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Introduccion

El origen de los alimentos transgénicos de origen vege-
tal se remonta a los primeros estudios sobre la transgenia
vegetal. Esta comenzé a estudiarse a causa del dafio que
producia sobre diversas plantas, y dejé la puerta abierta
para que los fitopatlogos comenzaran a estudiar la posi-
bilidad de aprovechar la introduccién —en el genoma nu-
clear del vegetal— de un fragmento de DNA procedente
del plasmido Ti de Agrobacterium tumefaciens, para me-
jorar genéticamente el organismo receptor. Este objetivo
se logro tras investigaciones laboriosas y como resultado
de los avances de la biologia molecular. Sin embargo, es-
ta revolucion genética condujo a la aparicién de opiniones
opuestas, algunas a favor de esta tecnologia y otras con-
trarias.

Uno de los numerosos puntos en discusion es si los cul-
tivos derivados de la transgenia vegetal pueden causar da-
fios a la salud, como por ejemplo, alergia.

Nuestra condicion de médicos alergistas nos condujo a
proponernos llevar a cabo una revision sobre este tema,
con el proposito de contribuir a aclarar el papel desempe-
fiado por los tan cuestionados alimentos vegetales genéti-
camente modificados. Para ello consultamos bibliografia
de distinta orientacién, a fin de sacar nuestras propias
conclusiones y asi ofrecer un trabajo de actualizacién y
desarrollo temadtico desprovisto de todo interés sectario.

Antecedentes de la transgenia vegetal

La historia de la transgenia vegetal comienza, con el
descubrimiento, por parte de algunos fitopatélogos, que

la bacteria del suelo Agrobacterium tumefaciens era res-
ponsable la aparicién en numerosas especies vegetales de
una cantidad de "tumoraciones en forma de agalla". Des-
de 1974 se sabe que esta transformacion de las células ve-
getales se debe a plasmidos llamados Ti (fumor inducing).
Desde 1977, que ella es resultado de la integracion en el
genoma nuclear de un fragmento de DNA llamado T-
DNA transferido de plasmidos Ti. En las células de plan-
tas afectadas por lo tumores citados el T-DNA se inserta
en diferentes sitios de los cromosomas y se mantiene es-
table en el nicleo celular.

Agrobacterium tumefaciens pertenece a la familia Rhi-
zobiaceae. Es un microorganismo gram negativo que se
encuentra fundamentalmente en el suelo. No es capaz de
fijar el nitr6geno molecular como otros miembros de la
familia y por eso invade heridas de diversas plantas.

Los compuestos fendlicos producidos por las células
vegetales heridas inducen la expresion de genes de viru-
lencia (Vir) en el plasmido Ti. El gen Vir A capta estos
compuestos fendlicos y modula la actividad del producto
del Vir G, que actida sobre todos los operones Vir como un
activador transcripcional.

La funcidn de las proteinas codificadas por los genes de
virulencia asi inducidos es asegurar la transferencia de
una regién T-DNA del plasmido hacia la célula vegetal.
Las proteinas codificadas por Vir B van a formar el pili
por el cual se efectda la transferencia de T-DNA. El papel
del Vir C es facilitar la funcién del Vir D. El operén Vir
D codifica para varias proteinas que inician la formacién
de una copia de DNA de la regién T, ya que se produjo un
desplazamiento de T-DNA monocatenario de la bacteria
hacia la célula de la planta herida. La proteina Vir D con-
duce la cadena hacia el nicleo vegetal. Un producto de
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Vir E capaz de ligarse en forma especifica a la cadena
simple de T-DNA facilita el traslado y la integracién de
ésta, aparentemente al azar, en el nicleo de la célula ve-
getal.

La expresion de los genes de T-DNA en la célula vege-
tal transformada conduce a la produccién de auxinas y ci-
tocinas, como también a la elaboracién de opinas. Estas
ultimas son sustancias derivadas de aminoacidos que la
bacteria utiliza para su desarrollo. Las auxinas y las cito-
cinas son las que inducen el tumor.

A continuacién se observan diferentes figuras que es-
quematizan someramente lo que se acaba de describir (Fi-
guras 1 a 5).

