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Capitulo 1. Bioseguridad de OGM
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1. Introduccion

1.1. Bioseguridad

La bioseguridad hace referencia a todas aquellas acciones y medidas de evaluacion,
monitoreo y prevencién que, se llevan a cabo cuando se realizan actividades con
organismos genéticamente modificados (OGM). Dichas acciones se desarrollan para
prevenir, evitar o reducir posibles riesgos a la salud humana, al medio ambiente y a la

diversidad biolégica (DOF, 2005).

1.2. Organismos genéticamente modificados

Un OGM es un organismo vivo con una combinacion genética novedosa, otorgada a
través del uso de técnicas de la biotecnologia moderna. Dichas técnicas permiten
modificar el ADN mediante la inyeccién directa de material genético a la célula y/o
organulos para lograr una fusién celular mas alla de una familia taxondmica. Lo anterior
permite superar las barreras fisiolégicas naturales sin el uso de la reproduccién y seleccién

tradicional (Protocolo de Cartagena, 2000; DOF, 2005).

1.2.1. Produccidén de organismos genéticamente modificados

Para el desarrollo de OGM en primer lugar se aisla el gen que se va a usar para su
construccion, el cual pasa a denominarse transgén. Una vez se obtiene el transgén, este se
introduce a la célula receptora atravesando su membrana nuclear, en donde serd
reconocido por la maquinaria celular para ser incorporado como parte de su material
genético (Figura 1.1). A este proceso se le conoce como recombinacidon genética entre el
transgén y el ADN de un cromosoma de la célula receptora. Las técnicas mas usadas en la

incorporacion del transgén son la transformacién mediada por Agrobacterium
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tumefaciens (A. tumefaciens), la balistica y la electroporaciéon (Zaid et al., 2004;
Valderrama- Fonseca et al., 2005; Renneberg, 2008).

Agrobacterium tumefaciens tiene la caracteristica de ser patdgena para algunas
especies de plantas, transfiriendo parte de su material genético a la planta hospedante,
mediante la inducciéon de tumores. Considerando el potencial de transferencia de dicha
bacteria, diversos grupos de investigacion modificaron los plasmidos Ti (inductores de
tumores) y Ri (inductores de raices) conservando las secuencias necesarias para la
transmisiéon de DNA y removieron los genes bacterianos causantes de la formacion de
tumores (Bolivar Zapata, 2007). De tal forma que Agrobacterium se usa como portadora
de genes de interés, facilitando la insercidon de estos a la célula vegetal a infectar que
puede ser hoja, tallo o cotiledén, donde se integrara a su material genético (Valderrama-
Fonseca et al., 2005; Bolivar Zapata, 2007). Posteriormente, el tejido vegetal se cultiva in
vitro en un medio con un agente de seleccidon (antibiético o herbicida), en el que
Unicamente sobreviven aquellas células que recibieron el gen de interés (ARGENBIO,
2015). Las células seleccionadas crecen en un medio de cultivo con condiciones adecuadas

(nutrientes y hormonas vegetales) para la formacién de la planta (ARGENBIO, 2015).

/ antied

Figura 1.1 Proceso de transformacion de Arroz GM en laboratorio y crecimiento en
invernadero
Fuente: Fotos archivo Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 2014, derechos

reservados
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La técnica balistica involucra el bombardeo de ADN recubierto con microparticulas (1-
2 um) de oro o tungsteno a células vivas. Esta técnica resulta confiable para la
transformacion de cloroplastos a la vez que posibilita la obtencién de plantas fértiles a
partir de una gran variedad de tejidos. Su mayor desventaja estd asociada con la entrega
eficiente de la mayor cantidad de material genético sin causar dafio excesivo a las células

(Pefa, 2005; Renneberg, 2008; Rivera et al., 2012).

En la electroporacidn, la exposicion de la célula a diferencias de potencial elevadas (se
considera un nivel éptimo de 500 a 800 V/cm) conduce a la formacién de poros en la
membrana plasmatica haciéndola permeable a moléculas grandes como el ADN (Pefia,
2005). La membrana permeabilizada por el pulso eléctrico, permite la incorporacion del
ADN de interés a la célula y posteriormente a su nucleo, realizando el proceso de
transformacién genética (Bolivar-Zapata, 2011). Se debe sefalar que el mecanismo por el
cual el ADN alcanza el nucleo de la célula es poco conocido, sin embargo se cree que

podria involucrar la captura vesicular (Pefa, 2005; Renneberg, 2008; Rivera et al., 2012).

1.2.2. Nuevas técnicas de cultivos en plantas

Adicional al desarrollo de OGM comuinmente llamados transgénicos, se han aplicado
nuevas técnicas de cultivos como son el desarrollo de plantas cisgénicas e intragénicas. En
estas, las modificaciones genéticas se realizan a partir de genes de interés de la misma
especie, a diferencia de las plantas transgénicas en donde la introduccién puede provenir

de cualquier organismo como hongos, plantas, bacterias y virus.

1.2.2.1 Plantas Cisgénicas e Intragénicas

La cisgenesis se refiere a la modificacidn genética de plantas con cisgenes. Se denomina
cisgén al gen de una especie sexualmente compatible que puede ser de la misma especie
o una relativamente cercana cuyo fin es codificar un determinado rasgo (Jacobsen y van

der Vossen, 2009; ACSA, 2012). Este tipo de plantas pueden contener uno o mas cisgenes
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y para su modificacion se usan técnicas como las utilizadas en el desarrollo de organismos
genéticamente modificados, sobresaliendo la técnica de transformacién mediada por
Agrobacterium, cuyo proceso incluye el aislamiento de los genes de interés, sintetizacién y

transferencia (EFSA, 2012).

Las plantas intragénicas difieren de las cisgénicas en la composicién del constructo
genético. Una planta intragénica se obtiene de la insercion de elementos genéticos
aislados a partir de dos fuentes: una combinaciéon de fragmentos de ADN de la misma
especie o de una sexualmente compatible (ACSA, 2012; Molesini et al., 2012; Poltonieri y
Reca, 2015). Al igual que en la cisgénesis generalmente, se usa la transformacién mediada

por Agrobacterium (Molesini et al., 2012; Poltonieri y Reca, 2015).

1.2.3. Fabricantes de productos genéticamente modificados

El mercado de las semillas genéticamente modificadas esta dirigido por empresas
multinacionales con la suficiente capacidad econémica para cubrir los costos de desarrollo
y comercializacién de OGM. Las empresas que dirigen el mercado a nivel internacional
son: Monsanto, Pioneer Hi-Bred (DuPont), BASF, Dow AgroSciences, Syngenta (Apel, 2010)
y Bayer CropScience. Las siguientes descripciones se hacen con base en la informacién

proporcionada en el sitio web de cada empresa:

1.2.3.1. MONSANTO: La empresa ofrece productos con caracteristicas de tolerancia al
herbicida Roundup®, aumento del potencial de rendimiento agricola y tolerancia a sequia;
ademas de reducir acidos grasos trans en los alimentos y ofrecer productos con mayor
contenido de azlcar. En México se comercializan semillas de algoddn y soya GM

resistentes a insectos y tolerantes a herbicidas (Monsanto, s.f)

1.2.3.2. PIONEER HI-BRED: Sus productos en México, se enfocan hacia el control de
insectos, resistencia a enfermedades y tolerancia a herbicidas en cultivos de maiz, soya y

arroz (Agrobio-México, 2012).
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1.2.3.3. BASF: Los productos agricolas de BASF en los cultivos agricolas brindan mejoras en
su rendimiento por hectarea (ha) y proporcionan resistencia de estos a enfermedades y
condiciones de sequia. En los alimentos mejoran el contenido de Omega-3 acidos grasos

(Agrobio-México, 2012).

1.2.3.4. DOW AGROSCIENCES: Las caracteristicas de sus productos se enfocan en el uso de
la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt) para el control de insectos, tolerancia a herbicidas e

incremento en los rendimientos de los cultivos.

1.2.3.5. SYNGENTA: Esta compafiia en México, participa en el mercado de productos
genéticamente modificados con caracteristicas como: tolerancia a herbicidas, resistencia
a insectos, uso eficiente de nitrogeno (N) y tolerancia a estrés hidrico (Agrobio-México,

2012).

1.2.3.6. BAYER CROPSCIENCE: En México, la empresa se enfoca al desarrollo de productos
genéticamente modificados con caracteristicas tolerantes a herbicidas, control de insectos

y aumento en el rendimiento en los cultivos agricolas (Agrobio-México, 2012).

1.2.4. Situacion actual del mercado de organismos genéticamente modificados

Durante el afio 2014 se sembraron 181.5 millones de hectdrea de cultivos con OGM en
el mundo, 3.5% mas que el afio anterior. El valor del mercado de semillas genéticamente
modificadas para el 2014 fue de 15.700 millones de dodlares anuales y se estima un
beneficio a nivel mundial de cosecha comercializada superior a 10 veces el valor de esta
semilla (James, 2014). Las variedades adoptadas tenian como principales caracteristicas la
resistencia a insectos, la tolerancia a herbicidas, los eventos apilados y la tolerancia a
sequia en cultivos de maiz. Para la siembra se contd con la participacion de 18 millones de

agricultores (James, 2014).
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Los cultivos biotecnolégicos dominantes para el aino 2014 fueron en primer lugar la
soya con 90.7 millones de ha equivalente al 50.4% de la superficie global, seguido por el
maiz Bt con 55.2 millones de ha. En tercer lugar, el algodén con 25 millones de ha y
posteriormente, la canola ocupando un 5% de la produccién total con un superficie de

siembra de 9 millones de ha (James, 2014) (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Superficie sembrada por OGM durante 2013 y 2014.

Cultivo Superficie sembrada en Superficie sembrada en
millones de hectarea en 2013 millones de hectarea en 2014
Soya 84.5 90.7
Maiz 57.4 55.2
Algodén 23.9 25.1
Canola 8.2 9

Fuente: Elaboracion propia con datos de James (2013 y 2014).

1.2.5. Evolucion de los organismos genéticamente modificados

El desarrollo de los organismos genéticamente modificados se origina desde un marco
histérico, dando importancia al rendimiento de cultivos en el campo agricola, a través de
la adopcidon de herramientas tecnoldgicas: métodos de control de riego y uso de
agroquimicos. Para entender mejor el momento histdrico en el que se desarrolla la
alternativa de los OGM, en la Figura 1.2 se esquematizan los acontecimientos mas
sobresalientes y posteriormente, se da una explicacién detallada de los sucesos histéricos,

establecidos en el numeral 1.2.4.1 y su contenido.
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1.2.5.1. Contexto histdrico en el campo agricola

a) Sucesos en México 1910-1958

Hacia 1910, durante la Revolucion Mexicana se realizd el reparto agrario a los
campesinos que habian sido despojados afios anteriores a la Colonizacion y el Porfirismo.
A partir de esta época, se realizaron reformas politicas, dando entrada a México a la
industrializacién, asi como a la extensidon de la ganaderia y desarrollo de monocultivos
para el incremento en el rendimiento de cultivos agricolas. A partir de la Constitucién de
1917, se definieron dos sectores agrarios: privado y campesino. En el primer sector, se
impulsaron las propiedades privadas en las que se otorgaba mayor superficie de tierra y
de mejor calidad, mientras que en el sector campesino, se les restringid el acceso a uso de

suelo para el desarrollo de actividades agricolas (Pichardo, 2006).

Durante el gobierno de Plutarco Elias Calles (1924 - 1928), se promovid la industria
agricola, dando impulso al desarrollo de actividades de irrigacién y al establecimiento de
créditos. En 1926, se creé la Comisidon Nacional de Irrigacién, con el fin de hacer un eficaz
aprovechamiento agricola de la extensién territorial, mediante la construccion de obras de
irrigacién en terrenos con actividad agricola. Durante este gobierno, se cred la Ley de
Colonizacién, como aspecto fundamental en el desarrollo agricola, impulsando a aquellos
agricultores con capacidad econdmica suficiente e infraestructura propia (ITAM, 1995;

Leon de Palacios, 1975).

Durante 1940 se promovid la industrializacion en la agricultura y los apoyos
econdmicos se dirigieron a agricultores con capacidad empresarial en el pais (Pichardo,
2006). En 1943, se cred la Oficina de Estudios Especiales (OEE) que promovia la
investigacion sobre cultivos basicos para alimentaciéon, a través del desarrollo de

proyectos de cooperacioén bilateral México-Estados Unidos (COLPOS, 2015).
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b) Sucesos en el mundo 1929- 1950

Durante los afios 1929 a 1932 se presenté una crisis financiera mundial, la cual fue
iniciada en Estados Unidos, que trajo como consecuencias una reduccion en los mercados
financieros y aumento en la tasa de desempleo, alterando economias en el mundo
(Pichardo, 2006). Posterior a la segunda guerra mundial (1939-1945), los paises
involucrados en este acontecimiento requerian abastecer sus mercados. Por lo que, los
paises en vias de desarrollo econdmico, tuvieron que enfocarse en la agroindustria e
incrementar su productividad (Galindo-Mendoza, 2003). Como medida de recuperacion,
en 1947 se establecio el “Plan Marshall” con el fin de dirigir apoyos provenientes de paises
de Europa hacia la recuperacién econémica de paises de Europa Occidental, afectados por

la guerra (UNICAN, 2015).

Durante la década de los afios 50, se promovié que aquellos paises que tuvieran
disponibilidad de recursos, incrementaran su produccidon agricola. Esto obligd a que
algunos paises como China incentivaran la industrializacién de sus productos. Sin
embargo, conseguir niveles elevados de produccién para suplir la demanda, redujo en las
comunidades rurales la producciéon para consumo propio. Esto aunado a la escasez de
mano de obra y bajo suministro de maquinaria, herramientas y agroquimicos, ocasionaron
situaciones de escasez de alimentos. Como parte de las medidas de solucién para mejorar
el suministro rural de alimentos, hacia 1959 se regresaron parcelas de tierra a pequeias
familias, para su cultivo de subsistencia, particularmente de hortalizas y cria de aves (FAOQ,

2000).

1.2.5.1.1 Comercio, medio ambiente y seguridad alimentaria

A partir de 1948, el Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio (GATT),
fue la entidad encargada de regular el sistema de comercio mundial. El GATT se establecio

como una organizacién de cardcter provisional, a partir de la cual se llevaron a cabo una
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serie de rondas de negociacion dirigidas a reducir y consolidar aranceles aduaneros (OMC,
2015).

Los afos 50 registraron incrementos en la produccidén de cereales a casi el triple y
aunque hubo una caida en los precios de los productos agropecuarios, los precios de los
alimentos se mantuvieron estables y solo hubo una variabilidad respecto a los productos
manufacturados. Durante los afios 60, Asia, América Latina y el Caribe incrementaron sus
exportaciones agricolas en 10%, mientras que en Africa Subsahariana las exportaciones se
estancaron, atribuyendo problemas en la produccién agricola a causa de las variaciones

climaticas (FAO, 2000).

En el afio 1961, se establecid el Programa Mundial de Alimentos (PMA) de las
Naciones Unidas y la FAO, con el fin de investigar métodos adecuados para utilizar el
excedente de la producciéon de alimentos de paises avanzados y contribuir al progreso
econdmico de paises menos desarrollados, enfocados en reducir el nivel de hambrunay la
malnutricién (PMA, 2015; FAO, 2000). Hacia 1964, se establecié la Ronda Kennedy en la
gue se propuso una reduccién en 35% a los aranceles a paises industrializados y se
establecié un acuerdo entre las partes para proporcionar ayuda alimentaria a paises en
desarrollo, por un total de 4.5 millones de toneladas de cereales al afio (FAO, 2000).
Durante es misma época, se cred la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y
Desarrollo (UNCTAD), con el objetivo de eliminar el hambre en paises mas pobres, al
ampliar la capacidad de produccién e incrementar las divisas producto de exportaciones

(FAO, 2000).

En la época de los 70, se establecid la Ronda de Tokio (1973-1979) orientada hacia la
reduccion progresiva de los aranceles y de los derechos de aduana en mercados
industriales en el mundo. Adicionalmente, dos acontecimientos sobresalieron en la
situacion comercial en el mundo: la devaluacién del délar y el incremento en el precio del
petrdleo. El primero fue ocasionado por la decisién de Estados Unidos de suspender la

conversion fija con el oro, incurriendo en una devaluacion del ddlar en relacién con otras
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divisas internacionales. Este suceso produjo efectos negativos en los paises en desarrollo,
haciéndolos mas vulnerables econdmicamente en relacidn a las fluctuaciones de precios a

nivel internacional (FAO, 2000).

Como consecuencia de la devaluacidn del délar, en 1973 la Organizacién de Paises
Exportadores de Petrdleo (OPEP) incrementé el precio del petréleo, ocasionando
aumentos en los costos de agroquimicos, combustible y energia. Esta situacidon afecto
particularmente la economia de los paises en desarrollo, por lo que en 1974, las Naciones
Unidas otorgaron un fondo de ayuda, con el fin de reducir esta dificultad econdmica en los

paises afectados (FAO, 2000).

Los primeros afios de la década de los 80 se vieron afectados por una grave crisis de
hambre en Africa. En 1984 las condiciones extremas de sequia afectaron a diversos paises,
particularmente a la regién de Sahel y el este de Africa. Se considera que la situacion de
hambruna afecto al 20% de la poblacién de Etiopia y causé la muerte de centenares de
personas. En razén a esta situacién, en 1985 la FAO adoptd el Pacto Mundial de Seguridad
Alimentaria, solicitando apoyo a los paises miembros para erradicar las causas del
hambre. Durante ese mismo ano, se cred el Codex Alimentarius con el fin de establecer un
conjunto de normas en materia de inocuidad de alimentos y reducir la alteracién del

comercio internacional de productos alimenticios (FAO, 2000; OMC, 2015)

Mas tarde, de 1986 a 1994, se desarrolld la Ronda Uruguay, en la que se establecid la
creacién de la Organizacién Mundial de Comercio (OMC) y acuerdos relacionados con la
reduccion de los derechos de importacion en productos tropicales, politicas comerciales,
propiedad intelectual, textiles y agricultura (OMC, 2015). La ronda de negociaciones mas
reciente fue la Ronda de Doha, celebrada en el afio 2001, que establecié lograr una
reforma del sistema de comercio y de normas comerciales en temas relacionados con

agricultura, servicios y propiedad intelectual.

25



La década de los 90 fue un periodo de recuperacion econdmica para los paises en
desarrollo, hubo mejoras en la seguridad alimentaria como consecuencia de reformas
econdmicas dirigidas a establecer soluciones para el hambre y la malnutricién. Hacia 1992,
se realizd la Conferencia Internacional sobre Nutricién, considerando que alrededor de
800 millones de personas estaban desnutridas, se buscaba establecer causas, naturaleza
del problema y soluciones. Este fue el punto de partida para la realizaciéon de la Cumbre
Mundial de Alimentacién celebrada en 1996. En ella se establecié el compromiso mundial

por erradicar el hambre y la malnutriciéon (FAO, 2000).

Adicionalmente, durante los afios 90 se realizaron diversas reuniones de importancia
como fueron: la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo (CNUMAD), denominada también Cumbre de la Tierra, en la que se trataron
temas relacionados con la reduccién de emisiones de diéxido de carbono, el uso
sostenible y equitativo de la biodiversidad y un plan de accion para el siglo XXI

denominado Programa 21 (FAO, 2000).

Entre 1992 y 1993 se firmd y entrd en vigor el Convenio sobre Diversidad Biolégica
(CDB) enfocado en la conservacién de la diversidad biolégica, el uso sostenible de la
misma y el reparto justo y equitativo de los beneficios obtenidos en el uso de recursos
genéticos (UN, 2015). Adicionalmente, durante 1992 se celebré la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en el que el punto focal fue la
reduccidon de emision de gases de efecto invernadero (GEIl). Esta Convencion dio origen al
Protocolo de Kyoto, en el que se establecid6 un compromiso por parte de los paises
industrializados para estabilizar sus emisiones de GEl. El protocolo tuvo un caracter
vinculante hacia la reduccion de emisiones por parte de 37 paises industrializados vy la

Unién Europea (UN, 2015 a).
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En 1995, se establecid el Acuerdo sobre la Aplicacion de Medidas Sanitarias y
Fitosanitarias (MSF), relacionado con reglamentacion en términos de inocuidad de

alimentos, control sanitario animal y preservacion vegetal (OMC, 2015a).

1.2.5.1.2. Revolucion Verde

La revolucidn verde inicié en el aio 1943, a partir de la busqueda por identificar las
causas a las que se atribuia la reduccién en rendimientos en los cultivos agricolas y baja
disponibilidad de alimentos en Asia y América Latina. Como resultado, se identificaron
problemas relacionados con la baja fertilidad de los suelos y el uso de medidas deficientes

para el control de plagas en los cultivos (FAO, 2000; SAGARPA, 2010).

La revolucién verde dio inicio al desarrollo de semillas mejoradas o variedades de alto
rendimiento, en granos de cereal de trigo, arroz y maiz (Parayil, 2003). Hacia 1943, con
apoyo de la Fundacidon Rockefeller, se cred la Oficina de Estudios Especiales (OEE) en
México con el fin de desarrollar variedades resistentes a la roya del tallo en trigo, como
principal plaga en ese momento (CIMMYT, 2014). La Fundacidén Rockefeller invité a
Norman Bourlaug a formar parte del equipo como patdlogo de maiz y frijol (SAGARPA,
2010). La experimentacion con nuevas variedades en México, se intensifico con el uso de

maquinaria, irrigacién y utilizacién de agroquimicos (Parayil, 2003; Frankema, 2014).

Con la creacion de Centros de Investigacidn y el incremento en la productividad
agricola, se esperaba que se redujera el nivel de pobreza rural y se mejorara la
sostenibilidad econdmica y social. Al adoptar semillas mejoradas, se incrementaron los
rendimientos de cultivos de cereales al doble. Ademas se promovid la investigacion
agricola basica, a través de la adaptacién de practicas locales en paises desarrollados con

condiciones climaticas templadas (FAO, 2000).

En el afio 1961 dejé de funcionar la OEE y se promovid el Instituto Nacional de

Investigaciones Agricolas (INIA) en Meéxico. Posteriormente, en 1966 se realizaron
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exportaciones a India y Pakistan de alrededor de 15 millones de toneladas de semilla
mejorada en respuesta al déficit de alimentos que en ese entonces afectaba al mundo.
Adicionalmente, se oficializdé en México la creacién del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) con Norman Bourlaug a cargo de la direcciéon del

programa de Trigo (CIMMYT, 2014).

Para finales de los afios 70, se aumentd en 70% la produccidon de alimentos en el
mundo (Bazuin et al.,, 2011). Ademas, se abastecié con alimentos a mil millones de
personas en Asia, mediante el desarrollo de variedades de alto rendimiento de arroz y
trigo (Adenle, 2011; Cassman y Grassini, 2013). Sin embargo, debido al constante uso de
agroquimicos en este tipo de cultivos, se produjeron impactos en el suelo, en la calidad de
los cuerpos de agua y en la produccién agricola, motivo por el que se adoptaron nuevas

tecnologias (Adenle, 2011).

