La experiencia dis-
ponible desde regiones donde crecen los cultivos TH en gran escala, confirman la hipdtesis que
el desarrollo de la resistencia a herbicidas en malezas no es una cuestién de modificacién genética,
sino del manejo herbicida/cultivo aplicado por los agricultores (Sanvido et al., 2006). A pesar
del cultivo intensivo de canola TH en Canada no hay reportes de malezas con tolerancia a glifo-
sato o a glufosinato, mientras que en solo tres afios de cultivos de soya TH en USA, se registré la
presencia de biotipos resistentes a glifosato de Conyza canadensis (Sanvido et al., 2006). Pero existen
herbicidas alternativos eficientes y buenos que pueden ser usados en el control de estas malezas
resistentes (Sanvido et al., 2006).

La adopcién de cultivos TH ha facilitado el cambio hacia agricultura de conservacién,
mediante la cual, los agricultores reducen sus operaciones de labranza, previniendo la erosién y
degradacion del suelo (Sanvido et al., 2006). La labranza de conservacién resulta en una mayor
disponibilidad de residuos de cultivo y semillas de malezas, lo cual mejora el suplemento de
alimentos para insectos, pdjaros y pequefios mamiferos (Sanvido et al., 2006).

CONCLUSION

La presencia de cultivos transgénicos en 125 millones de hectareas, constituye un escenario bio-
|6gicamente relevante, en relacién con efectos ambientales en el mediano plazo o efectos evolutivos
en el largo plazo. Un fenotipo depende més de la expresién del gen, que de la forma como este ha
sido introducido en el genoma de una especie cultivada. Los principios que gobiernan la expresién
transgénica y determinan la dispersién del transgene en poblaciones de plantas, son esencialmente
los mismos que operan sobre genes nativos. La segregacién de transgenes con bajo niimero de
copias, siguen los mismos patrones mendelianos de los productos del mejoramiento clasico. Se ha
demostrado la existencia de hibridos entre parientes silvestres y su contraparte transgénica, y entre
una variedad transgénica y una variedad mejorada de la misma especie. El efecto de la hibridacién
con la especie silvestre, va a depender de la interaccién del transgen con la especie receptora en el
ecosistema donde se libere el cultivar transgénico. Si el transgen tiene un efecto positivo en la capa-
cidad adaptativa de la especie silvestre, y esta es una maleza agresiva, puede configurarse un esce-
nario de alto riesgo ambiental. Si el transgen tiene un efecto negativo sobre la capacidad adaptativa
de la especie silvestre, o no existen parientes silvestres en el local de liberacién, es muy bajo el riesgo
ambiental. El mayor efecto efecto ambiental o evolutivo es causado por la estabilizacién del transgen
en el genoma silvestre, luego de que varias generaciones de hibridacién y retrocruzameinto coexisten,
proceso denominado introgresién. Las posiblidades de introgresién estan mds determinadas por
las caracteristicas del gen y por su localizacién en el genoma donador, que por la forma como ha
sido introducido en este genoma. Asi, si el gen hace parte de grupos de ligacién con alelos domes-
ticados seleccionados negativamente, es mds improbable que puedan introgresarse en genomas
silvestres, que si el gen es seleccionado positivamente en el ambiente especifico. No se ha reportado
efectos negativos sobre la diversidad genética de las especies transformadas, debido a la intro-
duccién de cultivos transgénicos. La biotecnologia es una herramienta para aumentar la diversidad
genética, mediante la transferencia de genes fordneos. Para la liberacién comercial de los cultivos
transgénicos se requiere una evaluacién exhaustiva del riego potencial sobre el ambiente y sobre los
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organismos que los vayan a consumir. Estos riesgos han sido extensamente evaluados desde su
liberacién comercial. Los datos disponibles no proporcionan ninguna evidencia cientifica de que la
comercializacién de cultivos transgénicos haya causado dafio ambiental. Pareceria, entonces, que
los cultivos transgénicos no escapan a la seleccion natural darwinista, por lo menos a la luz de la
evidencia analizada en relacién con las variedades liberadas comercialmente, con todo es muy tem-
prano en términos evolutivos para llegar a conclusiones mas o menos definitivas sobre este asunto.
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