Transgenia vegetal y organismos genéti-
camente modificados (OGM)

Para la obtencién de plantas transgénicas se aprovecha
la posibilidad de suprimir los genes oncogénicos del T-
DNA. Esto significa que se lo "desarma" para quitarle to-
do poder patégeno, pero se conserva su propiedad de
transferir genes —ahora los que uno desea— desde la
bacteria hacia el nicleo de la célula vegetal. Tengamos
presente que el T-DNA estd delimitado por repeticiones
directas de 25 pares de bases y que cualquier DNA entre
estos bordes serd transferido al DNA de la célula vegetal.

En el presente, los vectores de Agrobacterium que se
emplean para la transformacién de plantas son del tipo bi-
nario. A diferencia de los vectores cointegrados, constitui-
dos por un plasmido obtenido por recombinacién entre el
plasmido desarmado y el gen a integrar en el vegetal, en
los binarios las secuencias a transferir al genoma de la
planta estdn en un plasmido aparte de los genes de la re-

Planta herida y atacada por la bacteria
Agrobacterium tumefaciens.

Figura |

gién Vir. Este pldsmido contiene el gen que interesa y otro
que servird de indicador selectivo, por lo general un anti-
bidtico. Este dltimo servird para tamizar las células trans-
formadas, ya que sé6lo estas serdn resistentes al antibi6ti-
co. Por ultimo, a partir de las células del cultivo se gene-
ran plantas completas. El plasmido Ti estd liberado de to-
do el T- DNA y sélo se han conservado las funciones re-
lacionadas con la transferencia (genes Vir).

Es necesario aclarar que no basta asumir que las células
que sobreviven al proceso de seleccién con antibiéticos
han integrado los genes que se esperaban. Siempre hay
probabilidad de proteccién cruzada por productos micro-
bianos de bacterias contaminantes o de seleccién de plan-
tas mutantes resistentes al agente selectivo. Por consi-
guiente, se requieren pruebas genotipicas mediante anali-
sis Southern con sondas para los genes introducidos y en-
zimas de restriccion, que generen fragmentos de hibrida-
cion de diferentes longitudes en distintos sitios de integra-
cién.®? Este proceso se denomina polimorfismo de longi-
tud de fragmentos de restriccion [Restriction Fragment
Length Polymorphism (RFLP)].

Es posible llevar a cabo una técnica de RFLP a partir de
la amplificacién de la secuencia que porta el sitio de cor-
te mediante reaccién en cadena de la polimerasa (PCR).

Como las técnicas de introduccién del T-DNA requie-
ren cierta cantidad de este, hay que amplificarlo (por mul-
tiplicacion). Para ello el T-DNA (que tiene el gen deseado
y el gen selector) se introduce en una bacteria; esta tiene
la caracteristica de multiplicarse con rapidez, con lo cual
también aumentard el gen que interesa y el marcador. Por
lo general, la bacteria utilizada es Escherichia coli. Una
vez obtenida una adecuada cantidad del T-DNA de interés
se lo purifica y después se lo introduce en otra bacteria (A.
tumefaciens). Esta tiene el plasmido Ti despojado de todo

Captacion de compuestos fendlicos. El Vir A
capta los compuestos fendlicos e induce sobre
el plasmido Ti la expresion de los genes de vi-
rulencia.

Figura 2
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Formacién de una copia de T-ADN. El ope-
rén Vir D codifica para varias proteinas, las

que inician la formacién de una copia de
ADN de la region T.

Figura 4

Integracion de la copia de FTADN. Un pro-

Figura 5

ducto de Vir E facilita el traslado y la inte-
gracion aparentemente al azar, en un nu-

cleo de la célula vegetal.

el T-DNA, solo se conserv la regién Vir para permitir la
transferencia, como ya se explicé. A pesar de que con es-
ta técnica, denominada transformacién genética o transfe-
rencia indirecta por las agrobacterias, se han producido
con mayor frecuencia plantas transgénicas, tiene el incon-
veniente de que es practicamente inaplicable a las mono-
cotileddénea, de las cuales forman parte, entre otras, la ca-
fia de azucar, el arroz, el maiz o la banana. En estos casos
se recurre a otras técnica; una de las mas comunes es la
transferencia directa en protoplastos. —estos tltimos son
células vegetales desprovistas de su pared pectoceluldsi-
ca— en la cual para introducir el DNA de interés se apli-
can pulsos eléctricos de corta duracion. Otra es la transfe-
rencia directa a través de dispositivos biolisticos, en la

cual la penetracién de DNA a través de la pared pectoce-
lulésica se fuerza por medio de la pistola de genes (bio-
listic gun).” Este instrumento, con forma de pistola,
proyecta microproyectiles de oro o de tungsteno reves-
tidos de DNA (el gen a transformar) sobre el explanto a
modificar.