1.2.5.1.3. Post- Revolucién Verde y desarrollo de Organismos Genéticamente Modificados

Los afos 70 representaron una época de inestabilidad econdmica para los paises en
desarrollo, atribuida a factores como el incremento en el precio del petréleo, la
devaluacién del ddlar y la escasez en la producciéon de alimentos. En México, dicha
inestabilidad ocasioné una baja productividad del campo agricola y por lo tanto, un
aumento en las importaciones para satisfacer la demanda nacional de alimentos (Galindo-

Mendoza, 2003).

Durante 1972 y 1974 la produccion mundial de alimentos, particularmente la de
cereales, tuvo descensos de 41 y 30 millones de toneladas respectivamente, ocasionados
por condiciones ambientales como sequia e inundaciones. Esta situacion produjo un
agotamiento de las existencias especificamente de trigo en los principales paises
exportadores y de arroz particularmente en Asia. En Africa, condiciones de sequia

afectaron algunos paises de Sahel, por lo que para 1973, se creé el Comité Permanente
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Interestatal para la Lucha Contra la Sequia como una medida de auxilio a la situacién de

emergencia (FAO, 2000).

En 1973, Stanley Cohen y Hebert Bouyer promovieron el desarrollo de la tecnologia de
ADN recombinante, mediante la manipulaciéon de genes y su manejo “in vitro”. Asi se dio
el punto de partida a la Biotecnologia Moderna y al desarrollo de Organismos

Genéticamente Modificados (INIA, 2006).

Durante los afios 80 se presenté una recesion econdmica mundial caracterizada por las
rigurosas politicas monetarias y fiscales, producto de la crisis del petréleo durante los afios
70. Para el afio 1982, México admitid que carecia de fondos para el pago de la deuda, lo
gue desencadend una crisis financiera mundial, perjudicando particularmente a aquellos
paises de América Latina con mayor dependencia del comercio exterior (FAO, 2000).
Adicionalmente, durante 1983 a 1988, se incentivd la industrializacion, se privatizaron
empresas del sector azucarero, pesquero, algodonero y tabaco y se redujo la participacion

del estado en la economia de México (Galindo-Mendoza, 2003).

Mas tarde, a partir del ano 1989 se modificé la sustituciéon de importaciones por una
politica de libre comercio, como causa de la crisis que dejé la deuda externa y los
programas de ajuste del Fondo Monetario Internacional. Se considera que durante su
presidencia, De la Madrid con sus politicas de apertura econémica preparo el terreno para

el ingreso del TLC a México (Galindo-Mendoza, 2003).

El Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLC) entré en vigor en 1994 y

tenia como fin eliminar barreras al comercio, aumentar las oportunidades de inversién y

proteger los derechos de propiedad intelectual (Colombia, 2015).
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1.2.5.1.4. Desarrollo de OGM

Durante la década de los 80 se realizaron los primeros ensayos de OGM y hacia 1986
se desarrollé la primera planta GM de tabaco, con un gen de resistencia al antibiético
Kanamicina (UNESCO, 2015). Desde 1990 se impulsaron cultivos con caracteristicas de
resistencia a insectos y virus, tolerancia a herbicidas y, se promovieron mejoras en la
calidad nutricional y vida util de los alimentos (Ahmad et al., 2012). En 1994, se
comercializd en Estados Unidos el primer producto genéticamente modificado (Tomate
Savr Flavr) que tenia como principal caracteristica la maduracion retardada (UNESCO,

2015).

Las generaciones de OGM han incluido el desarrollo de cultivos resistentes a los
herbicidas glifosato, glufosinato y oxinyl asi como el uso de proteinas Cry del Bacillus
thuringiensis (Bt) para proveer resistencia a grupos de insectos (Holst-Jensen, 2009).
Dentro de los OGM se ha destacado el desarrollo de arroz enriquecido con vitamina Ay el

uso de semillas con composiciones variables de acidos grasos (Holst-Jensen, 2009).

En México, la primera autorizacion de uso de OGM se dio en el afio 1988 en el estado
de Sinaloa. El permiso se otorgd para importar y sembrar tomate resistente a insectos.
Posteriormente, durante el afio 1995, la produccién nacional de algodén en México se
redujo considerablemente hasta casi desaparecer a causa del ataque de diferentes plagas,
razén por la que a partir del afio 1996, el gobierno aprobd la siembra de semillas
genéticamente modificadas (Agrobio-México, 2015). Segun informacién de Agrobio-
México, a partir de la siembra con OGM los cultivos de algoddn incrementaron su

rendimiento promedio desde 3 ha para el ano 1996 hasta 6 ha para el 2010.

Meéxico se rige bajo la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados
(LBOGM) y su Reglamento (RLBOGM) (DOF, 2005; DOF, 2008). Dentro de los sucesos que

han sobresalido en el pais, cabe destacar el ocurrido en octubre del afio 2013, en el que se
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dicté una medida precautoria, ordenando a las Secretaria de Agricultura y de Medio Ambiente
abstenerse de realizar actividades enfocadas en otorgar permisos de liberacién al ambiente de
maiz genéticamente modificado (GM); asi como suspender el otorgamiento de permisos de
siembra en cualquier etapa de liberacién, hasta no resolverse el juicio de accién colectiva

(Artega, 2013).

Mds tarde, en el afio 2014, se presentd una propuesta de reforma al campo en México,
justificada en que pese a que el pais contaba con tierras fértiles para la siembra de cualquier
producto, el agricultor no tenia suficientes oportunidades para mejorar la rentabilidad de sus
cultivos. La propuesta establecio ocho ejes de trabajo, dentro de los que se mencionaba lo
relacionado con: sanidad, inocuidad, biotecnologia y semillas mejoradas, especificando que el
estado abasteceria de semilla mejorada, la participacién del estado para la produccién de

semilla GM y el uso Unicamente de semillas GM producidas por el pais (CNN, 2015).

1.2.6. Regulaciones internacionales relacionadas con los organismos genéticamente

modificados

Considerando la necesidad por defender y proteger el adecuado uso de Ia
biodiversidad, el respeto por el uso del conocimiento, proteger el medio ambiente y
garantizar la seguridad alimentaria, se desarrolld un marco regulatorio internacional.
Durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo
realizada en Rio de Janeiro en 1992, se dio inicio a la creacion del Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica (CDB), alrededor de 150 paises en el mundo se comprometieron a dar
un uso responsable a la biodiversidad, asi como otorgar una distribucidn equitativa y justa
de los beneficios que resultaran sobre el uso de recursos biolégicos y genéticos (Melgarejo

etal., 2002).

Posteriormente, en 1999 se reunieron las partes interesadas para establecer un
Protocolo sobre Seguridad de la Biotecnologia con el fin de propiciar el intercambio de

informacién respecto al movimiento fronterizo de OGM y al manejo del riesgo de éstos
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(Protocolo de Cartagena, 2000). El protocolo se ha aplicado para los productos que se
encuentren en contacto con el medio ambiente como semillas, peces y productos
agricolas no transformados; pero ha excluido medicinas, vacunas y productos elaborados
como salsas, galletas y alimentos que pudieran contener maiz o soya genéticamente

modificados.

En lo que concierne a seguridad alimentaria, el Codex Alimentarius establecid un
marco regulatorio en términos de practicas alimentarias internacionales, inocuidad,
calidad y equidad de comercio internacional de alimentos (FAO y OMS, 2006; Paoletti et
al., 2008). En dicho cddigo se indica que en lugar de reconocer todos los posibles riesgos
asociados a los alimentos, la evaluacion de seguridad deberia adoptar un enfoque
comparativo e identificar los nuevos riesgos respecto al alimento o a la semilla
convencional. Si son detectados nuevos riesgos u alteraciones de los mismos y/o
problemas de seguridad alimentaria o nutricional, el cédigo sugiere determinar su
relevancia con respecto a la salud humana. De no ser detectados problemas relacionados
con la seguridad alimentaria, el alimento modificado en cuestiéon puede ser considerado
tan seguro como el convencional. Los factores mas relevantes establecidos para la
evaluacion de la seguridad de alimentos derivados de organismos modificados se enlistan
a continuacioén:

a) Descripcion de la planta modificada

b) Descripcion del hospedador del nuevo material genético y de su uso como

alimento

c) Descripcion del donador del material genético

d) Descripcion de la modificacion genética

e) Caracterizacion de la modificacion genética

f) Consideraciones adicionales

g) Evaluacion de seguridad, que incluye:

- Analisis de composicidn de los componentes importantes

- Evaluacion de metabolitos
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- Procesamiento de los alimentos

- Modificaciones nutricionales

1.2.7. Aplicaciones de los organismos genéticamente modificados

El uso de herramientas biotecnoldgicas se ha convertido en una estrategia eficiente
para el desarrollo de cultivos sostenibles desde el punto de vista técnico y econémico.
Dichas herramientas han permitido aumentar la productividad de los cultivos y mejorar el
contenido de proteinas, carbohidratos, lipidos, vitaminas y micronutrientes de los
alimentos (Ahmad et al.,, 2012). Asimismo, se ha puesto especial énfasis en el
mejoramiento a la resistencia a herbicidas e insectos, virus, factores climaticos y en
aplicaciones como la fitoremediacién, mejoramiento de la calidad nutricional, aumento de
la vida util de los alimentos y en el desarrollo de cultivos mejorados para la produccién de
biocombustibles (Wang et al., 2007; Abhilash et al., 2009; Ashraf y Akram, 2009; Ahmad et
al., 2012).

En la actualidad, dos enfoques son empleados para el desarrollo de cultivos resistentes
a herbicidas. En uno de ellos, se busca modificar la sensibilidad de la enzima objetivo, para
reducir o inhibir la vulnerabilidad de la planta al herbicida (por ejemplo: glifosato). En la
segunda alternativa, se dirige al disefo de una via de descontaminacién dentro de la
planta, la cual permite convertir el compuesto activo en sustancias no-tdxicas para el

cultivo (Ahmad et al., 2012).

En el caso del herbicida Ignite/Basta (glufosinato), el gen bar proveniente de
Streptomyces hygroscopicus fue usado para crear una via de desintoxicacién. Dicho gen ha
sido utilizado también en cultivos como cafia de azlcar, alamo, colza, tabaco, alfalfa y
tomate (Zang et al., 2009; Ahmad et al., 2012). Por otra parte, el uso de Bacillus
thuringiensis (Bt) en la agroindustria ha permitido el desarrollo de cultivos resistentes a
lepiddpteros, dipteros y coledpteros sin presentar toxicidad para los humanos y animales.

Su aplicacién ha sido satisfactoria en cultivos de papa, arroz, tabaco, trigo, maiz, algoddn,
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alfalfa, manzana, brdcoli, lechuga, durazno y tomate, entre otros (Letourneau y Burrows,

2002, Ahmad et al., 2012).

Es importante sefalar que algunos de los cultivos presentan tolerancia al herbicida
glifosato, el cual segin el reporte emitido por la Agencia Internacional para la
Investigacion sobre Cancer (International Agency for Research on Cancer, IARC por sus
siglas en inglés) fue clasificado como probablemente cancerigeno para los seres humanos
(Grupo 2A) (IARC, 2015). El reporte sustenta su decisién en “pruebas convincentes de que
estos agentes pueden causar cancer en animales de laboratorio”, ademas considera
“pruebas limitadas de carcinogenicidad en humanos a partir de estudios de exposicién en
la agricultura en paises como Estados Unidos, Canadd y Suecia” (IARC, 2015).
Adicionalmente, el glifosato y de manera general los plaguicidas, son considerados
inhibitorios para la biomasa presente en el suelo (Tejada, 2009; Helander et al., 2012) y

recalcitrantes a los procesos de tratamiento convencionales (Stuart et al., 2012).

Actualmente, mas de 300 tipos de malezas resistentes a herbicidas han sido
reportados en todo el mundo. Dicha resistencia conduce al uso de grandes cantidades de
sustancias de naturaleza recalcitrante para asegurar su control. El hecho anterior conlleva
a un aumento en el riesgo de contaminacién tanto del suelo como el de cuerpos de agua
(Stuart et al., 2012). El uso de plantas como alternativa para el tratamiento de sustancias
toxicas y/o recalcitrantes data de los afios cuarenta. La fitoremediacidon ha permitido la
remocidon de metales pesados, compuestos clorados explosivos e hidrocarburos poli-
aromaticos (Macek et al., 2008; Abhilash et al., 2009; Van Aken, 2009). Dichas plantas se
caracterizan por poseer material genéticamente modificado que permite incrementar su
resistencia a concentraciones elevadas de metales pesados como mercurio y cadmio y
ademas, metabolizar compuestos organicos halogenados, para de esta forma facilitar su

subsecuente remocién en suelos y cuerpos de agua contaminados (Abhilash et al., 2009).
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La rapida contaminaciéon de fuentes de agua, su escasez y el incremento de la salinidad
han conducido a una reduccién alarmante de la productividad de los cultivos. Se debe
destacar que incluso periodos de escasez de agua en regiones consideradas productivas,
son responsables de una reduccion en la produccién tanto de semillas como de biomasa.
En las plantas, la osmoregulaciéon es el mecanismo encargado de combatir el estrés
causado por factores abidticos. En general, algunas plantas son incapaces de sintetizar
osmoprotectores, los cuales son producidos de manera natural por plantas tolerantes a la
salinidad. Los osmoprotectores son metabolitos como aminoacidos, azucares, poli-
alcoholes, betaina, dimetilsulfoniopropionato que pueden acumularse en grandes

cantidades en el citosol, sin mostrar un efecto toxico para la planta.

En el caso del maiz, la introduccion del gen betA proveniente de la E. coli, permite la
acumulacién de glicina-betanina en sus tejidos haciéndolo mas tolerante a la escasez de
agua que en plantas nativas, inclusive en diferentes etapas de desarrollo del cultivo. Se
debe mencionar que dicho gen permitié obtener una productividad mayor del orden de
10-23% (con respecto a especies nativas), después de ser sometido a tres semanas de
escasez de agua (Cominelly y Tonelli, 2010). Otras aplicaciones estan dirigidas hacia la
obtencidén de variaciones genéticas Unicas de forraje resistentes a la sequia, con el fin de

mejorar la productividad del cultivo (Wang et al., 2007).

1.2.8. Beneficios y riesgos potenciales de los organismos genéticamente modificados

Existen diversas posturas acerca de los beneficios y riesgos potenciales durante la
liberacion de OGM, en relacién a la seguridad alimentaria (Azadi y Ho, 2010; Qaim, 2010;
Ruane y Sonnino, 2011), el impacto en el medio ambiente (Garcia y Altieri, 2005; Russell,
2008; Areal et al., 2012; Houshyani, 2012; Kos, 2012; Krishna y Qaim, 2012), la factibilidad
econdmica (Schaper y Parada, 2001; Apel, 2010) y el desarrollo de actividades de
bioprospeccién (Melgarejo et al., 2002).
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La seguridad alimentaria se da cuando las personas tienen acceso a alimentos inocuos
y nutritivos que les permitan satisfacer sus necesidades alimenticias. Los OGM han sido
desarrollados con el objetivo de proporcionar alimento suficiente (Weale, 2010); no
obstante factores como la calidad nutricional, la toxicidad potencial, la posible resistencia
antibidtica de los OGM, el potencial alergénico y carcinogénico de los alimentos se

encuentran en constante debate.

Considerando los cuestionamientos sobre seguridad alimentaria, el “principio
precautorio” sefala que de existir algun peligro de dano grave e irreversible, se deben
tomar medidas que impidan dicha accién, aunque no exista la evidencia cientifica
suficiente (Weale, 2010). En otros términos, si se tiene sospecha que alguna accién puede
afectar la salud o el medio ambiente, se estd en el derecho de no adoptarla. La

I"

contraparte al concepto es la “equivalencia sustancial”, en el que se considera igual de
seguro un alimento con contenido genéticamente modificado (GM) que uno tradicional, si
se demuestra que tienen las mismas caracteristicas de composicidon (FAO, 2001; Levidow y
Boschert, 2008). En relacion a la equivalencia sustancial, algunos investigadores
consideran que aun son insuficientes los protocolos experimentales en la materia, por lo

gue es necesario realizar estudios mas detallados sobre impactos potenciales en

organismos “no objetivo” (Vergragt y Brown, 2007; Xue et al., 2012).

En relacién al impacto ambiental, los riesgos potenciales estdn relacionados con el
aumento de la resistencia de las plagas (lepiddpteros y coledpteros) a los insecticidas, la
contaminacién de suelos y cuerpos de agua debido al arrastre de agroquimicos y la
persistencia en el suelo de las toxinas Bt (Garcia y Altieri, 2005; Vergragt y Brown, 2007;
Weale, 2010). Existe un creciente interés por conocer el efecto de la transferencia de
polen de organismos modificados en plantas nativas y del posible impacto sobre la
biodiversidad (aves, polinizadores, descomponedores) (Vergragt y Brown, 2007; Wenke,

2008; Houshyani, 2012; Kos, 2012; Xue et al., 2012).
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Los beneficios ambientales estan asociados con la sustitucion de herbicidas de amplio
espectro por unos menos perjudiciales, el uso de agricultura de conservacién para evitar
la erosion de los suelos y la reduccidon en el nimero de aplicaciones de agroquimicos
(Nelson y Bullock, 2003; Areal et al., 2012). Adicionalmente, estudios en India y Australia
han permitido verificar mejoras en el rendimiento de cultivos y reduccidn de aplicaciones

de plaguicidas, de manera particular en algoddn Bt (Krishna y Qaim, 2012; Russell, 2008).

Qaim (2010) realizé una revision de los posibles beneficios de los cultivos transgénicos,
en dicho estudio se evidencia su potencial para la reduccion de la pobreza, el
mejoramiento de la dieta y en el desarrollo sostenible de las naciones. En el caso del arroz
dorado, el cual ha sido modificado para producir B-caroteno, podria reducir el impacto de
enfermedades en el ser humano, relacionadas con la carencia de vitamina A. Este hecho
permitiria salvar al menos 40.000 vidas al afio en la India, pertenecientes por lo general a

los sectores mas pobres de la sociedad.

En lo que concierne a la factibilidad econdmica por el uso de OGM, hay inquietud
acerca de si los costos de las semillas transgénicas y la aplicacion de cierto nimero de
herbicidas segun la temporada por cultivo, pudieran ser mayores a los beneficios
econdmicos recibidos por la comercializaciéon de estos productos. A lo anterior se debe
agregar, los costos en los que se incurre durante la adopcién de medidas de bioseguridad
para evitar dispersién de semillas de un cultivo GM a uno convencional (Shaper y Parada,
2001). En un andlisis realizado en Virginia con maiz dulce que contenia Bacillus
thuringiensis (Bt), mediante una comparacidon econémica con un cultivo tradicional, se
pudo llegar a la conclusién que el maiz dulce Bt era una estrategia eficaz en el manejo de

plagas y econdmicamente viable (Speese, 2004).

Con respecto al tema de bioprospeccién o busqueda de materia viva con propiedades
medicinales, industriales, farmacoldgicas y biotecnoldgicas. El debate esta relacionado con
el respeto y valor por el conocimiento tradicional y uso adecuado de la diversidad
biolégica (Melgarejo et al., 2002). México aun no tiene claramente definida su posicién
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respecto al tema de bioprospeccion, a diferencia de paises como Brasil, Costa Rica y los
que conforman el Pacto Andino (Peru, Ecuador, Colombia, Venezuela y Bolivia) que han

definido su posicidn acerca del desarrollo de actividades de esta indole.

1.2.9. Perspectivas de los Organismos Genéticamente Modificados

Segun el informe del Servicio Internacional para la Adquisicién de Aplicaciones

Agrobiotecnoldgicas (ISAAA) del afio 2013, las perspectivas a futuro que se tienen son:

a) Para el ano 2015:

i) Considerando el aumento de la demanda e incremento de las
importaciones en China, se espera la comercializacion de maiz usado para
forraje.

ii) Se pretende una probable comercializacién en Indonesia y Viethnam de maiz
con fitasa (aporta fosfato a la ingesta en animales e incrementa la eficacia
de la produccion de carne).

iii) Se espera impulsar la adopcién de maiz GM tolerante a sequia en América y
su transferencia a paises de Africa.

iv) Se proyecta promover la adopcién de frijol resistente a virus, desarrollado
por EMBRAPA en Brasil, ademas de incrementar la adopcién de soja con
eventos apilados en la misma zona.

b) Para el afio 2016, se planea tener disponibilidad de arroz dorado para el sector
agricola en Filipinas.
¢) Hacia 2017, se pretende impulsar la comercializacién de cultivos de maiz y algoddn

biotecnolégicos en mas paises de Africa.
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Capitulo 2. Objetivos
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2.1. Objetivo General

Analizar el impacto econdmico, ambiental y de seguridad alimentaria de los OGM en la

bioseguridad en el campo agricola.

2.2. Objetivos Especificos

1. Identificar la problematica en la bioseguridad a nivel internacional y su incidencia
en el ambito nacional.

2. Analizar el impacto econémico del uso de los OGM en el cultivo de algodén en
México.

3. Verificar el cumplimiento de criterios ambientales en zonas restringidas y medidas
de bioseguridad para evitar dispersion de polen a cultivos no GM.

4. ldentificar el impacto de los OGM en la seguridad alimentaria.

5. Aplicar un cuestionario tipo Likert para estimar la percepcidn del consumidor
respecto al uso de los OGM en alimentos.

6. Analizar el uso de los OGM, desde el punto de vista econédmico, ambiental y de

seguridad alimentaria mediante una matriz FODA.

2.3. Hipaétesis

La aplicacion de un analisis FODA, considerando variables ambientales, de seguridad
alimentaria y econdmica, permitird evaluar los riesgos potenciales de los productos

genéticamente modificados.

2.4. Alcances y Limitaciones

En esta investigacion se evalud el impacto potencial de los OGM, tomando en
consideracién factores ambientales, de seguridad alimentaria y econdmicos. Para tal fin,

se tomaron como estudios de caso los cultivos de maiz y algoddén genéticamente
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modificados en las regiones de Sonora y Sinaloa. Adicionalmente, se realizd un analisis de
percepcion publica mediante un estudio de caso en San Luis Potosi. Para dicho analisis se
utilizdé como referente el cumplimiento de los requisitos establecidos en la Ley de

Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados en México.

El analisis ambiental se realiz6 tomando como zona de estudio el estado de Sinaloa y
las autorizaciones para liberacién de maiz GM para el afio 2010 en dicha zona, con el fin
de conocer de forma espacial la probabilidad de dispersion de polen de maiz GM a cultivos
circundantes para dicha época. Para ello, se usé el modelo HYSPLIT y se consideraron las

siguientes variables: temperatura, humedad relativa (HR), direccién y velocidad del viento.

En relacién al tema de seguridad alimentaria, se realizd un estudio de percepcion
publica, tomando como muestra a los estudiantes del ultimo semestre académico a nivel
licenciatura, maestria y doctorado de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi. El
objetivo fue conocer a partir de la aplicacién de un cuestionario tipo Likert, las actitudes y
necesidades que tiene el publico en relacién al tema OGM en las dimensiones: difusidon de
la informacidn, seguridad y salud al consumidor e impactos potenciales al medio ambiente

y al campo agricola.

El andlisis de aspectos econdmicos de los OGM se realizdé para conocer los cambios y
aportaciones econdmicas que han tenido este tipo de alternativas en el campo agricola.
Para ello, se utilizé informacidn relacionada con tipologia de productores, hectareas de
siembra, de cosecha y rendimiento en el cultivo de algodon GM en Sonora.
Adicionalmente, se aplicaron entrevistas semiestructuradas a productores, representantes
del sistema producto algoddn, investigadores, técnicos y representantes de companias,

para conocer su percepcidn en el potencial econdmica de esta alternativa.

Los anadlisis anteriores junto con mapas comparativos de ciencia y tecnologia,

localizacion de corredores bioldgicos, sitios RAMSAR (convencion adoptada en la ciudad
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de Ramsar, relativa a humedales de importancia internacional) y Areas Naturales
Protegidas (ANP), asi como mapas de la situacién fitosanitaria de plagas de maiz y algoddn
fueron la entrada para realizar un analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades vy
Amenazas (FODA). Dicho andlisis permitiéd obtener un diagndstico de la situacién en las

zonas de estudio en el uso de OGM.
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Capitulo 3. Metodologia
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La investigacion se desarrollo en tres fases principales: en la primera se aplicé una
revision bibliografica. La segunda fase consistio en la seleccidon de criterios y andlisis de
impactos potenciales en el desarrollo de cultivos GM y en la ultima fase se realizd la
estructuracion de la matriz FODA, la formulaciéon de estrategias y la interpretaciéon de

resultados (Fig. 3.1). Las actividades desarrolladas se describen a continuacién:

FASE |
Recopilacién de Clasificacion de la
la informacion Revision Bibliografica
FASE Il ——1 Identificacién c_ie variables a
evaluar x impacto
Seleccién de criterios, Visitas de campo
aplicacion y analisis de
impactos Valoracién Beneficio-Riesgo
Categorizacion
FASE Il
Andlisis Factores Formulacion de estrategias Interpretacion de
Internos y Externos FO, DO, FA y DA. ] resultados y conclusiones

Figura 3.1 Diagrama metodologia de impactos en OGM

3.1. Zonas de estudio

La investigacion se dirigio a los estados de Sinaloa, Sonora y San Luis Potosi. En cada
estado se seleccionaron municipios de estudio, considerando la disponibilidad y acceso a
la informacion requerida para el analisis de impactos. Para Sinaloa, se accesé a la
informacidn histérica de autorizaciones de maiz GM del afio 2010. El estado de Sonora se
tomé como referencia para analizar la informacién econdmica en relacién a superficies de
siembra, cosecha y rendimientos obtenidos a partir de la utilizacién de algodén OGM. En

el estado de San Luis Potosi, se selecciond el municipio con el mismo nombre para realizar
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el analisis de percepciéon publica de los OGM. Para ello, el cuestionario tipo Likert fue

aplicado a estudiantes de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi.

3.1.1. Sinaloa
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Figura 3.2 Distribucidon de municipios del estado de Sinaloa

El estado de Sinaloa estd integrado por 18 municipios, colinda al norte con Sonora y
Chihuahua, al este con Durango y Chihuahua, al sur con Nayarit y al oeste con el Océano
Pacifico y el Golfo de California. En la figura 3.2, el area sombreada con color naranja
representa los municipios en los que se realizaron liberaciones de maiz GM para el afo

2010, informacion que se utilizo para analizar la probabilidad de dispersién de polen.
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Sinaloa ocupa el primer lugar a nivel nacional en produccion de maiz en grano. Para el
afio 2014, el estado alcanzo una produccién de 3.686,274.43 de toneladas,
correspondiente al 15,84% del total de la produccién nacional. A nivel estado, Sinaloa
tiene como actividades principales la agricultura y ganaderia. Para el afio agricola 2014, el
estado tuvo como principales cultivos de siembra el maiz, seguido por la producciéon de

sorgo, tomate rojo, chile verde y pepino, entre otros (Fig. 3.3).
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Figura 3.3 Produccion y Valor de la Produccién Agricola ciclos Ol y PV, Sinaloa 2014
Fuente: Elaborado con datos del SIAP

3.1.2. Sonora

El estado de Sonora se encuentra integrado por 72 municipios. Colinda al norte con
Estados Unidos, al sur con Sinaloa, al este con Chihuahua y al oeste con el Golfo de
California y Baja California (Fig. 3.4). Contribuye con 8.6% del Producto Interno Bruto (PIB)
a nivel Estatal. El drea sombreada con color verde representa los estados en donde se han

solicitado permisos para siembra de algodén GM.
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Figura 3.4 Distribucién municipal del estado de Sonora

Para el afio 2014, Sonora ocupd el cuarto lugar en produccién nacional de algoddn con

un volumen de 26,715.93 toneladas, equivalentes al 3.1% del total de la produccién en el

pais (Fig. 3.5).
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Figura 3.5 Sonora en la producciéon Nacional de Algodén, 2014
Fuente: Elaborado con datos del SIAP
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Las siembras de algoddn en Sonora, se realizaron principalmente en los municipios San
Luis Rio Colorado (19,361.84 ton), General Plutarco Elias Calles (3266.25 ton), Cajeme
(1,845.6 ton), Etchojoa (1,024.56 ton) y Benito Juarez (407.5 ton), seguido por Navojoa,

Huatabampo y Bacum con superficies de siembra menores a 392 ton (Fig. 3.6).
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Figura 3.6 Produccion de Algodén en el estado de Sonora, 2014
Fuente: Elaborado con datos del SIAP

3.2. Seleccidn de criterios, aplicacion y analisis de impactos

A continuacidén se desarrolla la metodologia aplicada por impacto analizado.

3.2.1. Impacto en la seguridad alimentaria

Para conocer el impacto de los OGM en la seguridad alimentaria, se realizdé un andlisis
de estudios preliminares, encontrando métodos de evaluacién del riesgo en alimentos con
base en: criterios de toxicidad, alergenidad y nutricion de acuerdo con el Codex

Alimentarius.

Adicionalmente, con el fin de conocer la percepcidon del publico en relacién a los

riesgos-beneficios de los OGM se elabord y aplicé un cuestionario tipo Likert a estudiantes
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de ultimo semestre de licenciatura y posgrado de la Universidad Auténoma de San Luis

Potosi (UASLP). Para la estructuracién y aplicacion se desarrollaron las siguientes fases:

a) Definicidon del constructo, operacionalizacién y reactivos

Se estructuro un cuestionario inicial con 40 reactivos distribuidos en 6 dimensiones
relacionadas con los temas: divulgacion de la informacién, aplicacion de los OGM a la
agricultura, impacto en el medio ambiente, etiquetado de productos, consumo de
productos con contenido GM y aspectos econdmicos. Los reactivos se estructuraron en
forma negativa y positiva y comprendian aspectos relacionados con la informacién a

conocer en cada dimension.

b) Revision por jueces — validacién

Disefiado el cuestionario, se solicité a un grupo de expertos validar, verificar y emitir
comentarios respecto al documento. El cuestionario fue enviado junto con una planilla de
revisidon por jueces, utilizada para evaluar por reactivo la identificacién de actitudes,
pertinencia y relacién con la dimension establecida, asi como la claridad en el lenguaje y
en la redaccidn (Anexo 2). Adicionalmente, se adjunté un documento con la explicacién de

las dimensiones, sus reactivos y forma de operacionalizacion.

c) Pilotaje

El cuestionario validado se aplicd a un grupo muestra de estudiantes de diferentes
carreras de licenciatura. Los resultados obtenidos, se ingresaron a una base de datos,
usando para ello el software IBM SPSS Statistics 21. Posteriormente, se realizé un andlisis
de consistencia del instrumento, con el fin verificar la precision y comprensiéon del

instrumento.

d) Modificaciones al cuestionario y estructura final
Con base en los resultados de la validacidon y pilotaje se realizaron mejoras al

instrumento, re-estructurando algunos reactivos y dimensiones. La escala valorativa de
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medicion estuvo integrada por 5 opciones de respuesta, otorgando al encuestado la
flexibilidad para elegir su grado de “acuerdo o desacuerdo” con cada reactivo. La escala de
medida incluyé las siguientes opciones:

1. Totalmente en desacuerdo
Algo en desacuerdo
Ni en acuerdo, ni en desacuerdo

Algo de acuerdo

v ok~ W

Totalmente de acuerdo

e) Aplicacién del cuestionario

Para la aplicacién del cuestionario se realizaron solicitudes verbales y escritas a
docentes y personal administrativo de la UASLP. Las aplicaciones se hicieron en forma
personalizada mediante el acceso a los grupos de clase. En cada grupo se explicé el

objetivo del estudio, estructura del cuestionario, forma de llenado y escala de valoracién.

f) Interpretacion de resultados
Los resultados finales se ingresaron y analizaron en SPSS, considerando la pertinencia

de este programa para el desarrollo de andlisis estadisticos y de escalas tipo Likert.

3.2.2. Impacto al ambiente de maiz GM
El andlisis se aplicd tomando como estudio de caso el cultivo de maiz GM en el estado

de Sinaloa, para su desarrollo se ejecutaron las siguientes etapas:

a) Uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG):

Se localizaron poligonos de maiz GM, utilizando informacién histdrica proporcionada
en las bases de datos del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA). Para la ubicacién geografica de los poligonos se utilizé el
programa ArcMap 9.3. Posteriormente, se localizaron zonas de maiz nativo y se calculd su

distribucién potencial, usando el programa de Mdaxima Entropia Maxent.
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b) Informacidon meteoroldgica

Se usaron bases de datos del Centro de Investigacion en Alimentos y Desarrollo (CIAD),
del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) en México y de los Centros Nacionales de
Prediccion Ambiental (National Centers for Environmental Prediction — NCEP). Las
condiciones meteoroldgicas consideradas en el estudio fueron velocidad y direccién del

viento, temperatura y humedad relativa (HR) en el ambiente.

Para calcular la direccidon y velocidad del viento se utilizaron datos del CIAD y se
elaboraron rosas de los vientos usando el programa WRPLOT (Wind Rosa Plots for

Meteorological Data) desarrollado por Lakes Environmental.

Las condiciones de temperatura y HR se estimaron usando datos histdricos de las
estaciones de monitoreo. Ademas, dado que el modelo HYSPLIT se ejecuta usando bases
de datos meteorolégicas de los NCEP, los datos histéricos del GDAS (Global Data
Assimilation System) se seleccionaron porque este modelo atmosférico proporciona
perfiles de altitud de las principales variables de estado de la atmédsfera, como
temperatura y humedad (Andrei y Chen, 2009). Después, la informaciéon proporcionada
por el SMN se usé como referencia para el desarrollo de mapas diarios de temperatura y
de HR en el estado, con el fin de establecer capas de comparacion para un analisis final de

criterios.

c) Aplicacion del Modelo HYSPLIT
El modelo HYPLIT calcula las trayectorias y dispersidon de parcelas de aire, mediante la
combinacidn entre coordenadas Eurelianas (fijas respecto a la tierra) y Lagrangianas (que
siguen el movimiento de la tierra) (Pasken and Pietrowicz, 2005; INECC, 2013). El enfoque
eureliano calcula las concentraciones para cada celda en una cuadricula, integrando flujos
de particulas en cada interfaz de las celdas debido a la difusion y adveccién. En el modelo
de Lagrange, las concentraciones son calculadas mediante la suma de la contribucién de

cada particula advectada a través de la celda de la cuadricula (Escudero et al., 2006). La

51



concentracion de aire representa la masa de particulas en modelos en forma de nubes o
modelos de particulas o una mezcla de ambos (Draxler and Hess, 1997; Pasken and

Pietrowicz, 2005).

Para el estudio, se aplicé la simulacidn de dispersion progresiva en HYSPLIT, para
determinar los sitios probables a donde llego el polen de maiz GM. Para el desarrollo de
las simulaciones se consideraron horas mas favorables de viabilidad, HR y temperatura del
aire. Los datos de entrada en el modelo HYSPLIT fueron el peso del polen de maiz, la

altura, la velocidad de depdsito y el tiempo de viabilidad.

d) Estructuracidon de mapas
Se estructuraron mapas de HR y temperatura aplicando interpolacién en ArcGis y se
sobrepusieron con la capa de distribucién de maiz nativo. Se aplicé el dlgebra de mapas,
dando peso a las variables de interés y estableciendo rangos de riesgo probable de

dispersion.

3.2.3. Impacto econémico algodén GM
Para el desarrollo de esta fase, se usd informacién econdmica de estudios
preliminares, asi como informacién proporcionada de las siguientes fuentes:
a) Sistema Producto Algoddn
b) Agrobio-México
c) Financiera Rural
d) Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
e) Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA)
f) Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
g) Comision Intersecretarial de Bioseguridad de los Organismos Genéticamente
Modificados (CIBIOGEM)
h) Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA)
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Se realizdé un enfoque comparativo entre insumos, historial de superficie sembrada,
produccién, rendimientos y costos, con el fin de detectar la factibilidad en la adopcién de

los OGM.

3.4. Analisis y matriz FODA

Obtenida la estructuracién de los impactos, se procedid a realizar un analisis y
comparacion de variables a partir de estos. Adicionalmente, se incluyeron variables
adicionales en el analisis final del panorama de los OGM en el pais. La informacion
adicional incluyo: desarrollo de mapas relacionados con centros de innovacion dedicados
al desarrollo de OGM, plagas en cultivos de maiz y algoddn, cambio climatico y tipologia
de productores. La comparacién de variables permitid estructurar factores internos
(fortalezas y debilidades) y externos (oportunidades y amenazas) y posteriormente,
realizar el cruce de factores para proponer estrategias de mejora en pro de aportar

soluciones al debate de los OGM.
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Capitulo 4. Los Organismos
Geneéeticamente Modificados:
Situacion en México
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4.1. Situacion OGM en México

La produccion agricola en México es uno de los componentes mas importantes del
sector agropecuario, aunque desde el punto de vista de la economia pareciera un
subsector relativamente pequefio. El subsector agricola tuvo un crecimiento lento en la
década de los noventa (1.5% aproximadamente) y desde el aflo 2000 en adelante la tasa
de crecimiento tuvo una leve mejora. Para los afios 2010 y 2011, la agricultura representé
el 3.6% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais, proporcionando empleo al 12.7% de la

poblacion (OCDE, 2012).

El subsector agricola ha tomado mayor importancia a partir del uso de productos
genéticamente modificados. Segln informacién reportada por la Comisidn Intersecretarial
de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados (CIBIOGEM), desde el afo
1988 hasta el 2005 se autorizaron 333 solicitudes para liberaciéon de transgénicos como
alfalfa, algoddn, arabidopsis, arroz Bt modificado genéticamente, calabacita, canola,
cartamo, chile, clavel, jitomate, limdn, lino, maiz, meldn, papa, papaya, pifia, platano,

soya, tabaco, tomate y trigo, entre otros.

Desde 1995 y hasta junio del 2015 la Comisidn Federal para la Proteccién contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), evalué la inocuidad caso por caso de OGM en 146
solicitudes. De acuerdo a la informacién reportada por CIBIOGEM, en la figura 4.1 se
sefialan las superficies de siembra para algoddn, maiz, soya, trigo y alfalfa desde el 2008

hasta el 2013.
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Figura 4.1 Superficies de OGM sembradas en México, 2008-2013
Fuente: Elaborado a partir de resoluciones de permisos de liberacion (CIBIOGEM,
2015)

En el afo 2014, se recibieron 44 solicitudes de siembra de las que se autorizaron 12,
con una superficie total de 130,001.6221 ha para siembra de algoddn, frijol, trigo y limén
(Tabla 4.1). Hubo 4 solicitudes para siembra de maiz que no se autorizaron, dando

cumplimiento a la medida precautoria emitida en 2013.

Tabla 4.1 Adopcion de cultivos GM en el sector agricola mexicano para el afio 2014

Cultivo Region o estado Tipo de Superficie permitida por

liberacion tipo de liberacidn (ha)

Algodoén Sinaloa, Sonora y Chihuahua Piloto 80,000.00

(Gossypium hirsutum L.) Tamaulipas Piloto 50,000.00

Total Algodon 130,000.00

Frijol (Phaseolus vulgaris) Guanajuato Experimental 0.3721

Total Frijol 0.3721

Maiz (Zea mays L.) Sonora Piloto y Comercial * Bajo suspension

Soya (Glycine max L.) San Luis Potosi y Tamaulipas Experimental *En analisis de

riesgo
Trigo (Tritucum aestivum) Morelos Experimental 0.50
Total Trigo 0.50
Limén mexicano Colima Experimental 0.75
(Citrus aurantifolia)
Total Limon mexicano 0.75

Fuente: (CIBIOGEM, 2014)
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Segun el informe del International Service for the Acquisition of Agri-biotech
Application (ISAAA), se pretende impulsar el desarrollo de OGM en maiz, con el fin de
obtener un mejor rendimiento y reducir importaciones. En el periodo 1996 a 2010, México
sumoé 121 millones de délares a su renta agraria, gracias al algodén y a la soya

genéticamente modificados (Agrobio-México, 2011).

4.1.1. Etapas de Liberacion de OGM: Experimental, Piloto y Comercial

La bioseguridad en México se establece de acuerdo a los lineamientos de la Ley de
Bioseguridad de Organismos Genéticamente modificados, en la que se estipula el

desarrollo de tres etapas de liberacién de OGM: experimental, piloto y comercial.

La etapa experimental se refiere a la aprobacién para introducir en el medio ambiente
un OGM, tomando en consideracion medidas de contencién como barreras fisicas,
quimicas o bioldgicas. Dichas barreras se usan para prevenir la dispersiéon de polen o de
material vegetativo y evitar su interaccidn con especies sexualmente compatibles

(Agrobio-México, s.f).

En la etapa piloto o pre-comercial se asume el permiso para introducir al medio
ambiente OGM usando o no barreras fisicas, quimicas o bioldgicas. En esta fase se
considera que el OGM ha cumplido con un protocolo previo en la fase experimental al

tener delimitadas sus zonas sin afectar poblacién o medio ambiente.

En la etapa de liberacién comercial se permite la introduccién al ambiente de OGM sin
considerar barreras fisicas, quimicas o biolégicas que limiten su contacto con poblacion o
con el ambiente. Esta Ultima etapa se caracteriza por usarse con fines comerciales, de
produccién, biorremediacién y otros ajenos a los autorizados en las fases previas (DOF,

2005).
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4.1.2. Maiz y Algodén GM

4.1.2.1. Maiz GM

México es considerado centro de origen y diversidad de maiz, ya que posee una
riqueza de mas de 60 razas, variedades nativas y parientes silvestres o teocintles
distribuidos alrededor del pais (CNCUB, 2012) (Fig. 4.2). Por lo que, se ha hecho necesario

conservar la riqueza genética de las especies nativas de maiz y evitar un potencial cruce

no deseado entre especies (Wolt, 2009; Brooke, 2012).
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Figura 4.2 Maiz convencional en grano (SIAP, 2013)

4.1.2.1.1. Autorizaciones de maiz GM en México

Segun CIBIOGEM, las autorizaciones en maiz GM se otorgaron a partir del afno 1993,
con una siembra en lrapuato de maiz tolerante a herbicidas. Desde el afio 1994 a 2005 se
autorizaron 39 ensayos de productos genéticamente modificados particularmente con

tolerancia a herbicidas y resistencia a insectos. Estas autorizaciones se realizaron en los




estados de Guanajuato, estado de México, Morelos, Sinaloa, Nayarit, Sonora, Baja
California Sur y Jalisco (CIBIOGEM, s.f). Entre 2006 y 2008, no se reportaron solicitudes
para siembra de maiz. A partir del afio 2009 se otorgaron 33 permisos para liberaciéon
experimental en Chihuahua, Coahuila, Durango, Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Sonora y
Tamaulipas con una superficie total sembrada de 5,472 ha. Para el afio 2010, las
solicitudes se incrementaron a 76 y se otorgaron 68 permisos para liberaciones
experimental y piloto. Durante el ano 2011, se otorgaron 61 permisos para etapas

experimental y piloto (CIBIOGEM, 2009, 2010, 2011).

En el afio 2012 se otorgaron 54 permisos para siembra de maiz GM en las etapas
experimental y piloto. Los estados para los que se aprobaron las solicitudes fueron
Chihuahua, Coahuila, Durango, Nayarit, Sinaloa, Sonora y Tamaulipas. Para los afios 2013
y 2014, se suspendieron los permisos para siembra de maiz GM, dando cumplimiento a la

medida precautoria ordenada por una instancia federal (CIBIOGEM, 2012, CIBIOGEM,
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L | 61 62 61
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| . |
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2014) (Fig. 4.3).

No. de solicitudes

m solicitudes recibidas m permisos otorgados

Figura 4.3 Solicitudes y permisos de maiz GM en México, 2009-2014
Fuente. Elaborada con datos de Informes Anuales de Bioseguridad CIBIOGEM (2009-
2014).
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4.1.2.1.2. Autorizaciones de maiz GM en Sinaloa

En el afio 2005, se realizaron 2 solicitudes para liberacion experimental de maiz GM
con resistencia a insectos y tolerancia a los herbicidas glifosato y glufosinato en Sinaloa
(CIBIOGEM, 2015 a). Entre los afios 2006 y 2008 no se reportaron permisos de siembra de
maiz GM. Para el afio 2009, se otorgaron 33 permisos con una superficie de siembra de

1,728 ha (Fig. 4.4) (CIBIOGEM, 2015 a).
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Figura 4.4 Superficies de maiz GM (ha) en Sinaloa, 2009-2012,
Fuente. Elaborada con base en CIBIOGEM (2015 a).
Entre los afios 2010 y 2011 las siembras de maiz GM abarcaron superficies desde 2,36
hasta 23,2 ha. En el afio 2012, se autorizaron siembras en una superficie de 3,99 ha
(CIBIOGEM, 2015 a). Para los afios 2013 y 2014, las solicitudes se desestimaron

cumpliendo con la medida precautoria establecida (CIBIOGEM, 2013; CIBIOGEM, 2014).