Otras técnicas de transferencia directa, atin en vias de
desarrollo, son la imbibicion de embriones y la mi-
croinyeccién y la macroinyecciéon de DNA. Hasta el
presente ninguna de ellas ha dado resultados suficiente-
mente satisfactorios como para utilizarlas en la trans-
formacién genética de rutina.

Archivas
§ jergia o
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Alérgenos vegetales y alergia alimentaria

En estos ultimos afios se han estudiado en particular los
alérgenos vegetales.® Las numerosas alergias cruzadas a
frutas y legumbres filogenéticamente alejadas han hecho
sospechar que los alérgenos son proteinas funcionalmen-
te indispensables y, por lo tanto, conservadas a pesar de
algunas modificaciones, en el transcurso de la evolucion.

H. Breiteneder y C. Ebner®” llevaron a cabo una revi-
sion sobre los alérgenos de los alimentos derivados de las
plantas. Recogieron asi una informacién amplia y actual
sobre estos, a los que agruparon de acuerdo con su fun-
cion bioldgica.

Se denominan "panalérgenos” a un grupo de proteinas
muy generalizadas en el reino vegetal, indispensables pa-
ra la defensa de las plantas de organismos predadores o en
situaciones de estrés abiédtico (frio, calor, sequia, salini-
dad, etc.). Dentro de ellas podemos citar las profilinas y
las proteinas PR (pathogenesis related).®”

Las profilinas son proteinas que unen actina y partici-
pan en la organizacién del citoesqueleto de las células.
Son panalérgenos implicados en reacciones cruzadas en-
tre pélenes y alimentos.

Las proteinas PR son acumuladas por las plantas en res-
puesta a infecciones, a lesiones o a la aplicacién de sus-
tancias quimicas, en forma comparable a las proteinas de
fase aguda de los mamiferos. Hasta el presente, dentro de
las proteinas PR se incluyen catorce familias.

Los alérgenos alimentarios poseen secuencias de ami-
noécidos que los hacen en su mayoria homdlogos a las
proteinas PR. Se han descripto alérgenos homélogos a las
proteinas de los tipos PR 2, PR 3, PR 4, PR 5, PR 10 y PR
14, que comentaremos brevemente.

Alérgenos homodlogos a las proteinas PR 2: estos
alérgenos son beta-1,3-glucanasas con capacidad de de-
gradar parcialmente las paredes de los hongos. Esta en ge-
neral es rigida y su composicién exacta varia segun el or-
ganismo. Normalmente contiene celulosa, quitina o glu-
cano (polimero de glucosa diferente a la celulosa).

Alérgenos homologos a las proteinas PR 3: son quiti-
nasas de clase 1. Alrededor de 30% a 50% de los pacien-
tes alérgicos al latex presentan hipersensibilidad a frutas,
principalmente palta, castafia, banana y kiwi. La denomi-
nacién "sindrome latex/frutas" fue propuesta para descri-
bir este tipo de reaccién cruzada, que debe implicar la
presencia de epitopes comunes en algunos de los alérge-
nos de latex y en proteinas de las frutas."®La purificacién
y caracterizacién, en palta, castafia y banana, de los alér-
genos principales permitié concluir que son proteinas que
en la zona N-terminal de sus secuencias poseen un domi-
nio heveina, con cerca de un 70% de identidad con el alér-
geno principal del latex, la heveina (Hev b 6.029). Las
quitinasas de clase 1 son proteinas, ampliamente distri-

buidas, de defensa de las plantas. Son termolabiles, debi-
do a lo cual sélo los alimentos que se consumen crudos
estan asociados con el sindrome latex-frutas, no los coci-
dos ni los sometidos a tratamientos térmicos industriales.
Por otra parte, el nivel de este tipo de alérgenos puede in-
crementarse después de ciertos tratamientos, como el eti-
leno utilizado para acelerar la maduracion de frutas.