4.1.2.2. Algoddn genéticamente modificado

El algoddn pertenece al género Gossypium y la especie que se cultiva comercialmente
en el mundo es Gossypium hirsutum L. cuyo origen se dio en México y Centro América

(AgroBio-México, 2015) (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Algoddn hueso convencional (SIAP, 2013)

4.1.2.2.1. Autorizaciones de algodén GM en México

En los afios 90 un ataque de plagas devastd gran parte de la produccién de algoddn en
México. A raiz de este problema, surgieron alternativas de mejora en la produccién como
el desarrollo de los OGM. Desde el afio 1996, la siembra de semillas de algoddn GM se
incrementd de 3 a 6 ha. Durante el afio 2008, de 41 solicitudes Unicamente se otorgaron
38 permisos para liberacion de algodén GM en etapa experimental y piloto. Las siembras
se efectuaron en el Valle de Mexicali, San Luis Rio Colorado, Chihuahua, Comarca
Lagunera, Sonora, Tamaulipas, San Luis Potosi y Veracruz con un total de 43234, 77 ha de
algoddén sembradas (CIBIOGEM, 2008). Hacia el 2009, se otorgaron 28 permisos en etapas
experimental, piloto y comercial con una superficie total de siembra de 90292, 739 ha.
Para el afio 2010, se otorgaron 33 permisos y se realizaron siembras en las 3 etapas
mencionadas. En el 2011, se emitieron 33 permisos de liberacion en las mismas etapas

gue el ano anterior (CIBIOGEM, 2009, 2010, 2011).
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Durante el afio 2012 se autorizaron 24 solicitudes para las etapas experimental, piloto
y comercial. La caracteristica de las autorizaciones fue la resistencia a lepiddpteros y
tolerancia a los herbicidas glufosinato de amonio y glifosato (CIBIOGEM, 2012). Para el
2013, se aprobaron 18 solicitudes para liberaciones en las mismas etapas anteriores, con
las caracteristicas mencionadas anteriormente (CIBIOGEM, 2013). En el afio 2014, se
otorgaron Unicamente 3 permisos, de un total de 30 solicitudes recibidas inicialmente en
un area de siembra permitida de 130,000 ha en los estados de Sinaloa, Sonora, Chihuahua

y Tamaulipas, las caracteristicas o fenotipos seleccionados fueron la resistencia a insectos

lepiddpteros y tolerancia al herbicida glifosato (CIBIOGEM, 2014) (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Solicitudes y permisos de algodén GM en México, 2008-2014
Fuente. Elaborada con datos de informes CIBIOGEM (2008-2014).

4.1.2.2.2. Autorizaciones de algodon GM en Sonora

A partir del afio 2008 en el estado de Sonora, se recibieron solicitudes para liberaciéon
experimental y piloto con una superficie de siembra de 15560,65 ha. Las caracteristicas o
fenotipos de los OGM fueron una vez mas la resistencia a insectos lepiddpteros vy
tolerancia a los herbicidas glifosato y glufosinato de amonio (CIBIOGEM, 2008) (Figura
4.7). En el afio 2009 de 35.363,4 ha permitidas para siembra de algoddn, Unicamente se

sembraron 11.820,59 ha (CIBIOGEM, 2008).
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Fuente. Elaborada con datos de CIBIOGEM(2008- 2014)

Durante el aifio 2010 las siembras se dieron en las fases experimental y piloto en una
superficie de 54951,89 ha, con las caracteristicas de resistencia a insectos lepiddpteros y
tolerancia a glifosato. Hacia el 2011, las solicitudes para Sonora incluyeron ademas de las
fases experimental y piloto, la liberacién comercial. La superficie de siembra total en el
estado fue de 38360,44 ha de algoddn GM, conservando las caracteristicas de resistencia

a insectos y tolerancia a glifosato y glufosinato de amonio (CIBIOGEM, 2010, 2011).

Entre los afios 2012 y 2013, aunque las superficies permitidas aumentaron, las
superficies sembradas decrecieron de 6430.62 ha hasta 4793.59 ha. Para el 2014 la
superficie de siembra permitida fue de 80,000 ha (CIBIOGEM, 2012, 2013, 2014).

4.1.3. Marco Regulatorio OGM

En México, existen leyes, normas y acuerdos generales y especificos aplicables al tema de

los OGM. Dentro del marco normativo general se encuentran:
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La Ley General de Equilibro Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), contempla
en algunos de sus items el uso de agroquimicos y demadas materiales sujetos al
cumplimiento de Normas Oficiales Mexicanas (NOM). Establece ademas evaluaciones de
impacto y regulaciéon de actividades altamente riesgosas, pero dentro de éstas no se

consideran riesgos de biotecnologia moderna.

La Ley Federal de Proteccion al Consumidor dispone que todo proveedor de bienes o
servicios esta en la obligacidon de aportar la informacion que de forma directa o indirecta
implique inexactitud, omision, ambigliedad, exageracion o que por cualquier otra
circunstancia pueda inducir al consumidor a engafio, error o confusiéon sobre
componentes o ingredientes que integran el producto, asi como los beneficios e

implicaciones de su uso.

La Ley Federal de Sanidad Vegetal (LFSV) como su nombre lo indica, se encarga de
promover y regular la sanidad vegetal, contiene algunos criterios en relacion a OGM
enunciando que este tipo de “genotipos modificados artificialmente tienen capacidad de
transferir a otro organismo genes recombinantes con potencial de presentar efectos

previsibles e inesperados”.

Programa Nacional de Biotecnologia Agropecuaria dedicado en parte a la planeacién
de acciones fitosanitarias enfocadas a proteger al pais de la introduccién de plagas y

enfermedades.

4.1.3.1. Norma Oficial Mexicana NOM-056-FITO-1995

Desarrollada con el objeto de establecer el control de la movilizaciéon dentro del

territorio nacional, importacién, liberacién y evaluacidn en el medio ambiente o pruebas

experimentales de organismos manipulados por ingenieria genética para usos agricolas.

64



4.1.3.2. Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados (LBOGM) y

su reglamento

Tiene el objetivo de regular las actividades de utilizacién confinada, liberacién en los
programas experimental, piloto y comercial, asi como aquellas relacionadas con la
comercializacion, importacion y exportacién de OGM. Todo ello dirigido a prevenir, evitar
o reducir los posibles riesgos que estas actividades pudieran ocasionar a la salud humana
o al medio ambiente y a la diversidad bioldgica o a la sanidad animal, vegetal y acuicola

(DOF, 2005).

Esta Ley estd regulada por el Reglamento de la Ley de Bioseguridad de Organismos
Genéticamente Modificados (RLBOGM) publicado en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) el 19 de marzo del afio 2008 (DOF, 2008). El RLBOGM contiene informacién
relacionada con: solicitud, revisidn, requisitos, vigencia y autorizaciones de permisos y
criterios de importacién y exportacién de OGM, comités técnicos, zonas restringidas e

informacién sobre bioseguridad (DOF, 2008).

4.1.3.3. NOM-164-SEMARNAT/SAGARPA-2013

Establece las caracteristicas y contenido del reporte de resultados de la o las liberaciones
realizadas de organismos genéticamente modificados, en relacién con los posibles riesgos
para el medio ambiente y la diversidad bioldgica y, adicionalmente, a la sanidad animal,
vegetal y acuicola. Esta Norma Oficial Mexicana aplica para liberaciones de OGM en etapa

experimental o piloto.

En esta norma, se aplican los principios establecidos en el articulo 9 de la LBOGM, los

cuales consideran que el titular del permiso, debe incluir todas las pruebas de estudios y
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evaluacion de riesgos de cada una de las liberaciones, con base en el principio paso a paso
y dichos resultados deben estar sustentados cientifica y técnicamente.

4.1.3.4. PROY-NOM-001-SAG/BIO-2014.

Se refiere a las especificaciones generales de etiquetado de organismos
genéticamente modificados que sean semillas o material vegetativo destinados a siembra,
cultivo y produccion agricola. Es aplicable tanto a las personas fisicas como morales cuyo
interés sea realizar siembra, cultivo y produccién agricola con OGM. Establece
caracteristicas generales del etiquetado relacionadas con la informacidn a incluir y sefiala
qgue la informacién debe ser veraz y objetiva, visible y facilmente legible, estar escrita en
idioma espafiol y estar fijada al envase para que permanezca disponible hasta la

distribucién o venta del producto que contiene OGM, entre otros aspectos.

4.1.3.5. Procedimiento de evaluacion de inocuidad de OGM destinados al uso o

consumo humano, procesamiento de alimentos, biorremediacién y salud publica

Tiene como objetivo realizar una evaluacion de la inocuidad de OGM con el fin de
“verificar si el nuevo alimento es igualmente seguro y no menos nutritivo que el producto
homodlogo convencional con el que se le compara” (COFEPRIS, 2008). Dentro del proceso
de evaluacién paso por paso se analizan factores relacionados con: identidad, origen,
composicion, fecha de elaboracién/coccion para consumo, ADN recombinante, proteinas
expresadas por el nuevo ADN (incluidas toxicidad y alergénicas), posibles efectos

secundarios, entre otros (COFEPRIS, 2008).

4.1.3.6. ACUERDOS

a) Acuerdo en el que se autoriza a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacidn (SAGARPA) la creacion del Comité Técnico Cientifico en materia de

OGM, cancelando la aplicacién de la NOM-056-FITO-1995.

66



b) Acuerdo por el que se determina la informacién y documentacion que debe presentarse
en el caso de realizar actividades de utilizacidn confinada y se da a conocer el formato

Unico de avisos de utilizacion confinada de organismos genéticamente modificados.

c) Acuerdo por el que se determinan Centros de Origen y Centros de Diversidad
Genética del Maiz: Incluye a las especies, sus parientes silvestres, subespecies y
variedades de los géneros Zea y Tripsacum; asi como sus medidas de proteccioén.
Ademas se determinan como centros de diversidad y origen, las areas geograficas
de los Estados de Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn,

Tamaulipas, Sinaloa y Sonora (DOF, 2012).

4.1.4. Entidades en materia de bioseguridad de OGM en México

4.1.4.1. Comisién Intersecretarial de Bioseguridad de los Organismos Genéticamente

Modificados (CIBIOGEM)

Es una entidad federativa creada para establecer las politicas de seguridad de la
biotecnologia especificamente en el uso de Organismos Genéticamente Modificados. Esta
entidad esta integrada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(SAGARPA), Secretaria de Salud, Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT),
Secretaria de Economia (SE), Secretaria de Educacidon Publica (SEP) y Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP). Se debe destacar que la Ley de Bioseguridad de
Organismos Genéticamente Modificados (DOF, 2005) establece responsabilidades para

cada una de las entidades participantes de la siguiente manera:

4.1.4.2. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion

(SAGARPA) y Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA)

SENASICA es un drgano descentralizado de la SAGARPA, cuyo fin es proteger los

recursos agricolas, acuicolas y pecuarios de plagas y enfermedades. La SAGARPA esta
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facultada para realizar andlisis y evaluacién caso por caso de los posibles riesgos a la
sanidad animal, vegetal y acuicola, al medio ambiente y a la diversidad. Ademas se
encarga de resolver y expedir permisos a actividades relacionadas con OGM que no
pongan en riesgo ningln organismo de su competencia, de lo contrario esta entidad

puede suspender algln permiso.

4.1.4.3. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)

Esta facultada para analizar y evaluar caso por caso los posibles riesgos de liberacion
de OGM. Adicionalmente se encarga de resolver, expedir y en su caso suspender permisos
de liberacion de OGM vy realizar el monitoreo de los efectos que pudieran ocasionar los

OGM al ambiente.

4.1.4.4. Secretaria de Salud

Estd facultada para el desarrollo de actividades relacionadas con OGM que puedan
poner en riesgo la salud humana. Por lo tanto realizan evaluacién caso por caso de los
estudios que presentan los interesados en liberar OGM. Ademas, pueden solicitar
suspension de autorizaciones cuando haya evidencia cientifica de que estos pueden

afectar a la salud humana.

4.1.4.5. Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP)

Facultada para regular la importacion de OGM y aquellos productos que los

contengan. Su funcién se basa en la verificacién de la documentacién de ingreso de OGM.
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4.2. CONCLUSIONES CAPITULO 4

Identificar el panorama de la problematica en la bioseguridad en México permitié
conocer el impacto de los OGM en el medio ambiente, la salud y en el factor econémico

en el campo agricola.

El marco normativo en el tema de bioseguridad de Organismos Genéticamente
Modificados, con base en criterios internacionales proporciona el principal eje de
evaluacién y control de posibles riesgos a partir de los OGM a la salud, al medio ambiente

y a la biodiversidad en México.

Es conveniente dar un caracter de obligatoriedad a los protocolos relacionados con

evaluacién del riesgo en alimentos, considerando la importancia que tiene el tema en el

debate riesgos-beneficios de los OGM en la salud en México.
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Capitulo 5. Evaluacion del riesgo en
Organismos Genéticamente
Modificados (OGM)
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A pesar de los beneficios demostrados de los organismos genéticamente modificados
(OGM) y de sus posibles aplicaciones a futuro existe interés acerca de los riesgos
probables y de sus efectos potenciales en el medio ambiente, la salud y en la economia
(Yang et al., 2009). La evaluacién del riesgo asociado a OGM no es una tarea sencilla
debido a la complejidad de los ecosistemas y a la necesidad de evaluar riesgos en
diferentes escalas espaciales y temporales (Yang et al., 2009; Herman, 2010; Breckling, et
al., 2011). Para evaluar el riesgo se identifican las condiciones que pudieran ocasionar
efectos adversos, se evallan las consecuencias potenciales, su posibilidad de ocurrencia,

la estimacion del riesgo y su forma de mitigacion (Konig et al., 2004; Varzakas et al., 2007).

En el proceso de evaluacién del riesgo en primer lugar, se identifica si existe alguna
caracteristica nueva relacionada con el OGM que pueda tener efectos adversos en la
diversidad biolégica o en la salud humana o animal. Posteriormente, se realiza una
evaluacion de la posibilidad de ocurrencia de dichos efectos considerando nivel y tipo de
exposiciéon del medio receptor. Seguidamente, se evallan las consecuencias en caso de
ocurrencia del efecto adverso y se efectla una estimacion del riesgo. Finalmente, se
realiza una recomendacion basada en la aceptabilidad de los riesgos y de ser necesario, se
adoptan mecanismos de gestion de los riesgos que sirvan de soporte cuando no se tenga

certeza del nivel de riesgo (Protocolo de Cartagena, 2000; DOF, 2005).

La evaluacion de riesgos debe considerar datos técnicos y cientificos relacionados con:

a) Caracteristicas biolégicas del organismo receptor u organismos parentales:
taxonomia, nombre comun, origen, centros de origen, diversidad genética y tipos
de habitat donde pueden proliferar.

b) Caracteristicas de los organismos donantes como su taxonomia y nombre comun.

c) ldentidad y fuente de origen del vector y el drea de distribucion de sus huéspedes.

d) Caracteristicas genéticas del ADN insertado y de la modificacién realizada.

e) ldentidad del OGM vy las diferencias entre las caracteristicas del OGM y el receptor.

f) Métodos de deteccidn e identificacion del OGM.
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g) Informacion relacionada con el uso que se le pretende dar al OGM vy su
diferenciacién con el organismo receptor u organismo parental.
h) Informacion relacionada con las caracteristicas climaticas, geograficas y ecoldgicas

de la zona en la que se liberard el OGM. (Protocolo de Cartagena, 2000).

5.1. Evaluacidn del riesgo en alimentos provenientes de OGM

La evaluacion del riesgo en alimentos obtenidos a partir de cultivos genéticamente
modificados se ha realizado siguiendo el mismo protocolo aplicado en el desarrollo de
nuevos productos, atendiendo al criterio de equivalencia sustancial, en el que se
considera que un alimento GM tiene caracteristicas quimicas, agrondmicas, macro y
micronutrientes y toxinas clave, equivalentes a las de alimentos tradicionales (Konig et al.

2004).

Los alimentos GM pueden contener dos clases de sustancias: proteicas y no proteicas,
cuyo uso intencional o no intencional origina efectos potenciales. Las sustancias proteicas
se introducen inicialmente a la modificacidén genética, por ello se conocen como productos
primarios de genes. Las sustancias no proteicas o productos secundarios de genes, son
producidas por vias metabdlicas catalizadas por la introduccién de proteinas (Chao y

Krewski, 2008).

Los efectos potenciales considerados en la evaluaciéon del riesgo en alimentos
involucran toxicidad, anti-nutricion y alergenicidad. Los efectos téxicos y antinutricionales
pueden ser ocasionados por cambios intencionales (predecibles) o no intencionales (fuera
de lo previsto). Los cambios intencionales cumplen con limites basados en margenes de
exposicidon y se relacionan con la introduccién intencional de determinada sustancia en el
cultivo GM. Los cambios no intencionales presentan indicadores de expresidon no esperada
0 nuevas sustancias. En la evaluacidon de la actividad alergénica se verifica que una

sustancia pueda o no causar reacciones alérgicas. Ademas, se considera la alergenicidad
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de la fuente genética, del gen receptor y la naturaleza de la proteina que involucra el

recurso genético (Chao y Krewski, 2008).

La identificacidon del riesgo en alimentos genéticamente modificados involucra la
caracterizacidn del cultivo pariente y los riesgos asociados a éste. Ademads considera las
consecuencias potenciales al realizarse transferencia de genes de un evento a microbios o
humanos. De igual forma, se requiere caracterizar el potencial de toxicidad y alergenicidad
de las proteinas introducidas, asi como los cambios que podrian generarse con base en la

evaluacidn toxicoldgica (Konig et al. 2004).

5.1.1. Métodos de evaluacion del riesgo en alimentos GM

La evaluacion del riesgo se enfoca en prever los riesgos potenciales de los alimentos
GM en aspectos relacionados con toxicidad, alergenicidad y nutricion (Konig et al., 2004;
Chao y Krewski, 2008). La evaluacion de la toxicidad se puede realizar investigando la
relacion entre la estructura y actividad de los indicadores de toxicidad y alergenicidad
potencial, o también mediante métodos in vitro, con pruebas en animales y practicando el

monitoreo post-comercio.

Durante el estudio de relacién entre estructura y actividad de indicadores de toxicidad
y alergenicidad potencial se realiza una descripcién de las propiedades fisico-quimicas de
las moléculas del alimento con el fin de detectar su potencial de toxicidad. Generalmente,
se realizan pruebas computarizadas que permiten evaluar si la molécula tiene o no
caracteristicas de toxicidad conocidas. Para la evaluacién de la alergenicidad de los
alimentos se considera seguir un protocolo similar a la deteccidn de toxicidad (FAO, 2001;

Konig et al., 2004).

Los métodos in vitro sirven para visualizar el potencial de toxicidad de un determinado

compuesto. Los estudios de toxicidad en animales se realizan considerando su estructura
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molecular, funcién y resultados de toxicidad in vitro, cumpliendo con criterios éticos
establecidos en las regulaciones para pruebas en animales. Este tipo de pruebas se
realizan para determinar dosis-respuesta de una sustancia en un periodo determinado,
con el fin de visualizar los posibles riesgos de exposicidn a esta sustancia en humanos. Este

método es muy utilizado en la evaluaciéon de OGM (Konig et al., 2004).

El monitoreo post-comercio o post-mercado se realiza una vez que se encuentra el
producto en el mercado. Con este método se monitorean posibles reacciones en
humanos, permitiendo a las compaiias productoras confirmar la ausencia de efectos

adversos especificos en determinado alimento (Konig et al., 2004; Varzakas et al., 2007).

5.1.2. Seguridad Alimentaria

A partir del desarrollo de los OGM se han cuestionado criterios relacionados con sus
ventajas y desventajas frente a alternativas tradicionales (Azadi y Ho, 2010; Makita, 2012),
la percepcioén del consumidor (Ueland et al., 2012; Frewer et al., 2013) y la evaluacién del

riesgo de OGM (Varzakas et al., 2007; Chao y Krewski, 2008).

Una de las razones principales para el desarrollo de OGM se ha basado en mejorar el
rendimiento en la produccién de cultivos y aumentar la disponibilidad de alimentos,
ademds de una reduccion de las aplicaciones de plaguicidas. Sin embargo, la baja
disponibilidad de estudios que corroboren sus beneficios, ocasionan brechas que
justifiquen ésta como una mejor alternativa. Es por ello que en otras regiones, se

promueve mas como alternativa el uso de la agricultura organica (Azadi y Ho, 2010).

Los cultivos organicos tienen las caracteristicas de manejar un sistema
ambientalmente amigable y proporcionar alimentos libres de agroquimicos. Ademas,
permiten a los agricultores autoabastecerse y suministrar su sistema agricola. Sin

embargo, la dificultad para reaccionar ante factores externos como los cambios climaticos
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y la imposibilidad de realizar produccion de alimentos en mayor escala, ha complicado el

desarrollo de este tipo de mercados (Azadi y Ho, 2010).

5.1.3. Equivalencia sustancial

El concepto de equivalencia sustancial ha sido establecido con el fin de considerar que
las variedades de cultivos genéticamente modificados son equivalentes a las variedades
convencionales en cuanto a su potencial uso seguro. Dependiendo de las caracteristicas
gue se identifiquen, se requeriran hacer determinadas pruebas de evaluacion toxicolégica

y alergénica para su uso (FAO, 2000; Kiuper et al.,2002).

La evaluacién de equivalencia sustancial se mide a través de pardmetros agronémicos
de la planta como son altura, color y orientacién de la hoja, entre otros. Posteriormente,
se evallan en laboratorio caracteristicas de composicion, nutricionales, toxicolégicas y
alergénicas. Las caracteristicas de composicion permiten analizar el contenido de
vitaminas, proteinas y minerales. En las caracteristicas nutricionales se consideran
aspectos como fibra, aminoacidos, almidén, acidos grasos y contenido de azucar, entre
otros. En relacién a caracteristicas toxicoldgicas y alergénicas, se evalluan efectos
potenciales realizando para ello experimentacidon en animales (Aumaitre et al., 2002;

Hothorn y Oberdoerfer, 2006).

En la evaluacion de la seguridad, algunos lineamientos comprenden aspectos
generales a considerar, listas de nutrientes y sustancias tdxicas clave, asi como
caracteristicas de la composicién de productos especificos como maiz, soya, arroz y
algodén (FAO/OMS, 2006 FAO, 2000y 2001; Aumaitre et al., 2002). Existen
investigaciones enfocadas a corroborar la aplicacion del criterio de equivalencia sustancial
(Herman et al., 2007; Lundry et al., 2008). Sin embargo, ha habido casos de estudio en los

gue se han evaluado los efectos en la salud, a través de experimentacién en animales para
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demostrar que los métodos usados para asumir la equivalencia sustancial son aun

insuficientes (Pusztai et al., 2003).

5.1.4. Principio Precautorio

Este principio enuncia que cuando exista sospecha de peligro de dafios graves o efectos
adversos de un OGM en la conservacidn y uso sostenible de la diversidad biolégica, asi
como riesgos a la salud, la falta de informacion o suficiencia cientifica, no debera usarse
como razén para postergar la adopcién de medidas eficaces en funcién de los costos para

impedir dafios a la salud y la degradacién del medio ambiente (CNUMAD, 1992).

5.1.5. Evaluacidn caso por caso y paso a paso

Se considera que cada OGM tiene sus propias caracteristicas y ha sido desarrollado
para un fin especifico. Atendiendo a ello, se ha establecido que la autorizacién de
determinado cultivo GM debe realizarse evaluando caso por caso y paso a paso (DOF,
2005). Analizar caso por caso, comprende realizar una evaluacién individual del OGM,
sustentada en evidencia cientifica y técnica. Dicha evaluacion considera aspectos
relacionados con antecedentes de estudios realizados con el mismo OGM, organismo

receptor y darea de liberacidn, entre otros (DOF, 2005).

Paso a paso es un enfoque metodoldgico que se aplica a todo OGM destinado a ser
liberado de forma comercial. Establece, que para ello, dicho OGM debe ser previamente
sometido a pruebas satisfactorias conforme a estudios de evaluacion de riesgos y reportes
de resultados aplicables en la realizacion de actividades de liberacion en programas

experimental y piloto (DOF, 2005; COFEPRIS, 2008).
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5.1.6. Percepcion Publica: estudio de caso

5.1.6.1. INTRODUCCION

El tema de la biotecnologia aplicada en el desarrollo de Organismos Genéticamente
Modificados se ha convertido en un asunto de interés a nivel general. La participacion de
toda la poblacion y el desarrollo de estudios de percepcién permiten conocer las
necesidades y requisitos del consumidor, asi como su conocimiento respecto al tema. Los
estudios de percepcidon proporcionan un punto de partida para el desarrollo de
actividades que permitan transmitir la informaciéon global entorno al tema OGM e

involucrar realmente a la sociedad en la toma de decisiones acerca del mismo.

El desarrollo de OGM ha suscitado un debate en relacién a beneficios y riesgos
potenciales para el campo agricola, el medio ambiente y la salud (Ruane y Sonnino, 2011,
Houshyani, 2012; Kos, 2012). Para conocer de forma mas detallada la percepcién publica
entorno al debate de los OGM se realizdé un estudio de caso aplicado a estudiantes de
ultimo afio de Licenciatura y Posgrado de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi

(UASLP).

5.1.6.2. MATERIALES Y METODOS

a) Seleccién de la muestra y definicidn del constructo

El estudio se llevé a cabo en las instalaciones de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi, en el municipio de San Luis Potosi. Se tomaron muestras de grupos de estudiantes
gue cursaban ultimo afo académico de licenciatura, asi como estudiantes de Maestria y
Doctorado. En licenciatura, los programas académicos varian en tiempos de titulaciéon que
van desde cuatro (séptimo y octavo semestre) y cinco afos (noveno y décimo semestre).
Por lo tanto, se tomaron muestras en semestres que coincidieran con estos afos de

estudio. Para el andlisis de percepcién se construyé un cuestionario tipo Likert, que
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inicialmente comprendid 40 reactivos y 6 dimensiones. El cuestionario se aplicé a un total

de 504 estudiantes en una edad promedio de 23 aios.

b) Revision por jueces y validaciéon

La siguiente fase fue la estructuracion de un documento de validacién, verificacién y
emision de comentarios por jueces. Para tal fin, el documento involucré las
especificaciones de cada una de las dimensiones, reactivos y forma de operacién. Se
proporciond a cada juez el cuestionario tipo Likert, la explicacion de la escala utilizada y
una planilla de revision que debia llenar cada evaluador experto segun reactivo,
dimension, pertinencia del enunciado, redaccidn y lenguaje (Anexo 2). Esta evaluacién del
instrumento fue realizada por expertos en disciplinas de Biotecnologia, Agronomia y

Biologia Molecular.

c) Pilotaje

Posteriormente se realizé una fase de pilotaje, aplicando el instrumento validado a un
grupo muestra de 30 estudiantes de diferentes carreras, con el fin de analizar la
pertinencia y claridad del instrumento. Los datos obtenidos fueron incluidos en una base
de datos, usando para ello el software IBM SPSS Statistic 21, fabricado por International
Businesss Machines Corp (IBM). El programa SPSS permite realizar andlisis estadisticos y
de prediccién. Su aplicacion en este estudio, permitié obtener una validacién del grado de
asimilacion del cuestionario y de pertinencia de los enunciados.

El instrumento fue sometido a andlisis de las propiedades psicométricas, dicha
valoracién fue realizada por Maestros y Doctores en Psicologia con experiencia en la
elaboracién de escalas tipo Likert. La consistencia del instrumento fue evaluada utilizando
el Coeficiente Alfa de Cronbach, método empleado para determinar la fiabilidad o grado
de precision del test.

d) Modificaciones al cuestionario y estructura final
Los resultados de las validaciones y el pilotaje permitieron realizar mejoras al

instrumento final. Para tal fin, se identifico la relacion de los reactivos con las dimensiones
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establecidas y se analizd la pertinencia en el uso de los reactivos. Como resultado se
obtuvo un cuestionario final con 30 reactivos y 5 dimensiones que fueron aplicados a la
muestra final de estudiantes. La escala valorativa de medicion se establecié desde 1 a 5
permitiendo dar flexibilidad al encuestado al momento de decidir su nivel de actitud en el
intervalo “acuerdo o desacuerdo” con cada uno de los reactivos. La escala incluia las

siguientes opciones de respuesta:

. Totalmente en desacuerdo

Algo en desacuerdo

Ni en acuerdo, ni en desacuerdo

Algo de acuerdo

i A W N B

Totalmente de acuerdo.

e) Aplicacion del cuestionario

Para la aplicacién del cuestionario se contd con el apoyo y permiso de profesores y
personal administrativo de la UASLP. Por tal razdn, se realizaron solicitudes verbales y/o
escritas explicando el objetivo de la investigacién.

Las aplicaciones del instrumento se realizaron de la siguiente forma: acceso a los
grupos de clase, explicacién del objetivo del estudio y de la estructura del cuestionario, de
la forma de llenado y de la escala de valoracién segun el criterio del encuestado. Los
encuestados mostraron interés en el tema y disposicién al momento de responder el

cuestionario.

f) Interpretacién de resultados
Aplicados los cuestionarios se incluyé la informacién en base de datos, usando para
ello el programa IBM SPSS Statistics 21, que facilita el manejo de las variables al usar

escalas tipo Likert.

79



5.1.6.3. RESULTADOS Y DISCUSION

a) Muestra

El estudio se llevé a cabo desde marzo hasta octubre del afio 2014, el cuestionario tipo
Likert fue aplicado a estudiantes de 37 carreras de licenciatura y 2 posgrados en la UASLP.
Las carreras se agruparon por areas afines, tomando como base la distribucién de
facultades aplicada en la UASLP. Se obtuvo una clasificaciéon de ocho areas: Agronomia,
Ciencias, Ciencias de la Salud, Ciencias Quimicas, Derecho y Ciencias Sociales, Economia y
Comercio, Ingenieria y Arquitectura y Posgrado. Cada area estd integrada por una serie de
carreras a fin como se muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Areas y carreras utilizadas como muestra de estudio

Area Carreras que conforman el area
Agronomia Ing. Agroecdlogo, Veterinaria y Zootecnia, Ing. Agronomo en produccién de
invernaderos, Ing. Agrénomo zootecnista, Ing. Agronomo Fitotecnista.
Ciencias Ing. en telecomunicaciones, Ing. Electrénica, Ing. en Informatica, Ing. en

Computacion, Ciencias Ambientales y Salud, Biologia, Fisica, Ing. Biomédica, Ing.
en Nanotecnologias y E. Renovables,

Ciencias de la Salud  Nutricion, Medico en Estomatologia, Enfermeria, Psicologia, Medicina

Ciencias Quimicas  Lic. Quimica, Quimico Farmacobidlogo, Ing. en Bioprocesos

Derechoy Ciencias  Geografia, Historia, Lengua y Literaturas hispanoamericanas, Antropologia,

Sociales Derecho
Economiay Economia, Comercio y Negocios Internacionales
Comercio Internacional
Ingenieriay Ing. Ambiental, Ing. Mecatrdnica, Ing. Civil, Ing. Geomatica, Ing. en Topografia,
Arquitectura Ing. en Electricidad, Ing. Mecdnica, Ing. Mecanico Administrador, Arquitectura
Posgrado Maestria (M) en Tecnologia y Gestion del Agua, M. en Ciencias Biomédicas

b) Validacién por Jueces y Pilotaje

El instrumento contenia inicialmente 40 reactivos distribuidos en 6 dimensiones
correspondientes a: divulgacién de la informacidn, aplicacion de OGM en la agricultura,
impactos al medio ambiente, etiquetado, consumo de productos con contenido GM vy
aspecto econémico. Adicionalmente, para la revisién por los jueces se estructuré un
documento que contenia informacién relacionada con la dimensidn, reactivos vy

operacionalizacion: estructuracién de variables a medir (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2. Dimensiones y estructuracion de variables

Dimension Operacionalizacion Reactivos
Divulgacion de la Difusion de la informacidn: informacion emitida en diferentes medios 1, 2, 3, 4, 5,
informacién: Suficiencia y de comunicacidon o a través de foros y seminarios por parte de 6y7
credibilidad en la instituciones gubernamentales en relacién a los OGM.
informacion difundida Credibilidad: confianza del receptor en relacién a la informacidn

presentada por los diferentes medios.
Aplicacion de OGM en la Uso de agroquimicos: reduccién o incremento en su aplicacién en los 8, 9, 10, 11,
agricultura: conocimiento cultivos. 12, 13, 14,
de las ventajas y Impacto en el suelo: fertilidad para su uso en otros cultivos. 15y 16
desventajas en el campo Rendimiento: mejora en las condiciones econdmicas del productor y
agricola. como resultado de ellos, las condiciones del pais.

Condiciones de escasez: resistencia de los OGM en condiciones

extremas y reduccion de uso de recursos materiales y humanos.
Impacto en el medio Variedades nativas: proteccion por posible dispersion de polen de 17,18, 19, 20
ambiente: caracteristicas OGM a variedades no objetivo. y21
relacionadas con Agroquimicos: reduccion o aumento de impactos al ambiente por
proteccidon de variedades, dafos de agroquimicos.
dispersion  de  polen, Resistencia de insectos: posibilidad que los insectos generen defensas
impacto de agroquimicosy al tener contacto con un OGM destinado para el control de insectos
resistencia de insectos.
Etiquetado de productos Seleccion del consumidor: posibilidad del consumidor de elegir o no 22y 23
con contenido GM: el adquirir productos con contenido GM
seleccion y confianza del
consumidor al elegir el
producto.
Consumo del producto: Impactos a la salud: ventajas en el contenido vitaminico y proteico del 24, 25, 26,
beneficios y riesgos producto y desventajas en el desarrollo de nuevas toxinas y alérgenos. 27, 28, 29,
potenciales en el consumo Durabilidad del producto: incremento en la vida util del producto en 30, 31, 32 y
de alimentos con anaquel. 33
contenido GM
Aspecto econdmico: OGM Acceso de productores: factibilidad econdmica para que los 34, 35, 36,
como alternativa rentable productores de cualquier tamafio puedan elegir sembrar con OGM. 37, 38,39y
para cualquier tipo de Beneficios econémicos: mejora de ingresos para el productor y las 40
productor. compafiias. Reduccidn de costos por manejo de recursos

La revisién por cada juez fue efectuada llenando una “plantilla de revisién” con

aspectos relacionados con: identificacion de actitudes de actores, pertenencia a la

dimension evaluada, errores ortograficos y lenguaje adecuado (Anexo 2).

c) Modificacion y revision final del cuestionario

Los resultados de la valoracion por jueces y pilotaje fueron determinantes para realizar

modificaciones en el instrumento. Lo anterior, permitié eliminar 10 reactivos por

considerarse no pertinentes para ser contestados por los encuestados. El instrumento
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final constaba de 30 reactivos distribuidos dentro de 5 dimensiones: divulgacién de la
informacién, aplicacién de OGM en la agricultura, impacto en el medio ambiente, uso de
etiquetas en productos con OGM y consumo de productos con contenido GM (Anexo 3).
Otorgando puntuaciones a cada reactivo segln su estructura en forma positiva (5-1) o
negativa (1-5) se establecié una escala de valoracién y se aplicé a todos los datos (Tabla

5.3).

Tabla 5.3 Puntuacion por reactivo segun estructura positiva (+) o negativa (-)

Escala Puntos
(+) ()
Totalmente de acuerdo 5 1
Algo de acuerdo 4 2
Ni en acuerdo, ni en desacuerdo 3 3
Algo en desacuerdo 2 4
Totalmente en desacuerdo 1 5

Con base en el numero de reactivos por dimensiéon y en las puntuaciones segun el tipo
de enunciado (positivo — negativo) se construyeron puntuaciones maximas y minimas por
dimensién (Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Puntuaciones por dimension para medir actitud

Dimensién Numero de Puntuacion Puntuacion

reactivos Maxima Minima

Divulgacidn de la informacion 5 25 5

Aplicacion de OGM en la agricultura 5 25 5

Impacto de los OGM en el medio ambiente 7 35 7

Uso de informacion visible (etiquetas) en productos con 2 10 2

contenido GM

Uso de OGM para consumo 11 55 11

Con base en la puntuacion por dimensién, se establecieron intervalos y una escala
final de cuatro actitudes: muy favorable, favorable, desfavorable y muy desfavorable, que

se utilizé para la interpretacién de los resultados

d) Andlisis de fiabilidad
El Coeficiente Alfa de Cronbach indica que existe confianza suficiente en el

instrumento que se utiliza si se obtiene un alfa de 0.70 o mas. Con base en los resultados
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del estudio y usando el programa SPSS se obtuvo un Alfa de 0.756. Esto indica que existe

consistencia en el instrumento para medir la percepcidn publica en relacién al tema OGM.

e) Interpretacion de resultados

Una vez establecidos los intervalos y las puntuaciones por dimension se procedié a
realizar el analisis estadistico en el programa SPSS y una comparacién por dimension y

areas de la siguiente manera:

En la dimensién divulgacion de la informacion, los items se estructuraron con el fin de
conocer actitudes en relacion a: suficiencia y disponibilidad de informacién, confianza en
la informacién emitida en diferentes medios de comunicacidn y participaciéon ciudadana

en el desarrollo de regulaciones en el tema.

Con base en los datos analizados se observé que la tendencia general de la dimensién
fue hacia la “favorabilidad” con un porcentaje de 76% de la muestra total. Esto indica que
se considera suficiente la informacidn difundida en relacidn a las ventajas y desventajas de
OGM; sin embargo, hay poca confianza en relacidon a la informaciéon que emiten los
medios de comunicacidn, ademas se considera poca la informacién emitida por las

instituciones participantes en el tema.

Los resultados coinciden con los reportados por Beckwith et al (2003), enfatizando que
existe desinformacidn; por lo que es necesario mantener al publico informado acerca de
los beneficios y riesgos en el uso de los OGM. Para tal fin, el desarrollo de foros, cursos
extra o conferencias podrian ampliar el panorama e incrementar el nivel de informacion

del consumidor (Twardowski y Malyska, 2012).

Adicionalmente, en relacién a la participacién ciudadana en la regulacién vy
considerando preguntas de contexto realizadas en el mismo cuestionario, se encontré que
existe poco conocimiento al respecto. La actitud favorable es mas representativa en
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posgrado, agronomia, ciencias quimicas y economia y comercio con un porcentaje

aproximado del 80% (Fig. 5.1).
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Agronomia Ciencias Ciencias de la Ciencias Derechoy C. Economia y Ingenieriay Posgrado
Salud Quimicas Sociales comercio Arquitectura
Muy desfavorable  ® Desfavorable  ® Favorable Muy favorable

Figura 5.1 Actitud informacion relacionada con OGM y su porcentaje por areas

La dimensién aplicacion de OGM en la agricultura, permitié verificar el grado de
conocimiento del encuestado en relacion a: los OGM como alternativa para mejorar la
rentabilidad de cultivos agricolas, la resistencia de las plantas a condiciones extremas, la
calidad de alimentos como el maiz y el posible impacto de los OGM en cultivos aledafios.
La tendencia en la dimensidn se orientd hacia una actitud favorable, lo que indica que las
personas consideran que los OGM pueden ser una alternativa para incrementar el
rendimiento de cultivos agricolas, asi como representar una opcidn para la resistencia de
cultivos a condiciones extremas y aportar a impulsar la agricultura en el pais. Sin embargo
se desconoce que tanto los OGM inciden en la calidad de los alimentos o si la siembra de

OGM podria afectar los cultivos aledainos (Fig. 5.2).
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Figura 5.2 Actitud aplicacion de OGM en la agricultura y su porcentaje por areas

Con la dimensién impacto en el medio ambiente, se buscé conocer la informacién que
manejaba el encuestado en relacion a: las ventajas y/o desventajas del uso de OGM sobre
el medio ambiente, los potenciales impactos en especies no objetivo y el uso de
agroquimicos e impactos en el suelo. La tendencia de actitudes a nivel dimensién fue
“favorable”, sobresaliendo los porcentajes a nivel de posgrado (87,5%) asi como en el area

de Ciencias (81,9%) (Fig. 5.3).

Lo anterior indica que los participantes consideran que los OGM pueden representar
un aporte al reducir la aplicacién de insecticidas y por lo tanto, reducir el impacto de estos
compuestos quimicos en el ambiente. Sin embargo, se detalla desconocimiento por parte
de los participantes en relacidén a si sembrar OGM ayuda a reducir o incrementar el uso de
herbicidas, asi como a los potenciales impactos en el suelo y a posibles especies no

objetivo.
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Figura 5.3 Actitud impacto de OGM en el medio ambiente y su porcentaje por areas

En la dimension etiquetado de productos con contenido GM, se conocid la opinidon del
consumidor en relacién a la pertinencia de usar informacién visible como etiquetas o
marquillas que enunciaran que determinado producto contenia ingredientes GM. La
tendencia de actitudes fue “Muy favorable” en la que coincidieron 293 participantes,
equivalente al 59% de la muestra total. Esta actitud fue seguida por “favorable” con un
34% de la muestra.

La actitud muy favorable indica que para los participantes es importante que los
productos con contenido GM incluyan esta informacidn visible en una etiqueta. Los
encuestados coincidieron en que el uso de una etiqueta de contenido de OGM en
productos de consumo, no ocasiona que los OGM puedan catalogarse como inseguros y si
ofrecen al consumidor la posibilidad de elegir entre adquirir dicho producto o no (Figura
5.4).

La actitud en las areas coincidié hacia “muy favorable”, sin embargo, en las areas que
conforman Ciencias Quimicas, la tendencia se orienté desde lo favorable a lo muy
favorable. Se puede decir de modo general, que hay un asunto de interés general en esta

dimensiéon “etiquetado” por el que independiente del perfil de la carrera de estudio, otro
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factor importante esta relacionado con la importancia que tiene para un consumidor el
que un producto contenga informacion visible que le permita elegir entre seleccionarlo o

no (etiqueta) (Fig. 8).
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Figura 5.4 Actitud uso de etiqueta y su porcentaje por areas

La ultima dimensién uso de OGM para consumo humano, permitié conocer la opinién
del encuestado en relacién a los beneficios y riesgos potenciales en el consumo de
alimentos con contenido GM como son incremento en la vida util del producto en
anaquel, contenido vitaminico y desarrollo de nuevas toxinas y alérgenos. El 82,8% de los
participantes tuvo actitud favorable en esta dimension. Al realizar el analisis por area, la
tendencia hacia la favorabilidad se mantuvo, alcanzando porcentajes entre 75 y 93% de
los participantes (Fig. 5.5).

Las opiniones de favorabilidad se centraron en considerar que este tipo de alimentos
pueden ser una alternativa para mejorar la disponibilidad y vida util de los alimentos
(periodo que éstos pueden mantenerse en condiciones de almacenamiento). Sin embargo,
existe incertidumbre acerca de las ventajas o desventajas en el contenido vitaminico y
nutricional de este tipo de alimentos y por ende hay incertidumbre en relacion a la

seguridad en el consumo de éstos alimentos. Adicionalmente, coincidiendo con Beckwith
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et al (2003), se considera necesario incrementar la investigacion cientifica respecto a

posibles impactos en el consumo de alimentos GM a la salud humana.

100 4
90 -
80 -
70 -
60 -
Kl
g
§ 50
4
g
40 -
30 -
20 -
10 -
0 - T T T T T
Agronomia Ciencias Ciencias de la Ciencias Derechoy C. Economia y Ingenieriay Posgrado
Salud Quimicas Sociales comercio Arquitectura
Muy desfavorable  m Desfavorable  ® Favorable Muy favorable

Figura 5.5 Actitud consumo de productos con contenido GM y su porcentaje por areas

5.2. Medio Ambiente

La evaluacién de riesgos representa un procedimiento de control importante hacia la
toma de decisiones (Yang et al., 2009). Se considera como evaluacion del riesgo ecoldgico
(ERA, por sus siglas en inglés Ecological risk assessment), la probabilidad de que
actividades antropogénicas pudieran provocar efectos no deseados en animales, plantas y
medio ambiente (INE, 2015). Con base en la ERA se fortalece la evaluacion de riesgo
ambiental a través de las siguientes etapas: formulacién del problema incluyendo
identificacion del peligro, andlisis y relacidn entre exposicion y respuesta al riesgo,
caracterizacion, estrategias de evaluacidon y comunicacion del riesgo (EFSA, 2006; EFSA,

2010).
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En los OGM, la evaluacién de la seguridad a nivel ambiental incluye impactos
potenciales directos como el flujo génico y polinizacién, cambios en la ecologia, potencial
incremento de malezas, impactos en especies no objetivo; e indirectos como: cambios en
el régimen de control de semillas, efectos en la biodiversidad, reduccion en la eficiencia en
el control de plagas y efectos en suelo y agua (Breckling et al., 2011; Herman et al., 2013;
Liang et al., 2014). La siguiente investigacién se enfocd en analizar la probabilidad de

dispersidn de polen, tomando como estudio de caso el maiz GM en Sinaloa.

5.2.1. Estudio de caso: Andlisis de la probabilidad de dispersion de polen de maiz

genéticamente modificado usando el modelo HYSPLIT.

Adaptado de: ROBAYO-AVENDANO, Angélica y GALINDO-MENDOZA, Maria G. (2014). Andlisis de
la probabilidad de dispersion de polen de maiz genéticamente modificado usando el modelo

HYSPLIT. Agrociencia. vol.48, n.5, pp. 511-523. ISSN 1405-3195.