Alérgenos homologos a las proteinas PR 4: pertene-
cen a otra familia de quitinasas aisladas de las hojas de la
planta del tabaco infectadas por el virus mosaico. Estdn
constituidos por dos proteinas del tipo PR 4, con una es-
tructura primaria similar a la de las proteinas que se indu-
cen en la papa como respuesta a la lesién. Son similares a
las quitinasas de clase 1, pero pierden el dominio N-ter-
minal. Alérgenos de este tipo se inducen en las plantas del
nabo sometidas a tratamiento quimico. También se clon6
una proteina similar en la baya del satco.

Alérgenos homologos a las proteinas PR 5: son pro-
tefnas similares a la taumatina, una proteina de intenso sa-
bor dulce aislada de algunas frutas africanas. A este gru-
po pertenece un alérgeno principal de la manzana, el Mal
d 2. También un alérgeno de la cereza, el Pru av 2, es
una proteina similar a la taumatina.

Alérgenos homologos a las proteinas PR 10: son
proteinas homologas al Bet v 1, un miembro de la fami-
lia PR 10. Los homélogos a este alérgeno constituyen
un grupo ubicuo de proteinas identificadas en un gran
nimero de plantas con flor. En los pacientes alérgicos al
polen de arboles, la mayorfa de los casos de sindrome
de alergia oral se debe a la reactividad cruzada con el
Bet v 1 (alérgeno mayor del abedul) y sus proteinas ho-
mologas. La mayoria de los alérgenos homdlogos al Bet
v 1 se han encontrado en frutas de la familia Rosaceae
o en tejidos somaticos de la familia Apiaceae. Asi, los
alérgenos de la manzana, Mal d 1; de la cereza, Pru av
1; del durazno, Pru ar 1, y el Pyr ¢ 1 de la pera son ho-
mologos del Bet v 1. Las proteinas recombinantes Api
g 1 del apio y el Dau ¢ 1 de la zanahoria también son
homélogas al Bet v 1. En el perejil y en la papa se han
descripto proteinas capaces de unir anticuerpos anti-
Bet v 1.

Alérgenos homologos a las proteinas PR 14: son
proteinas de transferencia de lipidos (PTL) ampliamen-
te distribuidas en distintos tejidos de las plantas, lo que
sugiere un posible papel como panalérgenos responsa-
bles de reacciones cruzadas entre frutas, semillas y p6-
lenes. Poseen una potente actividad antifiingica y anti-
bacteriana. La mayoria contiene 8 aminoacidos que for-
man 4 puentes disulfuro, lo que les proporciona una re-
sistencia elevada a la temperatura y los cambios del pH.
Este tipo de proteinas también participa en la alergia a
la cerveza, por la presencia de proteinas PTL en la ce-
bada. En época reciente se encontré que el alérgeno
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principal del maiz, Zea m 14, es una PTL que estaria
implicada en las reacciones alimentarias tras la ingesta
de maiz. Hay que considerar que la alta estabilidad tér-
mica y digestiva de estas proteinas posibilita su actua-
cién como alérgenos en alimentos o bebidas elaboradas,
como vino o cerveza.

Ademads de los panalérgenos, dentro de las proteinas
de defensa de las plantas se incluyen los inhibidores de
a-amilasa/tripsina, los inhibidores de proteasas y las
peroxidasas."” Los inhibidores de la a—amilasa/tripsina
de harina de cereales estdn involucrados en alergias
ocupacionales y también son responsables de alergias
alimentarias. Se han purificado y caracterizado inhibi-
dores de la a—amilasa/tripsina de trigo, cebada y cente-
no. También se demostré su papel como alérgenos prin-
cipales en la alergia ocupacional mds importante aso-
ciada con la manipulacién de harinas, denominada "as-
ma del panadero”. En su mayoria son reactivos, tanto in
vitro como in vivo. Sin embargo, su capacidad de ligar
IgE varia en forma sustancial. A pesar de la importan-
cia creciente de la alergia alimentaria a diversos tipos
de cereales, se sabe relativamente poco de la naturaleza
de los alérgenos involucrados. Los datos acumulados
permiten sugerir un papel relevante de los inhibidores
de la a—amilasa-tripsina.

Asi como hay alérgenos que son proteinas de defensa
de plantas otros son proteinas de reserva de semillas u
otros 6rganos, como las vicilinas 7 S, las albdminas 2 S,
las leguminas 11 S y las prolaminas.

Es evidente que el desarrollo de las técnicas bioqui-
micas y de biologia molecular ha aumentado el conoci-
miento de los alérgenos presentes en los alimentos, lo
que tiene una repercusién indiscutible en la clinica. La
presencia de alérgenos comunes en alimentos de origen
vegetal sin relacion taxondmica explica la existencia de
pacientes alérgicos a alimentos aparentemente no rela-
cionados. Agrupar los alimentos siguiendo este criterio
podria facilitar el diagnéstico de los pacientes alérgicos
y dar indicaciones mds precisas sobre los alimentos a
evitar.

Aunque se han conseguido algunos alérgenos recom-
binantes, todavia no se dispone de un grupo reducido de
alérgenos comparados que permita el diagnéstico en los
pacientes con una historia clinica que sugiera sensibili-
zacion a alimentos en apariencia no relacionados. Las
consecuencias terapéuticas, aunque atractivas, parecen
lejanas en este momento, ya que si se dispusiera de
unos pocos alérgenos recombinantes se podria adminis-
trar inmunoterapia especifica para aliviar los sintomas
desencadenados por varios alimentos. No obstante, a
pesar de la cantidad creciente de informacién, asi como
del conocimiento de la estructura y funcién de los alér-
genos, aun se necesitan mas estudios que correlacio-

nen estos hallazgos y permitan determinar la impor-
tancia clinica de esas sustancias con el consiguiente
beneficio para los pacientes sensibles."?

En cuanto a la alergia alimentaria, una parte de la po-
blacién puede sufrir alguna intolerancia, aunque la ma-
yoria de estas son reacciones que no involucran el sis-
tema inmunitario. La prevalencia de alergias alimenta-
rias verdaderas es maxima durante los primeros afios de
la vida y afecta a alrededor del 6% de los menores de 3
afios. Durante la primera década este trastorno disminu-
ye hasta abarcar alrededor del 1,5% de la poblacién
adulta. Aunque hay mas de 160 alimentos reconocidos
como potencialmente alergénicos, casi el 90% de las
reacciones alérgicas severas son producidas por nueve
clases de alimentos: el mani, la soja, la leche, el huevo,
el pescado, los crustidceos (langosta, camardn, cangre-
jo), el trigo, la nuez y las almendras. Las manifestacio-
nes clinicas de la alergia a alimentos afectan la piel, el
tracto gastrointestinal y las vias respiratorias. Las cau-
sas pueden ser mecanismos mediados y no mediados
por IgE.®?

Recomendaciones FAO/OMS

Debido a que los organismos genéticamente modifi-
cados contienen proteinas nuevas, la evaluacion de su
inocuidad deberd incluir un andlisis detallado de la aler-
genicidad de esas proteinas. En este sentido, la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) y la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) han dado a conocer nuevas indicaciones
para reforzar los procesos destinados a proteger a los
consumidores de los riesgos que algunos organismos
genéticamente modificados pueden representar para un
pequeilo porcentaje de personas con alergias alimenta-
rias.

A continuacién se enumeran los pardmetros comunes
a muchos alérgenos de los alimentos. FAO/OMS los re-
comiendan a los efectos de evaluar la alergenicidad de
los alimentos derivados de fuentes de alergenicidad cono-
cida o de las que esa propiedad se desconoce.

Origen del material genético transferido: se debera
determinar si proviene de una fuente que contenga alérge-
nos conocidos, como se acaba de comentar.

Homologia de la secuencia: en la actualidad se dispo-
ne de muchas secuencias de aminodcidos.

Inmunorreactividad de la nueva proteina introduci-
da: si la proteina introducida es derivada de una fuente
conocida de alérgenos o tiene una secuencia de amino4ci-
dos similar a la de un alérgeno. En esos casos se debera
comprobar su reactividad con IgE del suero de individuos
alérgicos apropiados.
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Efecto del pH o la digestion: 1a mayoria de los alérge-
nos son resistentes a la acidez géstrica y a las proteasas.

Estabilidad al procesamiento o calor: en alimentos
que se consumen cocidos 0 pasan por otros procesos an-
tes de su consumo, la importancia de los alérgenos labiles
€s menor.