Para el afio 2050, la poblacién mundial se incrementara a nueve billones de personas
lo cual implica tener capacidad para satisfacer la demanda de alimentos (Pushpangadan et
al., 2012). Los Organismos Genéticamente Modificados (OGM) son una alternativa para
mejorar la productividad de los cultivos, induciendo la resistencia a plagas (Ashraf y
Akram, 2009; Wang et al., 2010) y, ademas, aumentando el contenido de proteinas,
carbohidratos, lipidos, vitaminas y micronutrientes (Ahmad et al., 2012). Sin embargo, su
aplicacion requiere emplear medidas de bioseguridad entre las cuales se incluyen la
proteccion al ambiente y a la biodiversidad (DOF, 2005).

El maiz ocupa el tercer lugar de los cultivos genéticamente modificados adoptados en
el mundo (Clive, 2012). México tiene el cuarto lugar internacional en produccion de maiz,
el cual forma parte de la dieta basica de la poblacién mexicana y es una fuente de empleo
para agricultores de pequeiia escala (Hellin et al., 2013). Ademas, debido a su riqueza en

parientes silvestres del maiz, México es considerado centro de origen y diversidad al
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contar con un depdsito Unico de recursos genéticos de este cultivo (DOF, 2012; Wolt,
2009).

Con el fin de preservar la calidad genética de especies nativas de maiz, se han
establecido medidas de bioseguridad en el desarrollo de OGM para controlar la dispersién
de flujo polinico a variedades no objetivo (Wolt, 2009). El polen de maiz se dispersa a
través del viento (Messeguer, 2003) y su transferencia es afectada por aspectos
relacionados con la sincronia en tiempos de floracién, distancia de aislamiento y
condiciones climaticas (Baltazar et al., 2005; Bannert y Stamp; 2007).

El polen se libera desde las anteras en la parte superior de la planta, su didmetro oscila
de 90 a 100 um y su peso es de aproximadamente 0.25 pg (Aylor et al., 2003; Fonseca et
al., 2003). Las particulas de polen pueden alcanzar alturas mayores a 100 m, limite en el
cual la viabilidad es 20 %, pero al aumentar la altura la viabilidad de las particulas decrece
(Viner y Arritt, 2010). Ademas, la viabilidad del polen depende de factores relacionados
con su contenido de agua y condiciones climaticas (Fonseca y Westgate, 2005; Viner y
Arritt, 2010). A temperaturas elevadas y humedades relativas (HR) bajas se reduce la
viabilidad (Luna et al., 2001; Aylor et al., 2003; Arritt et al., 2007) y con 20.7 °Cy 75.7 % HR
la viabilidad es 50 % en los primeros 44 min de trayecto de la particula (Fonseca y
Westgate, 2005). Los granos de polen pueden deshidratarse totalmente entre 1 a 4 h
(Aylor et al., 2003) y en ambientes de sequia su viabilidad decrece 20 % en 1 hy 100 % en
2 h de trayecto (Luna et al., 2001).

La relacidn de viabilidad de la particula y el potencial de cruce con otras variedades en
diferentes distancias de aislamiento fue estudiado por Ricroch et al. (2009), Aheto et al.
(2011) y Marceau et al. (2012) y hay diferentes tasas de polinizacién cruzada (Luna et al.,
2001; Goggi et al., 2006; Bannert y Stamp, 2007). Segin Goggi et al. (2006), en distancias
de 100 m hay un cruce potencial entre variedades de 0.05 % y en 250 m es 0.03 %,
mientras que Bannert y Stamp (2007) reportan 0.02 % de cruce en distancias de 50 a 4500
m.

En México, Luna et al. (2001) reportan que no ocurre polinizacién en distancias

mayores a 200 m. Con base en ello se establecieron dos distancias de aislamiento para
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liberaciones de OGM en cultivos de maiz en el pais: 200 a 300 m desde el limite de maiz
GM a cultivos hibridos para liberaciones en fase experimental, y 500 m para liberaciones
en etapa piloto o pre-comercial. Ademas, un aislamiento temporal de 21 d si hay
presencia de parientes silvestres o razas nativas en zonas circundantes (Luna et al., 2001;
SENASICA, 201343, b). Ademas de los estudios en campo se usan modelos de simulaciéon
para analizar espacialmente la dispersién probable de polen en condiciones de vegetacién
heterogénea (Bunting y Middleton, 2005). Otros modelos describen estadisticamente
datos de vegetacion en mapas o validan modelos tedricos o de paisaje usando datos
empiricos (Eklof et al., 2004; Fyfe, 2006). Sin embargo, cada modelo tiene limitaciones,
desde el manejo de variables hasta el costo del modelo (Bunting y Middleton, 2005).

HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), desarrollado por Air
Resources Laboratory (ARL) de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) (Draxler y Hess, 1997), es un sistema de modelado de trayectorias, dispersién y
depdsito de particulas. Considera dos tipos de andlisis, el regresivo para determinar la
fuente de origen del contaminante, y el analisis progresivo para conocer los sitios a donde
llegard la particula evaluada (Wen et al., 2012; Sunnu et al., 2013). Inicialmente el modelo
se usé para medir el nivel de contaminacién atmosférica (Wang et al., 2010; 2011; Chen et
al., 2012), pero también se aplica en estudios de medicidn de concentracion de particulas
de polen (Hernandez-Ceballos et al., 2011; Efstathiou et al., 2011).

El empleo de alternativas para establecer medidas de bioseguridad es importante, por
lo cual el modelo HYSPLIT servird como herramienta en la toma de decisiones para el
establecimiento de distancias de aislamiento entre un cultivo GM y uno convencional. Por
lo tanto, el objetivo de este estudio fue usar el modelo HYSPLIT en la estimacién de
escenarios probables de dispersién de polen desde cultivos GM hacia convencionales.
Para ello, se realizé un estudio de caso en el estado de Sinaloa, México, con base en datos
histéricos de cultivos de maiz GM para el afio 2010. Para localizar estos cultivos se
aplicaron Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y esta ubicacion se usé como

referencia para desarrollar simulaciones progresivas, con el fin de conocer la dispersion
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probable desde el origen del cultivo hacia puntos probables de depdsito y concentracién

de particulas.

5.2.1.1. MATERIALES Y METODOS

a) Sitio de estudio

El estudio se realizd en el estado de Sinaloa, que ocupa el primer lugar nacional en
produccién de maiz en grano y cuya siembra es en dos ciclos, pero la plantacidn de otofio
(de noviembre a mayo) bajo riego es la mas representativa en la region (INEGI, 2013). En
otofio de 2010, en Sinaloa, los valores promedio de temperatura, HR y velocidad del
viento fueron 20 °C, 70 % y 6 km h-1, segun el Centro de Investigacion en Alimentacion y

Desarrollo (CIAD).

b) Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG)

En este estudio se localizaron nueve poligonos de liberacién de maiz GM con
caracteristicas de tolerancia a herbicidas y resistencia a insectos, autorizados para el 2010,
y la informacién se obtuvo en el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA). Para la ubicacion de los poligonos se utiliz6 ArcMap 9.3,
aplicaciéon de ArcGis 9 desarrollada por ESRI (Enviromental Systems Research Institute) en
EE. UU.

Para ubicar las zonas restringidas de dispersion de polen de maiz GM se usaron
coordenadas de localizacién de puntos de recoleccién de razas de maiz con base en
informacién de la Comisidon Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO). Después se aplicd el programa basado en el método de maxima entropia
(Maxent), para conocer la distribucién de las razas de maiz en el estado, dado que el
programa se aplica para determinar la ubicacion geografica de diversas especies con base

en variables climaticas (Yang et al., 2013).
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c) Informacion meteoroldgica

Para este estudio se usaron bases de datos de estaciones de monitoreo del Centro de
Investigacion en Alimentos y Desarrollo (CIAD), del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
en México y de los Centros Nacionales de Prediccion Ambiental (National Centers for
Environmental Prediction - NCEP). Las condiciones meteorolégicas consideradas fueron
velocidad y direccién del viento, temperatura y HR en el ambiente.

Las condiciones de direccidon y velocidad del viento se calcularon para el periodo de
floracion comprendido entre el 20 de febrero y el 6 de marzo del 2010. Para conocer la
tendencia de los vientos se localizaron las estaciones de monitoreo del CIAD mas cercanas
a los puntos de maiz GM y se elaboraron rosas de los vientos para cada estacidn, durante
el ciclo de floraciéon. Para ello se usé el programa WRPLOT (Wind Rose Plots for
Meteorological Data) desarrollado por Lakes Environmental.

Segun el tiempo probable de viabilidad de la particula de polen se establecieron cuatro
categorias de temperatura y HR (Fonseca y Westgate, 2005): Muy Favorable (MF),
Favorable (F), Poco Favorable (PF) y Escaso (E). La categoria MF fue para horas con
temperaturas de 20 a 23 °Cy HR de 68 a 80 %; F para horas con 23.1a 26.1°CyHR de 55 a
67 %; PF para horas con 26.2 2 29.2 °Cy HR de 41 a 54 %; E para horas con 20 a 29.2 °Cy
HR de 29 a 41 %.

Los datos histdricos de las estaciones de monitoreo se usaron para seleccionar los dias

y horas con mayor probabilidad de condiciones mas favorables de temperatura y HR.

d) Aplicacién del modelo HYSPLIT

De acuerdo con el cdlculo de trayectorias del modelo HYSPLIT explicado en la
seccidon 3.2.2, en este estudio se usé la simulacidn de dispersion progresiva, para
determinar los sitios probables a donde pudo llegar el polen. Con base en el periodo de
floracién y a partir de las coordenadas de localizacion de parcelas de maiz GM, se
desarrollaron simulaciones diarias durante las horas con las condiciones probables mas
favorables respecto a la viabilidad, tomando como parametros la temperatura y HR del

aire. Los datos de entrada en el modelo fueron el peso del polen de maiz, la altura y
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velocidad de depdsito y el tiempo de viabilidad. De acuerdo con Fonseca et al. (2003), se
usé un peso de polen de 0.25 ug; ademas se establecié una altura maxima de depdsito de
particula de 100 m, una velocidad de depésito seca de 0.02 cm s™ y un tiempo probable
de viabilidad de 2 h.

Conviene mencionar que en este estudio no se realiza una comparacién de resultados
con datos de campo, porque actualmente no hay informacion disponible; sin embargo, el
modelo HYSPLIT se usa en estudios de andlisis de dispersién de particulas, lo cual muestra
su confiabilidad (Wang et al., 2010; Efstathiou et al., 2011). En este estudio, el HYSPLIT se
usé como herramienta para la toma de decisiones en el establecimiento de distancias

entre cultivos GM y convencionales.

e) Estructuracion de mapas

Las horas con las condiciones MF de viabilidad de polen se tomaron como referencia
para desarrollar interpolacién en mapas de temperatura y HR por intervalos de horas. Las
capas se sobrepusieron y se otorgd un peso a cada una, dando un valor mayor a la de
distribucién de razas de maiz, considerando la prioridad por verificar la existencia de
parientes silvestres de maiz en el sitio. Esto permitié establecer zonas probables de riesgo

alto, medio y bajo.

5.2.1.2. RESULTADOS Y DISCUSION

a) Localizacion de poligonos

Para obtener los datos de entrada de la simulacién de particulas, se georreferenciaron
los poligonos de maiz GM y se usd la informacién proporcionada por las estaciones
meteoroldgicas del CIAD mads cercanas a los puntos de maiz GM. Con base en los
resultados, se observd una tendencia marcada de los vientos en direcciones noroeste
(NO), con velocidades iguales o mayores de 11.1 m s-1, seguida por tendencias de vientos
en direcciones suroeste (SO) y noreste (NE) con velocidades entre 2.1 y mayores de 11.1

m s-1 . Ademas, los valores promedio diario de temperatura oscilaron alrededor de 19 °C
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con HR de 70 % durante el periodo de floracion del 20 de febrero al 6 de marzo para el
2010 (Figura 5.6).

El articulo 89 de la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados
(LBOGM) prohibe realizar actividades con OGM en las zonas ntcleo de las Areas Naturales
Protegidas (ANP) y sitios RAMSAR, establecidos en la Convencién Relativa a los Humedales
de Importancia Internacional, excepto que dichas actividades se usen para fines de
biorremediacion (DOF, 2005). Al comparar la ubicacion de ANP y sitios RAMSAR con la
localizacion de poligonos de maiz GM en los mapas, no se observd interferencia con areas
protegidas. Las distancias entre estos sitios fueron 2 a 5 km, cumpliendo con la regulacién.
Sin embargo, conviene valorar si estas distancias de proximidad son suficientes para
controlar el desplazamiento probable de particulas de polen de maiz GM a zonas

restringidas.
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Figura 5.6 Localizacion Maiz Genéticamente Modificado, Areas Protegidas y condiciones
de los vientos.
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b) Condiciones Meteoroldgicas y modelo HYSPLIT

Con base en la informacién meteoroldgica emitida por las estaciones del CIAD, se
seleccionaron las horas y dias cuando las condiciones probables de viabilidad estaban en
el nivel Muy Favorable, considerando éste como el valor éptimo. Este criterio se cumplié
el 20y el 27 de febrero,y el 1, 3, 4,5y 6 de marzo de 2010, entre las 08:30 h y las 13:15 h
(Tabla 5.5).

El tiempo de viabilidad en cada intervalo horario, de acuerdo con las condiciones
climdticas 6ptimas, oscilé entre 15 min y 2 h con 30 min, lo cual es similar con los
intervalos de tiempo del estudio de Fonseca y Westgate (2005). Para desarrollar las
simulaciones de dispersién en el modelo HYSPLIT se establecié un tiempo de recorrido de
2 h, considerando que la particula pudiera perder su contenido total de humedad en dicho

tiempo, de acuerdo con Luna et al. (2001).

Tabla 5.5 Viabilidad probable en relacion a condiciones dptimas de Temperatura y HR.

Estacion CIAD Fecha Intervalo horario de viabilidad probable
Aguaruto 20-02-2010 8:30a.m.—-9:15a.m.
Agronomia 27-02-2010 9:15a.m.—9:30 a.m.
Macapul 27-02-2010 9:15a.m.—9:45a.m.
Agronomia 01-03-2010 9:15a.m.—-10:15a.m.
Macapul 03-03-2010 9:15a.m.—-9:45a.m.
Macapul 04-03-2010 9:15a.m.—-10:15a.m.
Aguaruto 05-03-2010 9:30 a.m. —10:30 a.m.
Agronomia 05-03-2010 9:30 a.m. —10:45 a.m.
Agronomia 06-03-2010 9:15a.m. —10:45 a.m.
Macapul 06-03-2010 10:15a.m.-12:30 p.m.
Guayabo 06-03-2010 10:30 a.m. —12:45 p.m.
J.J. Rios 06-03-2010 10:45 a.m. -1:15 p.m.

Con base en la periodicidad emitida, se realizaron las simulaciones a partir de los
poligonos de maiz GM cercanos a cada estacién y los resultados mostraron cuatro
intervalos de concentracidn en cada nube de particulas de polen. Para Jarosz et al. (2003),
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la concentracion de particulas de polen disminuye a medida que aumenta la distancia
recorrida, lo cual coincide con el presente estudio porque al simular la dispersién de
polen, el primer intervalo correspondiente a la mas alta concentracién fue 1.0 e mg m™,

1

en segundo lugar 1.0 et mg m?, tercero 1.0 e™ mg m? ycuarto1l.0e” 6 mg m?.

c) Comparacion de variables

El cruce de capas de mapas de temperatura, HR y variedades nativas de maiz permitié
obtener tres niveles de riesgo: alto, medio y bajo. Estos niveles se relacionan con la
probabilidad de que en las zonas marcadas pudieran ocurrir las condiciones climaticas
para que el polen que alli se trasportara mantuviera su viabilidad y, ademas, que existiera
presencia de maiz nativo y riesgo probable de polinizacién.

El andlisis de los dias de viabilidad probable, en las simulaciones durante las 2 h de
recorrido, mostré distancias mayores a 2.2 km. Este resultado es similar al de Viner y Arritt
(2010), quienes calcularon dispersién de polen en distancias alrededor de 5 km en
condiciones constantes de temperatura y HR.

Para el 20 de febrero, como resultado de la simulacién, la dispersiéon tuvo tendencia
hacia el SO en distancias de 2.2 a 4.6 km en el intervalo de mayor concentracion y de 20 a
24.8 km en intervalos de menor concentracién. La trayectoria fue en un nivel medio de
riesgo, esto es, aunque pudieran darse las condiciones climaticas favorables para
mantener una viabilidad, la zona hacia donde se dirigid la particula no muestra una
superficie alta de variedades nativas.

Para el 27 de febrero la dispersidon tuvo tendencia hacia el SE en el norte del estado y se
mantuvo dentro del nivel bajo de riesgo alcanzando una distancia maxima de 39 km con
una baja concentracion de particulas (1.0 e™® mg m™). Las demads dispersiones obtenidas
con el modelo mostraron una tendencia hacia el SO, iniciando en un nivel medio y
terminando su trayectoria en un nivel bajo de riesgo. La concentracién mayor de
particulas fue en distancias aproximadas a 14 km y una concentracién baja en distancias
de 29 km. La zona probable a donde se dispersé el polen era baja en densidad de maiz

nativo. Este factor aunado a que el tiempo de viabilidad de las particulas oscilé entre los
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primeros 15 y 30 min de trayecto, ocasiona una pérdida probable de viabilidad para el

resto del trayecto (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Dispersiones probables de maiz genéticamente modificado para el 27 de
Febrero de 2010 y su probabilidad de riesgo.

En las simulaciones realizadas para el 1 y 3 de marzo de 2010, las dispersiones tuvieron
tendencias de SE y SO, respectivamente, y ambas en un nivel medio de riesgo. Su
viabilidad se mantuvo desde 45 hasta 60 min, es decir la mitad del trayecto, y las mayores
distancias de dispersion probable para el trayecto total fueron 16.4 km para el dia 1y 33
km para el dia 3, pero la zona donde se desplazaron las particulas tuvo una baja area con
maiz nativo. Para el 4 y 5 de marzo las respectivas tendencias fueron SE y SO, y el tiempo
de viabilidad de las particulas fue superior a 60 min, pero las dispersiones fueron en una
zona media de riesgo, alcanzando distancias de 13 a 18 km para el trayecto total. Al
considerar el tiempo de viabilidad asi como las caracteristicas de la zona donde se movid
la particula, se puede concluir que durante la segunda hora de trayecto la particula pudo
haber perdido viabilidad; por lo tanto, el riesgo de polinizacidn fue bajo en los sitios de

posible dispersion.
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El dia 6 de marzo fue uno de los mds representativos en términos de dispersion y
condiciones climaticas 6ptimas para facilitar la viabilidad del polen. Las dispersiones
obtenidas en el modelo se muestran en la Figura 5.8, y en el primer mapa se observa una
division de dos zonas: la zona A comprende tres dispersiones en la regién norte del
estado, y la zona B comprende las dispersiones en la region central. En la regidon norte, las
particulas de polen fueron arrastradas en direccién NNO, mientras que en la regién
central la tendencia fue NO. En algunos casos las dispersiones iniciaron en un nivel de
riesgo bajo, alcanzando un nivel medio; en otros la particula viajé desde un nivel medio y

se dispersd en una region de riesgo bajo.
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Figura 5.8 Dispersiones probables de maiz genéticamente modificado para el 6 de Marzo
de 2010 y su probabilidad de riesgo.

Las distancias de dispersion por cada intervalo de concentracion para el 6 de marzo de

acuerdo con el modelo de simulacién, fueron desde 3.3 hasta 8.6 km en concentraciones

de particulas mayores a 1.0 e™>mg m™; las distancias alcanzadas oscilaron de 11.1 a 19.9

® mg m>. Aylor et al. (2003) mencionan un

km con concentraciones bajas de 1.0 et
intervalo de 1 a 4 h para la pérdida de la viabilidad del polen. De manera similar, en este
estudio durante el 6 de marzo, las condiciones climaticas permitieron intervalos de

viabilidad de la particula mayores a 2 h, pero las dispersiones fueron en zonas de riesgo
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medio y bajo. Por lo tanto, aunque existio viabilidad de polen, la zona donde ocurrid su

movimiento presentaba una baja superficie de maiz nativo expuesta a ser polinizada.

5.3. Estudio econdmico: Analisis cultivo de Algodon convencional vs GM

5.3.1. Panorama Nacional

El cultivo de algoddn ha prestado particular importancia en México. Se considera que
durante los afos 60 el cultivo tuvo un auge en el pais, alcanzando un consumo de 650.000
pacas y una produccion de 2 millones de pacas (Agrobio-México, 2015). Sin embargo, a
partir de los afios 90 se presentd una reduccion en las superficies de algodén
fundamentada en un débil control de plagas y desfases en épocas de siembra (Fernandez
Aguirre, 2001). A partir del aflo 1996, se aprobd en el pais la introduccion de semillas

genéticamente modificadas en cultivos de algoddn (Agrobio-México, 2015).