Otro punto a destacar es que por medio de la modifi-
cacién genética se puede reducir o eliminar la cantidad
de alérgenos (proteinas) que se encuentran naturalmen-
te en alimentos especificos. Sobre este punto, durante el
reciente Simposio Internacional de Alergia a Alimentos,
organizado por la Sociedad Espafiola de Alergologia e
Inmunologia Clinica (SEAIC), se ha apostado con deci-
sién por los alimentos transgénicos para acabar con las
alergias alimentarias, aunque también se ha reconocido
"que, hoy por hoy, el tnico tratamiento existente y via-
ble para evitarlas pasa por excluir de la dieta los pro-
ductos problematicos".

La controversia sobre los cultivos trans-
génicos

El tema a desarrollar aqui es realmente apasionante y
novedoso. Apasionante por lo polémico y novedoso por-
que la incorporacién de esos cultivos a la alimentacién
humana se produjo hace muy pocos afios. Se consideraran
las principales controversias respecto de los diferentes ge-
nes que se introducen en las plantas, fundamentalmente
en relacion con la salud, area en la cual las reacciones
alérgicas ocupan un lugar destacado.

Genes insecticidas: Desde hace mas de treinta afios, en
agricultura y jardineria se viene utilizando un insecticida
especialmente eficaz contra las larvas de los lepidépteros.
Su poder reside en la proteina Bt, producida por la bacte-
ria Bacillus thurigiensis. Mediante ingenieria genética
molecular se pudo identificar y aislar el gen bacteriano
que codifica para la proteina Bt, y se ha logrado transfe-
rirlo a plantas transgénicas de algodén, tomate y maiz, lo
que las hace resistentes a los insecticidas.

Opositores a su uso: Estos sostienen que en algunos es-
tudios de laboratorio se ha visto que ciertos insectos de-
predadores beneficiosos, que se alimentan con larvas de
insectos que, a su vez, comen plantas manipuladas gené-
ticamente tienen mayores tasas de muerte.

Defensores de su uso: Estos consideran que las condi-
ciones de laboratorio eran muy forzadas y totalmente dis-
tintas de las de campo, por lo que se hace dificil extrapo-
lar las conclusiones del estudio de laboratorio a las condi-
ciones naturales.

Genes herbicidas: Se introduce en las plantas un gen
que confiere resistencia a los herbicidas glufosinato de
amonio y glifosato. En el primer caso el gen se llama PAT.

El glufosinato de amonio es un herbicida que inhibe la en-
zima glutamino sintetasa, necesaria porque metaboliza el
amoniaco proveniente de las diferentes reacciones que se
producen en la planta, el cual es téxico. El gen PAT intro-
ducido en la planta acetila el glufosinato de amonio, que
asi no puede inhibir la glutamino sintetasa. De esta mane-
ra, la molécula del herbicida queda inactivada dentro de
los organismos que poseen este gen.

El glifosato inhibe la enzima 5-enol piruvil shikimato-
3-fosfato sintetasa, aplicada en la sintesis de aminoécidos
aromadticos que la planta necesita para fabricar sus nume-
rosas proteinas y también para otras funciones. A las plan-
tas transgénicas se les ha incorporado un gen bacteriano
que confiere resistencia al glifosato y, por lo tanto, al her-
bicida que lo contiene. Asi, el gen propio del vegetal es
inhibido, mientras que el gen bacteriano no.

Opositores a su uso: Estos consideran que puede pro-
ducirse una verdadera "polucién genética", debido a que
el gen resistente al herbicida puede "introducirse" en
plantas salvajes emparentadas. Asi, el herbicida no ejerce-
ria efecto alguno sobre estas plantas salvajes, que pueden
convertirse en invasoras.

Defensores de su uso: Estos sostienen que, por el con-
trario, protegen el medio ambiente, ya que al disminuir el
uso de herbicidas se evita la degradacién del suelo que es-
tos producen y asi se obtiene un mayor rendimiento.

Genes "antisentido": El procedimiento consiste en
introducir otro gen ademas del gen objetivo, pero orienta-
do en sentido inverso. Esto se conoce como "antisentido".
La presencia de este gen adicional bloquea el proceso
normal de expresion del gen y provoca la supresion de la
enzima objetivo. Mediante esta técnica se ha obtenido un
tomate transgénico conocido como "Flavr Savr". En este
caso el gen antisentido bloquea el proceso normal del gen
objetivo que produce la enzima poligalacturonasa, res-
ponsable del reblandecimiento del fruto.