Durante la década del 2000 la produccién mantuvo una tendencia creciente, no
obstante hacia el 2002 se redujo el nivel de produccidn ocasionado por el alza en el precio
internacional del producto y por una reduccion en las exportaciones (SISPRO, 2012).
Adicionalmente, se presentd una disminucién en la superficie de siembra para los afios
2006 al 2009 y un ascenso hasta casi 20.000 ha para el afio 2011 conservandose paralela
la superficie cosechada y sembrada. Para los afios 2012 y 2013 la superficie de siembra
disminuyé debido a una caida en los precios internacionales (Financiera Rural, 2014)

(Fig.5.9).
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Figura 2.9 Siembras de algodén 1990-2013 con base en informacidn de SIAP, 2015

Sin embargo, aunque las superficies sembradas y cosechadas fluctuaron alcanzando
picos bajos en los afios 1992, 1993 y 2002 y picos muy altos sobresalientes para los afios
1994 a 1996. La comparativa de rendimientos para los afios 1990 — 2013 representa para
el ano 1996 una tendencia creciente en los rendimientos obtenidos, iniciando con 2
ton/Ha obtenidas para el afio 1996 y alcanzando mas de 4.5 ton/ha para el afio 2013 (Fig.
5.10).
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Figura 5.10 Rendimientos algodon 1990-2013 con base en informacidon del SIAP

101



5.3.1.1. Produccion Estatal de Algodon

La produccidn durante los ultimos afios se ha centrado particularmente en los estados
del norte (Chihuahua, Baja California, Coahuila, Sonora, Durango y Tamaulipas),
obteniendo una tasa media de crecimiento anual de aproximadamente 7.6% para los afios
2000 a 2012 (SAGARPA y ONU, 2014). La Figura 5.11, representa los porcentajes de
produccién estatal de algoddn para los afios 2010 a 2013. Durante estos afios, se ha
mantenido una tendencia proporcional en cuanto a porcentaje de produccidn y lugar que
ocupa cada estado a nivel nacional. Aunado a ello, hay estados que han participado de
forma ocasional en la produccién de algodén como son: Campeche, Colima, Sinaloa y
Yucatdn. Sin embargo, conservando la participacién continua estatal, para el afio 2013 Ia
produccién total nacional fue realizada por Chihuahua con 71,2% de dicha produccién,
Baja California (18,2%), Coahuila (6.4%), Sonora (2,5%), Tamaulipas (0,8%), Durango
(0.6%), Sinaloa (0.01%) y Colima (0,001%) (Fig. 17) (SIAP, 2015).
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E2010 2035 57,69 12,98 2,16 4,82 2,01
E2011 19,242 0,045 51,455 13,410 3,745 10,066 2,034 0,002
22012 22,8 53,10 11,26 2,38 0,73 8,81 0,91
2013 1822 71,28 6,43 0,001 0,67 0,01 2,54 0,84

Figura 5.11 Produccion de algodon por estados 2010- 2013, con base en cifras del SIAP.
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5.3.1.1.1. Produccion de Algodon - Sonora

En la zona de estudio la produccion de algoddn ha estado mayormente marcada en el
municipio de San Luis Rio Colorado, que desde el 2011 incrementd su nivel de produccién
desde 38 a 64% para el afio 2013. A éste, le siguié el municipio General Plutarco Elias
Calles pasando de 6% a 20% en nivel de produccién. Los demas municipios que tuvieron

participacién para el afio 2013 fueron Benito Judrez (6%), Cajeme (5%), Huatabampo (3%)

y Navojoa (2%) (Fig. 5.12).
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Figura 5.12 Porcentaje de producciéon de Algoddn por municipios para el estado de
Sonora
Fuente. SIAP

5.3.2. Tipologia de Productores

A continuacién se describen los tipos de productores de algodén en México, tomando
como referencias la base de datos de marginacion emitida por CONAPO (2010) y el padrén

de beneficiarios del programa PROCAMPO. La siembra del cultivo de algoddn se da en
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todo el pais, para realizar las categorias de productores: subsistencia, pequefio, mediano,
grande y muy grande, se partio de la superficie de siembra y el valor del cultivo.

En México, el nivel de marginacion se establece considerando indicadores
socioecondmicos relacionados con nivel de educacion, condiciones de vivienda,
disponibilidad de agua y energia eléctrica, poblacién que realiza alguna actividad
econdmica e ingresos por trabajo. De acuerdo con el ultimo informe, en el afo 2010 los
estados con muy alto nivel de marginacién y por lo tanto, mayores carencias
socioecondmicas fueron Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Contrario a esto, los estados con
muy bajo nivel de marginacién fueron Baja California, Coahuila y Nuevo Leén. Para el
estado de Sonora como parte de las zonas de estudio de esta investigacion, se observa
gue se presenta un nivel de marginacién bajo, por lo que las condiciones socioecondmicas

son adecuadas para el desarrollo de actividades como la agricultura (Fig. 5.13).
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Figura 5.13 Nivel de marginacidn tipo de productor de algodén en México
Fuente: Elaboracion con base en datos de CONAPO (2010) y PROCAMPO (2013)
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A nivel nacional, se detallan diversos tipos de productores en los graficos de pastel,
que van desde subsistencia en la zona sur, hasta niveles medianos en la zona centro y
niveles grandes y muy grandes hacia la zona norte del pais (Fig. 19). Segun la clasificacién
adoptada con base en los datos de valor del cultivo y drea sembrada, Sonora se encuentra

distribuida por productores de subsistencia a productores de tamafio grande.

5.3.2.1. Productores de Subsistencia

Este tipo de productores utilizan su cosecha como medio de autoconsumo, por lo que
la produccién es parcialmente comercializada. Para la zona de estudio, se encontré que
este tipo de productores se encontraba distribuido en los municipios Etchojoa, Navojoa,
Cajeme, San Ignacio Rio Muerto, General Plutarco Elias Calles con un numero de
productores entre 1 y 23 y, para el municipio San Luis Rio Colorado el nimero de

productores abarco entre 24- 47 (Fig. 5.14).
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Figura 5.14 Productores de algoddn de subsistencia en Sonora
Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de PROCAMPO (2013)
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5.3.2.2. Productores pequefios de algoddn en Sonora

Se considera como productor pequefio aquel que realiza sus ventas a nivel localidad,
realizando ventas a intermediarios, quienes finalmente comercializan los productos en
mercados mayores (Galindo Mendoza et al., 2014). En el estado de Sonora se encontraron
agricultores de 1 a 8 productores de tamafio pequefio en los municipios Etchojoa,
Navojoa, Cajeme y General Plutarco Elias Calles y entre 49 y 24 productores de tamafio

pequefio en San Luis Rio Colorado (Fig. 5.15).
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Figura 5.15 Productores de algodén de Pequeinos Sonora
Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de PROCAMPO (2013)

5.3.2.3. Productores medianos y grandes de algoddn en Sonora

Los productores de tamano mediano son aquellos que usan cooperativas,

intermediarios o venta directa para comercializar sus productos (Galindo Mendoza et al.,
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2014). Para el caso de Sonora, el niUmero de productores de este tamafio oscilé entre 1y

7, localizados en Etchojoa (Fig. 5.16).

Para el caso de los productores grandes, se consideran asi a aquellos propietarios de
sus tierras, cuyos cultivos son generalmente utilizados para comercializacién a gran escala,
puede ser de forma nacional y en algunos casos internacional. El recurso humano que
contratan para el manejo de sus cultivos, son técnicos con formacién académica en el area
de trabajo y manejo de plagas, ademds tienen los medios econdmicos para el uso de
maquinaria y en algunos casos tecnologia para el control de sus cultivos. En el caso de
Sonora y considerando la clasificacién realizada, se encontré un maximo de dos

productores de tamafio grande localizados en Huatabampo (Fig. 5.17).
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Figura 5.16 Productores de algoddn medianos en Sinaloa
Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de PROCAMPO (2013)
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Figura 5.17 Productores de algodon grandes en Sonora
Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de PROCAMPO (2013)
5.3.3. Produccidn Agricola Algodon GM

5.3.3.1. Superficie real sembrada

Con base en informacion sobre autorizaciones y resoluciones de siembra se encontré
qgue los estados en los que se ha sembrado Algodén GM son: Baja California Norte,
Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango, Tamaulipas, San Luis Potosi, Sinaloa y Veracruz.
Con base en la informacién proporcionada por CIBIOGEM y SAGARPA, para el afio 2011 la
mayor superficie de siembra se dio en los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango con
una suma total de 132.797,22 ha, seguido por los estados de Sonora y Baja California
Norte con una superficie en conjunto de 36896,44 ha (Fig. 5.18). De acuerdo con la
informacién, a través de los afos ha aumentado la adopcion de cultivos GM en México,

desde 2009 con 10% de la produccion a 44% para el afio 2011.
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Figura 5.18 Superficie real sembrada algodén GM
Fuente. Elaborado con informacién de SENASICA y CIBIOGEM (2008, 2009, 2010, 2011)
En relacién a los permisos de liberacion otorgados, con base en informacion de
CIBIOGEM conforme a la Ley Federal de Sanidad Vegetal y a la NOM-FITO-056-1995, se
otorgaron 113 permisos para siembra de algodon GM. A partir del 2005 se otorgaron 266

permisos de liberacidon de algodén GM con base en la LBOGM.

5.3.3.2. Rendimientos
5.3.3.2.1. Algoddn tolerante a herbicidas

En México, se han reportado rendimientos de 5.1% para el afio 2009, 18.1% para el
2010, 5.1% para 2011y 13.1% para el 2012. El costo de la tecnologia estuvo en el intervalo
de 49 a 66 dodlares (S)/ha. Se reportaron ganancias aproximadas de 80S/ha para los dos

primeros afios de uso, de 165/ha para 2008 (para esta época no se obtuvo rendimiento),

90S/ha en 2009, 4475/ha en 2010, 140$7ha en 2011 y 290S/ha en 2012. Desde el afio
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2005, los agricultores en el mundo han incrementado sus ganancias en 51.4 millones de

ddlares” (Brookes & Barfoot, 2013).

5.3.3.2.2. Algoddn resistente a insectos

El algoddn resistente a insectos fue adoptado de forma comercial en México a partir
del afio 1996. Se considera que para el afio 2010, se registré una mejora en la produccién
total de algoddén en 4,6%. Respecto al valor afiadido, la relacion entre aumentos en
rendimiento y menor costo de produccidon de ingresos agricolas para el afio 2010 fue

equivalente a un aumento en la produccién anual de 3,5% (Brookes & Barfoot, 2013).
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Figura 5.19 Costos versus rendimiento Algodon
Fuente. Brookes y Barfoot, 2013

Para el ano 2011, se sembré una superficie de 99,870 ha, de acuerdo con Brookes y
Barfoot (2013), con base en la utilizacion de algoddn resistente a insectos en el pais, el
rendimiento de los cultivos mejoro de 9 a 14% desde el 2008 hasta el 2012 (Figura 5.19).

Ademas se considera que ha habido reducciones en costos de produccién, a causa del bajo
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costo de insecticidas (Brookes & Barfoot, 2013). Segun Agrobio-México la adopcion de
algoddén GM ha reducido el nimero de aplicaciones de insecticidas de 13 a 3, facilitando el
manejo de plagas (Agrobio-México, 2011).

5.3.3.3. Algodén GM en Sonora

La informacién relacionada con liberaciones y superficies de siembra de algoddon GM,
se explicé en el capitulo 3. Para la zona de estudio se han recibido 231 solicitudes para
liberacion de algoddn GM desde 2008-2014 en etapas experimental, piloto y comercial, de
estas solicitudes Unicamente se otorgaron 177 permisos. Se observa que la adopcion de
OGM en la zona se ha incrementado, con base en las solicitudes desde los afios 2008-
2014, se ha incrementado la superficie permitida para siembra de algodén GM desde
34703,5 ha para el afio 2008 hasta 180066 ha para el afio 2014. Sin embargo, al comparar
la superficie de siembra ha habido fluctuaciones y a partir del afio 2012 las superficies de
siembra se redujeron 6341 ha, 4793,59 ha y 0,2304 ha para los afios 2012, 2013 y 2014. Es
importante aclarar que para el Ultimo afio aun quedan valores “sin dato” (SD) por incluir

en el informe por lo que no hay un calculo total de la proporcidn.
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Figura 5.20 Superficie de siembra autorizada Algodén GM Sonora
Fuente. Con base en resoluciones anuales CIBIOGEM
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5.3.4. Situacion econdémica y de bioseguridad en Sonora y Sinaloa: entrevistas

semiestructuradas y trabajo de campo

Se han desarrollado diferentes posturas en torno a los beneficios y riesgos
potenciales de los Organismos Genéticamente Modificados (OGM). Actores a favor y en
contra han centrado su opinidon en aspectos relacionados con seguridad alimentaria,
impacto al medio ambiente y factibilidad econdmica en el uso de esta alternativa (Russell,
2008; Azadi y Ho, 2010; Apel, 2010, Ruane y Sonnino, 2011, Areal et al., 2012; Houshyani,
2012; Kos, 2012; Krishna y Qaim, 2012). Aunado a esto, en aquellos paises centro de
origen de determinada especie, el riesgo percibido involucra ademas la pérdida del valor
socio-cultural de la variedad (Tzotzos et al., 2009).

En lo concerniente a seguridad alimentaria existen dos enfoques, uno relacionado
con la admisiéon del principio precautorio, especificando la adopcién de medidas cuando
se tiene sospecha de que alguna accidon pudiera ocasionar peligro de dafio grave e
irreversible (Weale, 2010; Konig et al., 2004; Chao y Krewski, 2008). El segundo enfoque se
relaciona con el criterio de equivalencia sustancial, en el que cualquier alimento novedoso
gue considere las mismas caracteristicas de composicion que un convencional se asume
igual de seguro a este ultimo, por lo tanto su regulacidén aplicable serd igual que aquella
ejercida para los alimentos convencionales (Levidow y Boschert, 2008).

En relacion al aspecto ambiental, se asumen riesgos potenciales relacionados con el
aumento de la resistencia de plagas a agroquimicos, contaminacion de suelos y cuerpos
de agua debido al arrastre de agroquimicos y la persistencia en el suelo de las toxinas Bt
(Garcia y Altieri, 2005; Vergragt y Brown, 2007; Weale, 2010). Aunado a lo anterior, existe
el riesgo potencial de pérdida de biodiversidad, a causa de transferencia de material
genético a nivel horizontal y vertical a variedades nativas (Houshyani, 2012; Kos, 2012;
Xue et al.,, 2012; Godheja, 2013). En contraposicidon, se hace énfasis en los posibles
beneficios ambientales que representan los OGM en relacién al uso de herbicidas menos

téxicos de amplio espectro y una reduccion en el nimero de aplicaciones de agroquimicos,
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disminuyendo ademads las emisiones contaminantes al ambiente (Nelson y Bullock, 2003;
Areal et al., 2012).

En México, la aplicacion de medidas para el control de impacto en el ambiente se
establecen con base en el tipo de solicitudes de liberacion de OGM. En el pais se
contemplan tres tipos de programas: experimental, piloto y comercial. Dependiendo del
tipo de autorizacion, se exigen medidas de aislamiento a variedades convencionales. Para
el caso del maiz, en etapa experimental se exige un aislamiento espacial entre 200 y 300
m desde el cultivo de maiz GM a cultivos de maiz hibrido. Mientras que en programa
piloto, se exige una delimitacién del sitio de liberacién OGM de 50 m de maiz hibrido
convencional y se debe considerar una cercania de hasta 500 m a poblaciones de maiz
nativo, silvestre o criollo (SENASICA, 2013 a, b).

Adicionalmente, en el pais se establece proteccién a Areas Naturales Protegidas (ANP),
por lo tanto, la LBOGM menciona que, solo se permiten actividades con OGM en este tipo
de areas, cuando sean enfocadas a biorremediacién o, cuando se pueda poner en peligro
la existencia de especies a causa de plagas o contaminantes (DOF, 2005).

En lo que se refiere a factibilidad econdmica en la adopciéon de OGM, el interés se
centra en analizar si esta alternativa representa beneficios econdmicos para agricultores
de cualquier capacidad econdmica o si por el contrario los costos se incrementan al
incurrir en mayores gastos por compra de semillas transgénicas para cada ciclo (Shapery

Parada, 2001; Bullock and Desuilbet, 2002, Speese, 2004).

5.3.4.2 .MATERIALES Y METODOS

a) Seleccidn de sitios

Las entrevistas se realizaron en las regiones de Sonora y Sinaloa localizadas en la zona
norte de Meéxico. Ambas regiones, se caracterizan por el desarrollo de actividades
relacionadas con el sector agropecuario, comercio e industria manufacturera. Para el afio

2012, Sinaloa ocup6 el primer lugar a nivel nacional en produccion de maiz en grano.
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Sonora por su parte ocupo el primer lugar en produccién nacional de trigo en grano y el
cuarto en produccioén de algoddn (INEGI, 2013 a, b).

Sonora y Sinaloa son estados representativos en solicitudes de liberacion de
algodén y maiz genéticamente modificado en el pais. Para el afo 2012 la superficie de
algoddén autorizada para siembra en ambos estados junto con Baja California fue de
167.500 ha de un total de 417.500 ha de superficie autorizada para el mismo afo. En el
caso del maiz, se autorizaron 1382.038 ha de un total de 3,151.9268 ha de superficie
autorizada para la siembra (CIBIOGEM, 2013).

b) Obtencion de la informacion

Las entrevistas fueron desarrolladas durante el mes de mayo del aifio 2013. Se aplicaron
a un total de 11 participantes: agricultores (3), investigadores (1), representantes del
sistema producto en algoddn (1), técnicos (4), asi como representantes de compaiiias
proveedoras de semillas GM (2). Las entrevistas fueron personalizadas y se realizaron
tomando como referencia una entrevista semiestructurada que contenia trece preguntas
relacionadas con la adopcidn de los OGM en el campo agricola, medidas de bioseguridad,
asi como ventajas y desventajas de los OGM. Las entrevistas semiestructuradas, por su
flexibilidad tienen la utilidad de permitir la obtencién de informaciéon mas detallada y
adicional acerca de una temadtica. El objetivo principal en su aplicaciéon fue conocer la
perspectiva desde diferentes actores acerca de la adopcién de este tipo de tecnologias en
el campo agricola.

Para la obtencion de la informacidn se realizd en primer lugar una solicitud verbal a
cada participante, dandole a conocer el objetivo de la entrevista. Posteriormente, se
solicitd autorizacidn a los entrevistados para realizar una grabaciéon de cada entrevista y su
utilizacion para fines académicos. Obtenidos los permisos, se procedid a llevar a cabo la

entrevista.
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c) Andlisis cualitativo de la informacién

Adicionalmente se tomaron notas sobre aspectos sobresalientes durante |Ia
conversacion. Posteriormente, se realizd una transcripcidon textual de las conversaciones
verificando que no se modificara ningln aspecto de acuerdo con el contenido original.
Obtenida la transcripcién, se realizé un proceso de analisis cualitativo considerando la

organizacién, exploracion, interpretacién e integracion de los datos (Gilbert et al., 2014).

i) Organizacion de la informacion

En esta primera parte se procedié a organizar las entrevistas por grupos de actoresy a
establecer una codificacion inicial para ser usada posteriormente en una matriz de
anadlisis. Con base en la lectura de las entrevistas y en las preguntas iniciales, se

establecieron las primeras conexiones en informacidon y tematicas.

ii) Exploracidn

Se escucharon y leyeron nuevamente las entrevistas con el fin de encontrar palabras
clave que pudieran enlazar las temdticas. Para el andlisis en el texto, se utilizé el programa
Microsoft One Note 2010, vinculando todas las entrevistas y resaltando palabras clave.
Una vez sefialado el texto relacionado con cada tematica, se diseié una matriz distribuida

en 3 categorias: impacto, bioseguridad y mercado.

iii) Interpretacion

Con base en las categorias obtenidas y en las palabras clave localizadas en los textos, se
procedid a fijar subcategorias, a partir de las cuales se ingresé la informacién emitida por

cada uno de los entrevistados.

iv) Integracidn de los datos

En esta etapa se realizd un andlisis y comparacion de la matriz obtenida con estudios

similares de la literatura como se detallara en resultados y discusién.
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5.3.4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

a) Andlisis por categorias

El andlisis de las entrevistas permitid obtener 3 categorias denominadas: impacto,

bioseguridad y mercado. Estas a su vez se subdividieron en un total de 11 subcategorias

segln la tematica abordada. Adicionalmente, se realizdé una codificaciéon considerando el

sector que representaba el actor y la zona. Con base en las respuestas de éstos, se

incluyeron las siglas de aquellos que abordaron dentro de la entrevista la subcategoria en

cuestion (Tabla 5.6).

Tabla 5.6 Distribucion de categorias y subcategorias segiin tematica

CATEGORIA

SUBC

ACTORES

IMPACTO

Caracteristica del OGM
Uso agroquimicos
Costos

Acceso al productor
Rentabilidad

RSP, RCSON, TSON, DSS, RCGUA, IUAS, ASIN
AVY, RSP, RCSON, TSON, DSS, IUAS, ASIN

AVY, RSP, RCSON, TSON, DSS, RCGUA, IUAS, ASIN
RSP, RCSON, TSON, RCGUA, IUAS, ASIN

AVY, RSP, RCSON, TSON, RCGUA, IUAS, ASIN

BIOSEGURIDAD

Distancia de aislamiento
Capacitacion personal

Uso de trampas

Sincronia floral

Aislamiento de ANP

Cuidado cultivo post-cosecha

Manejo de refugios

RCSON, TSON, DSS, RCGUA, IUAS, ASIN
AVY, RCSON, TSON, DSS, RCGUA, IUAS, ASIN
RCSON, TSON, DSS, RCGUA, IUAS, ASIN
TSON, IUAS

RSP, RCSON, TSON, RCGUA, IUAS

AVY, RSP, TSON, DSS, IUAS, ASIN

RSP, RCSON, TSON, DSS, ASIN

MERCADO

Compaiiias

Clientes

AVY, RSP, TSON, DSS, IUAS, ASIN
AVY, RCGUA, IUAS, ASIN

La categoria impacto hace referencia a las ventajas y/o desventajas del uso de los OGM

durante su aplicacién en cultivos agricolas. Con base en la literatura se ha encontrado que

los OGM representan impactos en relacién al control de insectos y malezas, uso y

aplicacién de agroquimicos, costos de inversién, produccién y rendimiento, asi como el

acceso a productores de cualquier tamafio para la adquisicidn de esta alternativa (Ahmad

etal. 2012; Xue et al., 2012; Godheja, 2013).
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Entre las caracteristicas de los OGM, la tolerancia a herbicidas y resistencia a insectos
son de las mas representativas (Zang et al., 2009; Ahmad et al., 2012). De acuerdo con el
analisis, los agricultores del norte de pais manifiestan que los OGM son especialmente
funcionales para el control de correhuela, una mala hierba que en razén a su profundo
crecimiento, persiste sobre el suelo, por lo que requiere su control con herbicidas (Felger
et al., 2012). Segun la opinidn de los entrevistados, los cultivos han ganado mayor
tolerancia al herbicida glifosato para el control de dicha plaga. En relacién a la resistencia
a insectos, se menciona que existe control de lepiddpteros y coledpteros, particularmente
los OGM en la zona han aportado al control de diabrotica, enfermedad que ataca
principalmente a cultivos de maiz.

En relacion al uso de agroquimicos, las opiniones se enfocaron en mencionar que
usualmente los cultivos han tenido problemas con insectos como chupador, picudo y
gusano bellotero, de este ultimo se comentd que, anteriormente se realizaban en
promedio dos aplicaciones de insecticidas. Sin embargo, a partir de la experimentacién
con OGM, el representante de la compaiiia menciond que las aplicaciones se redujeron en
casi un 80%. En algunos casos, comparando cultivos convencionales con GM, algunos
agricultores comentaron que la diferencia radica en que los cultivos GM no requirieron de
ninguna aplicacidn para su control mientras que los convencionales si.

Por otra parte, en cuanto al factor econdmico, conviene considerar los costos en los
gue se incurre durante el cuidado de los cultivos GM, asi como en el uso de medidas de
bioseguridad para prevenir una posible dispersion a cultivos aledafios (Shaper y Parada,
2001). Las opiniones mostraron que sembrar OGM podria implicar reduccién de costos
para los agricultores. Debido al ahorro representado en un menor uso de agroquimicosy a
la compensacién en pagos estimados de produccién para aquellos productores que
prestan su parcela a las compafiias para realizar experimentacion con OGM.

Otro aspecto relevante se refiere al potencial acceso de los productores a la adquisicidn
de OGM. En informes sobre adquisicion de este tipo de tecnologias, se resalta el acceso a
cualquier tipo de productor y el impulso a productores de pequefio y mediano tamano.