Opositores a su uso: Sostienen que, desde 1996, en los
EE.UU. los tomates "Flavr Savr" fueron retirados del
mercado de productos frescos por presentar alteraciones
en el aspecto y el gusto.

Defensores de su uso: Sostienen que este producto tie-
ne algunas ventajas:

a) Permite la prictica de la recoleccién mecénica, lo que
hace que el fruto sufra menos magulladuras.

b) El consumidor tiene a su disposicién un tomate madu
ro, ya que los no transgénicos se recogen mientras es
tan verdes y deben rociarse con etileno para que ma-
duren.

Genes resistentes a antibioticos: Al gen a insertar se le
suma un gen "marcador"” conocido también como "selec-
tor". Este mismo criterio se emplea para la obtencién de
alimentos vegetales genéticamente modificados. Para
comprobar que el experimento genético funciond se utili-
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zan genes de resistencia antibidtica.

Opositores a su uso: Sostienen que estos antibidticos
son los mismos que se usan en seres humanos y animales,
por lo que, a través de la cadena alimentaria, podrian pa-
sar a éstos y convertirlos en refractarios a esos farma-
cos."?

Defensores de su uso: Consideran que este argumento
es inaceptable, ya que, entre otras razones, la probabili-
dad de que un fragmento de DNA —de suficiente tamafio
como para contener el gen de resistencia antibiética— so-
breviva a la degradacién enzimatica en el tubo digestivo
es tan baja que el riesgo es inexistente. Aun frente a estas
consideraciones, que permiten asegurar que los genes se-
lectores introducidos en los cultivos no generan efectos
nocivos, la tendencia actual es eliminarlos o reemplazar-
los por sistemas de seleccién mas efectivos.™

Aptitud de los alimentos derivados de
cultivos transgénicos

Se alega que los alimentos derivados de cultivos trans-
génicos pueden ser nocivos para la salud y producir, entre
otros trastornos, reacciones alérgicas."® Esto lleva a un en-
cendido debate entre opositores y defensores del empleo de
plantas transgénicas.

Segtn los opositores, un gen puede quedar en medio de la
secuencia de DNA, ya que es imposible guiar con exactitud
el lugar de insercién. Esto cambia las propiedades de la pro-
teina que se sintetice a partir de este DNA. Serd una proteina
extrafia para el organismo, capaz de ocasionar reacciones
alérgicas. También citan el caso de una linea de soja a la cual,
para mejorar su capacidad nutritiva, se le transfiri6 el gen de
una proteina de la nuez de Brasil que es responsable de pro-
vocar crisis de alergia.

Los defensores sostienen que los investigadores, cuando en
pruebas preliminares comprobaron que la soja asi manipula-
da habia elevado su potencialidad alergénica, la hicieron reti-
rar del mercado y nunca lleg6 a comercializarse.

Por otra parte, sefialan que alimentos identificados como
alérgenos potenciales representan una oportunidad terapéuti-
ca,"” debido a que por medio del desarrollo de alimentos es-
pecificamente disefiados se puede progresar en la prevencion
y tratamiento de distintas enfermedades, gracias a la posibili-
dad de producir grandes cantidades de alimentos con alto va-
lor nutritivo y sin los epitopes alergénicos. El arroz hipoaler-
génico es un ejemplo de esta posibilidad.

Etiquetado para la identificacion de ali-
mentos transgénicos

Este es un tema de gran preocupacion, ya que se consi-

dera imprescindible que los seres humanos conozcan el
tipo de alimento que consumen."® De aqui surgen algunas
preguntas de fondo importantes:

(Coémo podria informarse al consumidor de una mane-

ra objetiva y cientifica? ;Como lograr que la etiqueta

sea ttil para el publico?

(Coémo evitar el miedo en el consumidor al ver una eti-

queta que dice que su alimento favorito contiene ahora

un transgénico?

Respecto del etiquetado de los alimentos en general, la
Dra. Moneret-Vautrin opina que si esta exigencia es de-
masiado estricta, la industria agroalimentaria se vera obli-
gada a proporcionar una informacién muy generalizada,
por lo que la responsabilidad por el consumo recaerd en
el consumidor. Por otra parte, considera que el etiquetado
tiene su parte de relatividad, ya que la informacién sumi-
nistrada al consumidor no toma en cuenta el tiempo du-
rante el cual los alimentos se guardan. En efecto, en el do-
micilio de los consumidores, aun en buenas condiciones
higiénicas, el almacenamiento de los alimentos a tempe-
ratura ambiente puede provocar una produccién de hista-
mina por fermentacién, como en los casos del mani, las
harinas y las leguminosas entre otros, o una contamina-
cién por acaros, como los casos producidos en Espaiia a
causa del calor. Las fechas de vencimiento no resuelven
el problema.

En el caso de los alimentos transgénicos que contienen
proteinas exdégenas, capaces de inducir respuestas alergé-
nicas en los consumidores, no hay duda de que un etique-
tado adecuado es una herramienta efectiva para evitar ese
riesgo; sin embargo, puede que no sea suficiente. A lo lar-
go de la cadena de procesamiento de los alimentos siem-
pre hay un riesgo de contaminacién —un concepto aso-
ciado con mads frecuencia a contaminantes microbioldgi-
cos 0 quimicos—, en especial si se utiliza la misma linea
de produccién para tratar materias primas diferentes y no
se realiza una limpieza adecuada entre cada proceso. La
posible solucién a este problema es la estricta observan-
cia de procesos industriales conocidos corno HACCP
(Hazard Analysis Checking Critical Points), que es el
andlisis de los peligros y puntos criticos en el proceso de
fabricacion de alimentos transgénicos.

Como se ve, el problema es complejo. La Unién Euro-
pea aprob6 una ley que obliga a colocar una identifica-
cién clara en los envoltorios de todos los alimentos trans-
génicos que se venden en esa parte del planeta. No obs-
tante, los grupos ecologistas consideran que el etiquetado
es insuficiente ya que hay productos, como los derivados
de soja y maiz transgénicos, que no estan comprendidos
en esta reglamentacion.

Situacion en la Argentina: En el Congreso de la Na-
cién hay unos siete proyectos de ley para reglamentar el
etiquetado, pero no han sido aprobados. Hace dos afios el
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Concejo Deliberante de Bariloche aprob6 una ordenanza que
obligaba a todo tipo de comercio dedicado a la venta de co-
mestibles a exhibir una lista de los productos elaborados me-
diante técnicas de ingenieria genética; pasé asi a ser el primer
municipio del pais que aprobd una ordenanza de este tipo. Sin
embargo, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Alimentacién de la Nacién (SAGPyA) dejoé sin efecto la or-
denanza, considerando que vulnera aspectos legales y que
ademds no es aplicable por cuestiones operativas.

Por tltimo, es importante sefialar que en este momento hay
un proyecto de ley, que sigue su tramitacién en el Senado, pa-
ra obligar a la rotulacién de los alimentos transgénicos.

Hay métodos para detectar alimentos genéticamente modi-
ficados, los cuales se basan fundamentalmente en detectar las
nuevas proteinas codificadas por el DNA introducido (prue-
bas basadas en proteinas) o en la identificacién del DNA in-
troducido (pruebas basadas en el DNA). Su estudio es un ca-
pitulo aparte dentro del amplio campo de la transgenia."**”

Conclusiones

La tecnologia de la modificacién genética nacié en la
década de 1970 y uno de sus avances mds notorios es la
creacion de nuevas variedades de plantas agricolas. Des-
de entonces, en varios paises, entre los cuales la Argenti-
na es uno de los principales, cada afio se siembran mu-
chos millones de hectareas con cultivos transgénicos co-
merciales, como soja, algodén, tabaco, papa y maiz. Sin
embargo, se ha debatido intensamente acerca de los bene-
ficios y los riesgos potenciales del uso de tales cultivos.

Como profesionales inquietos por este tema, considera-
mos que en cada pais es necesario implementar sistemas
reguladores de salud publica, para identificar y hacer un
seguimiento de cualquier efecto potencial adverso para la
salud humana de las plantas transgénicas, como se hace
con toda variedad vegetal nueva.

Respecto de las controversias, debemos ser muy caute-
losos e imponernos una moratoria para evaluar los resul-
tados, como se ha hecho en muchos casos, ya que el ries-
go hipotético existe y no debe despreciarse. La trascen-
dencia del tema la exige.
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