Respecto al andlisis en la zona de estudio, los representantes de compafiias mencionaron
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gue inicialmente para experimentar en cultivos, se buscan agricultores que tengan una
superficie grande, considerando que se cuenta con maquinaria propia y no se tendria que
incurrir en gastos por renta de esta. En Sinaloa los productores tienen capacidad
econdmica para mantener entre 20 y 30 ha de tierra. Mientras que en zonas como el Valle
del Yaqui, se comentd que ha habido productores de 5 ha o menos que han decidido
adoptar OGM, considerando el beneficio econdmico que podria brindarles.

Otro factor se relaciona con la rentabilidad de un cultivo GM respecto a uno
convencional. Con base en el analisis, las opiniones se enfocaron en mencionar que el
cultivo podria ser mas facil de manejar desde la siembra y que ademas, las plantas
tendrian menor estrés por control de plagas y por supuesto se ahorraria en algunos
agroquimicos. Por su parte, los representantes de compafias mencionan que el beneficio
para el productor es que se les da la semilla y los agroquimicos y lo que se obtenga es para
los productores.

Las medidas de bioseguridad, se relacionan entre otros aspectos, con aislamiento de
cultivos GM respecto a ANP y a cultivos convencionales, establecimiento de cercas,
sincronia floral, cuidados del cultivo post-cosecha y capacitacién del personal. El
aislamiento entre cultivos GM y convencionales para controlar dispersidon de polen, es
requisito fundamental para el control de dispersién de polen (SENASICA, 2013 a, b). En el
analisis de entrevistas se encontré que, considerando el programa de liberacidn
autorizado, se realizaron siembras de maiz convencional en distancias de 10, 25,30y 50 m
como areas de influencia, en el perimetro del cultivo GM. Adicionalmente, técnicos e
investigadores opinaron que para que no exista sincronia floral entre cultivos, se debe
dejar una diferencia de 1 mes respecto a las fechas de siembra. En el caso en que existiera
sincronia entre cultivos GM y no GM, se menciona que se requiere considerar una
distancia de aislamiento de 600 m entre los lotes.

Como ya se menciond, las actividades con OGM en ANP en México, son autorizadas
Unicamente cuando se realizan con fines de biorremediacidn o para el control de plagas o
contaminantes (DOF, 2005). De acuerdo con el analisis, cuando se va a realizar

experimentacién en un determinado lote, se verifica que no exista sobreposicion con ANP
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usando para ello un comunicado en el que se establece la ubicacién de las zonas
protegidas y se contrasta con las coordenadas del lote en el que se pretende
experimentar.

Adicionalmente en relacion al mercado, los entrevistados mencionaron que las
compaiiias les dan capacitacidn a agricultores y técnicos, respecto a actividades como uso
de elementos de seguridad, cuidados en el transporte de semilla, cuidados de irrupciones
no autorizadas en la cosecha y manejo post-cosecha. En relacién al dltimo aspecto, los
entrevistados comentaron que la semilla se utiliza para obtener una cosecha, no esta
permitido reutilizar la misma semilla para obtener una segunda cosecha dando
cumplimiento al contrato compafia-productor. Ademds, se menciond que se requiere
realizar actividades de desvare, rastreo del lote y monitoreo de la germinacién posterior
en un tiempo de 6 a 7 meses y realizar actividades adicionales como el uso de lonas en los

camiones que transportan la cosecha a la zona de despepite, para el caso de algoddn.

5.4. CONCLUSIONES CAPITULO 5

Es necesario realizar capacitaciones, foros, cursos o conferencias abiertas en relacidn a
los beneficios y riesgos potenciales de los OGM en la salud humana y el medio ambiente,
permitiendo al consumidor ampliar su visidon sobre el tema y sustentar su eleccidn con

desde un panorama completo de la situacién de bioseguridad en OGM.

Es indispensable ampliar los estudios en relacién a los impactos potenciales en la salud
humana y el aporte nutricional y vitaminico de los OGM, con el fin de tener evidencia

sustentable acerca de su uso o no para consumo.

Conviene evaluar la pertinencia en el uso de un etiquetado al contener OGM

(incluyendo aportes vitaminicos y nutricionales) en los alimentos, con el fin de ofrecer al

consumidor la posibilidad entre elegir o no este tipo de productos.
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El modelo HYSPLIT en conjunto con variables relacionadas con distribucion de especies,
temperatura, HR, velocidad y direccién del viento, viabilidad del polen, asi como su peso y
velocidad de depdsito, se puede emplear como herramienta de apoyo en la toma de
decisiones en el establecimiento de distancias de separacién de parcelas donde se realicen

experimentos con OGM respecto a parcelas convencionales.

El desarrollo de mapas y la aplicacion del modelo HYSPLIT permitieron determinar que
las zonas donde se ubicaron las parcelas de maiz GM en el afio 2010, estaban en una
superficie favorable respecto a condiciones de viabilidad y dispersiéon. Sin embargo, la
direccion y velocidad de los vientos no resultaron en dispersiones dentro de la zona de

mayor riesgo probable de cruce polinico entre variedades GM y parientes silvestres.

El andlisis de entrevistas en el trabajo de campo permitié determinar que el uso de
OGM en regiones como Sinaloa y Sonora, representa una alternativa rentable en el
control de plagas caracteristicas de la region como chupador, picudo, gusano bellotero y

correhuela.

El factor econdmico podria ser una variable fundamental en el momento de elegir
experimentar con OGM. Considerando que contar con maquinaria propia para un

agricultor puede ser un factor de seleccién por parte de las compaiiias.

A partir de la perspectiva de los entrevistados en el norte del pais, se conocid que se

da cumplimiento a las medidas de bioseguridad exigidas en la regulacién, particularmente

aquellas que se refieren a distancias de aislamiento hacia ANP y cultivos convencionales
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Capitulo 6. Analisis Final y Matriz
FODA
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6.1. Analisis final: variables adicionales

Para el analisis final se establecieron variables comparativas, incluyendo las evaluadas

en el impacto ambiental, percepcidn del consumidor y factor econémico.

Inicialmente se establecid el ranking de Ciencia y Tecnologia (C y T), con el fin de
determinar en qué zona del pais se impulsan mas actividades en C y T. De acuerdo con los
datos reportados para el afio 2013, la zona norte promueve mas actividades en C y T.
Destacando dentro de las primeras posiciones a los estados Sonora, Nuevo Ledn y Jali3sco.
Sin embargo, aunque estados como Sinaloa ocupan posiciones intermedias, el desarrollo
de actividades enfocadas al monitoreo de OGM se lleva a cabo en Institutos Tecnoldgicos

como el ITSON en Sonora y la Universidad Auténoma de Sinaloa (Fig. 6.1).

Adicionalmente, se localizaron centros de investigacion CONACYT, encontrando que
los que se especializan en dareas relacionadas con biotecnologia, biologia molecular y
desarrollo de Organismos Genéticamente Modificados son: Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan (CICY), El Colegio de la Frontera Sur, asi como Universidades:
Instituto Politécnico Nacional (IPN en el Centro de Biotecnologia Gendmica y Centro de
Estudios Avanzados — Irapuato), Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
Universidad Auténoma de Aguascalientes, Centro Universitario Tenancingo, Colegio de
Postgraduados, Universidad Auténoma de Nuevo Ledén y la Universidad Auténoma

Metropolitana Azcapotzalco.

Adicionalmente, con base en informacion de CIBIOGEM se localizaron los nodos de
instituciones que participan en los grupos de trabajo. Cada una de estas tiene
determinadas 4reas de interés como son: analisis molecular de plantas, de peces, impacto
a la salud humana (UACH), deteccién y monitoreo de OGM (CICY, IPN), monitoreo de
resistencia de insectos a cultivos GM (UAEM), impacto socio-econdmico, regulacién de

OGM (UAT), biotecnologia vegetal, modelos forestales, medio ambiente y sustentabilidad
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(ECOSUR), estudio de ecosistemas (RED MEX-LITER), biotecnologia vegetal, de insectos y
microbiana (CINVESTAV), seguimiento a toxinas Cry, control de plagas de algoddn
(CESAVECH), distribucion de OGM, riesgos de contaminacién por flujo genético, impacto
en agro-ecosistemas, ambiental y social (CA-MIA), monitoreo de OGM, biodiversidad de
maices, conservacion de variedades (ITEC de Roque), agricultura sostenible, conservacién
de suelos y agua, reproduccion y rescate de semillas nativas (PRODERVIG), impactos socio-

econdmicos, cultivos OGM (UAM-Xochimilco), ecologia, monitoreo y deteccién (UANL).

Posicion Ciencia,
Tecnologia e Innovacién
2013

[ ]6

[ 712

[ 1319

[ 20-25

I 25-32
A Nodos CIBIOGEM
O CENTROS CONACYT J

T T T 1
900 Kilometers

Figura 6.1 Mapa de localizacién Ranking Nacional de Ciencia y Tecnologia y Centros de
Investigacion en actividades con OGM
Fuente. CIBIOGEM — FCCYT (2013)

Por otra parte se incluyeron ademas los corredores bioldgicos del pais con el fin de
conocer areas restringidas y verificar el cumplimiento con zonas autorizadas para siembra

de cultivos genéticamente modificados. Se encontré que para el caso de autorizaciones de
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maiz y algodon GM en los estados de Sonora y Sinaloa, no existe interferencia con areas

restringidas (Fig. 6.2).

Adicionalmente, se observa que los corredores biolégicos se encuentran distribuidos

en la parte sur del pais y las autorizaciones se han emitido generalmente en la zona centro

y norte. Conviene mencionar que el enfoque que tiene entonces la adopcién de OGM en

el pais esta orientado hacia una agricultura tecnificada y de caracter econdmico. Con base

en la figura 6.1, los principales lugares en el ranking los ocupan estados del norte, pues alli

existe mayor interés por impulsar actividades de ciencia y tecnologia. Esto podria deberse

a que de esta forma se tiene mayor acercamiento a mercados externos al cumplirse con

exigencias en produccion de determinados productos.

ANP

I RAMSAR

CORREDORES BIOLOGICOS

- Sierra de Tabasco

- Sierra Madre del Sur

E Sian Ka'an - Bala'an K'aax

I:] Selva Maya Zoque

l:l Pantanos de Centla - Cafién de Usumacinta
I:l Oaxaca

l:l Humedales Costeros - Sierra de Huimanguillo r T T T T
‘:] Costa de Yucatan 0 250 500
- Calakmul - Bala'an K'aax

Figura 6.2 Corredores Bioldgicos y Zonas Protegidas
Fuente: CONABIO, 2012
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6.1.1. Variables climaticas

6.1.1.1. Algoddn

El algoddn es un cultivo de zonas tropicales, para que se dé un buen desarrollo de

éste, se requieren aproximadamente 160 dias con temperaturas entre 20 y 302C y que

durante un intervalo de 200 dias no se presenten heladas, pues el cultivo es susceptible a

perderse en gran medida por este factor (Pérez Herndndez et al., s.f). El cultivo es anual,

generalmente las épocas de siembra se dan entre los meses de abril a septiembre, justo

en el ciclo primavera-verano (Pérez Hernandez et al., s.f).

Con base en mapas mensuales de heladas desarrollados por el Laboratorio Nacional de

Geoprocesamiento de Informacién Fitosanitaria (LaNGIF), se observa que las mayores

heladas en el pais se presentaron durante los meses de enero y diciembre, alcanzando en

algunos meses hasta 25 en condiciones de heladas (Fig. 6.3).
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Figura 6.3 Heladas 2011-2014

Fuente: Boletines Climaticos Fitosanitarios, SINAVEF. Consultado abril, 2015
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Fuente: Boletines Climaticos Fitosanitarios, SINAVEF. Consultado abril, 2015

Para las zonas que se estudiaron, especificamente Sonora, se observa que los dias de
heladas oscilaron entre 1y 5 para el afio 2011, entre 1y 10 para el afio 2012 y entre 1y 20
para los afios 2013 y 2014. El estado ha sido susceptible a tener pérdidas de cosechas a
causa de la variabilidad climatica. Sin embargo, con base en la informacién suministrada
por el SIAP se observa que en 2011 la superficie de siembra de algoddn fue de 19,379.13
ha y no hubo superficie siniestrada. Para el afio 2012, tampoco se reportan pérdidas de
cosechas, sin embargo la superficie de siembra fue menor con 15,400.90 Ha. Para el 2013,
se observa un descenso mayor de superficie sembrada y cosechada, aunque no hubo

pérdidas por heladas, la superficie bajé a 4,192.90 Ha.

6.1.1.2. Maiz

El Noroeste de México es una region de clima templado semi-seco, presenta altitudes
entre 200 y 1000 msnm. Las mejores condiciones de temperatura se alcanzan durante
mayo a octubre en donde se alcanzan entre 1700 y 2500 unidades de calor, bajo las que se
rigen para la siembra de cultivos. Las variedades de maiz (denominado grupo A) que se
presentan en los estados de Sonora, Sinaloa, Chihuahua y Durango son: Azul, blando de
sonora, bofo, cristalino de chihuahua, chapolote, dulce, lady finger, mushito, onavefio y

tabloncillo.
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Se considera que el maiz, en esta regidén es vulnerable a sequias, heladas, incendios
forestales, inundaciones y granizadas (Gomez y Esquivel, 2002). Los eventos climaticos
(heladas y sequias) presentados entre los afios 2011-2014 en el pais, tuvieron impactos en
la produccion de los cultivos de maiz en la zona (Fig. 4). Para el analisis de produccién
perdida se consideré el concepto de superficie siniestrada, entendida como aquella area
donde se registra pérdida total por afectacion de fendmenos climaticos, plagas o

enfermedades (SIAP y SAGARPA, 2007).
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Figura 6.4 Area (%) afectada por condiciones de sequia en México
Fuente: CONAGUA
La figura 6.4 sefiala el porcentaje de area afectada por condiciones de sequia, es claro
qgue los afios donde se presentd mas del 80% de condiciones de sequia extrema y
excepcional fue durante el 2011 y hasta agosto del 2012, influyendo en la produccién de

maiz en diversas zonas del pais.

Con base en informacidon del SIAP, se realizd la comparacidon entre superficies
sembrada, cosechada y siniestrada para el estado de Sinaloa encontrando que para el afio
2011, la superficie sembrada sumo un total de 837,049 Ha. Sin embargo, a causa de los
eventos climaticos, la superficie siniestrada fue de 21,627 ha, reduciendo la superficie

cosechada en un 69% de lo sembrado, con un total de 49,895 Ha.
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Para el afio 2012, la superficie de siembra se redujo a 409,402 ha, sin embargo las
pérdidas por condiciones climaticas y demds tan solo fueron del 5.2%, ocupando una
superficie de 21,204 ha. Se atribuye esta reduccién en la superficie de pérdidas a que
posterior al mes de agosto de ese afio, se redujo el nivel de sequia, lo que pudo influir

positivamente en la produccién de maiz en la zona (SIAP, 2015).

6.1.2. Control de Plagas

6.1.2.1. Gusano Rosado (Pectinophora gossyplora) y Picudo del Algodonero
(Anthonomus grandis)

El gusano rosado llegd a México desde 1911, estableciéndose en la regidn noreste del
pais, es considerado una de las plagas que mas dafios ocasiona al cultivo (hasta 40% de las
bellotas cuando no se toman medidas de control). El gusano rosado junto con el picudo
del algodonero han sido las plagas mas representativas del cultivo. Para su control, se han
usado grandes cantidades de plaguicidas (en Apatzingan se llegaron a efectuar hasta 22

aplicaciones/ ciclo para el control de picudo) (SENASICA, 2013).

Por su parte, el picudo del algodonero, plaga originaria de México se considera que
puede provocar pérdidas hasta en un 100% del rendimiento de las fibras y su control
puede ocasionar un incremento en costos de produccién mayor al 40% (SENASICA, 2015)

(Fig. 6.5).
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Figura 6.5 Situacion Fitosanitaria del Picudo del Algodonero (Anthonomus grandis
Boheman) 2011-2014

Fuente: Elabord L.G. José Guillermo Rodriguez Herrera con datos de Mapa multimedia
SINAVEF, consultado abril, 2015

(http://portal.sinavef.gob.mx/mapaMultimedia/MapaMultimedia.html)

En el afio 2007, en Sonora se dio inicio al programa binacional de acciones enfocadas

a la erradicacién del gusano rosado, dentro de las alternativas que se usaron estd la
adopcidon de OGM. Este programa incluia el desarrollo de mapeo de los predios, trampeo
para la deteccidn de gusano y picudo, aplicacion de insecticidas, control cultural y técnica

del gusano estéril (liberacién de palomilla estéril de gusano rosado provocando la cruza

entre esta y especies nativas, reduciendo su reproduccién) (SENASICA, 2013; SENASICA,
2013c). Como accion alterna, se utilizd

(SENASICA, 2013).

algodén GM para el control de esta plaga

De acuerdo con los informes emitidos por SENASICA en relacién a la campafia, durante
el afno 2013 se utilizé un monitoreo de plagas con ayuda de trampas espaciales, como

resultado no se encontrdé presencia del gusano o del picudo (SENASICA, 2013c). Para el
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mismo afio se redujeron los niveles de infestacion del gusano en un 99.9% (Fig. 6.6). Segun

informacién de SENASICA, como resultado del programa Binacional se dejaron de aplicar

mas de 1.4 millones de litros de insecticidas (SENASICA, 2013). Para el afio 2014, se usaron

métodos de trampeo (86 trampas), muestreo y control autocida para capturas de gusano

rosado en el norte de Sonora, no se registré presencia de dicha plaga (SENASICA, 2014).
oot
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Figura 6.6 Situacion Fitosanitaria del Gusano Rosado (Pectinophora gossypiella) 2011-
2014.
Fuente: Elaboro: L.G. José Guillermo Rodriguez Herrera, con datos de Mapa multimedia
SINAVEF, consultado mayo, 2015
(http://portal.sinavef.gob.mx/mapaMultimedia/MapaMultimedia.html)

6.1.2.2. Gusano de la mazorca (Helicoverpa Armigera)

El gusano de la mazorca o gusano elotero es una especie que se encuentra distribuida
en algunos paises de Sudamérica, Africa, Asia, Europa y Oceania. En América Latina incluye

los paises de Brasil, Argentina, Paraguay y Puerto Rico. Es una especie en riesgo
fitosanitario en México, que de no controlarse podria ocasionar impactos econdmicos

notables en el pais. Segun informacién de localizada en la base de datos de SINAVEF
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(mapa multimedia), actualmente el gusano de la mazorca se encuentra ausente, es decir

que no se ha encontrado su presencia durante la revisién de trampas (Fig. 6.7).
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Figura 6.7 Situacion Fitosanitaria del Gusano de la mazorca (helicoverpa armigera)
durante 2014-2015.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Mapa multimedia SINAVEF, consultado abril,
2015 (http://portal.sinavef.gob.mx/mapaMultimedia/MapaMultimedia.html)

Se han detectado plantas hospedantes (donde podria llegar a establecerse la plaga)
potenciales en el pais, dentro de los que se destacan el maiz, algodén, garbanzo, soya,
alfalfa, tomate y chile verde, entre otros (Fig. 6.8). Con base en informacion de SIAP y
SENASICA se encontrd que los principales estados que pudieran estar en riesgo por medio
de plantas hospedantes del insecto son: Baja California, Sonora, Sinaloa, Chihuahua y
Zacatecas, equivalente a una superficie de superficie de siembra en riesgo de 139,026 Ha

(SENASICA, 2014a)
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Figura 6.8 Area potencial en riesgo por hospedantes de Helicoverpa Armigera
Fuente: SAGARPA-SENASICA, 2014

6.1.2.3. Gusano elotero (Helicoverpa Zea)

El Gusano elotero es una plaga que dafia el cultivo del maiz al afectar el fruto durante
sus fases iniciales de formacién. Con base en informacién del Comité Estatal de Sanidad
Vegetal del Estado de Sinaloa (CESAVIN) este tipo de gusano ha ocasionado pérdidas de
hasta un 20% de la produccion. La superficie de siembra en los municipios: Ahome, El
fuerte, Guasave, Sinaloa de Leyva, Angostura, Salvador Alvarado, Mocorito, Culiacan,
Navolato y Elota se encuentra bajo control fitosanitario, con el fin de reducir el nivel de

infestacidn de la plaga de 20 a 15% (CESAVESIN, 2015) (Fig. 6.9).
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Figura 6.9 Situacion Fitosanitaria del Gusano elotero (Helicoverpa Zea) 2007-2008
Fuente: Elaboracion con datos de Mapa multimedia SINAVEF, consultado abril, 2015
(http://portal.sinavef.gob.mx/mapaMultimedia/MapaMultimedia.html)

6.2. Matriz FODA (SWOT)

6.2.1. INTRODUCCION

El analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA) (SWOT, por
sus siglas en inglés Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats) es una herramienta
de planeacién estratégica, utilizada para la toma de decisiones respecto a un proyecto.
Permite identificar factores internos (Fortalezas y Debilidades) y externos (Oportunidades
y Amenazas) en una organizacidn o un proyecto respecto a su medio (Shariatmadari et al.,
2013). Este analisis permite tener un diagndstico de determinada situacién y pre visualizar
un panorama a futuro. A partir del analisis de los factores, se plantean estrategias de

acuerdo a lo siguiente:
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Estrategias FO, que utilizan las fortalezas para maximizar las oportunidades
Estrategias DO, que minimizan las debilidades aprovechando las oportunidades
Estrategias FA, que usan las fortalezas para minimizar las amenazas

Estrategias DA, que minimizan las debilidades para evitar las amenazas (Aslan et al., 2012)

6.2.2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la matriz FODA se utilizé la informacion obtenida durante el
desarrollo del proyecto como bases de datos, articulos, textos y aquella informacion

recopilada durante el trabajo de campo por medio de encuestas y entrevistas.

Las variables de entrada para la formulacién de los factores internos y externos se
consideraron partiendo de los tres impactos analizados: econdmico, ambiental y de
seguridad alimentaria; asi como de los posibles riesgos, beneficios y perspectivas de los
OGM. Adicionalmente, se consideraron otras variables como: ciencia y tecnologia, plagas,

sequias y heladas para el analisis final.

Posterior a la formulacidon de factores, se procedidé a realizar un contraste entre
Fortalezas y Oportunidades (FO), Debilidades y Oportunidades (DO), Fortalezas vy
Amenazas (FA) y Debibilidades y Amenazas (DA), con el fin de proponer estrategias de

solucidn a la problematica detectada en el tema OGM.

6.2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de obtener un diagndstico de la situacidén y con base en las herramientas y
metodologia utilizadas en este proyecto. Se procedié a formular aquellas fortalezas,
debilidades, oportunidades y amenazas entorno al tema Organismos Genéticamente

Modificados:
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6.2.3.1. Fortalezas: Se definieron considerando los beneficios de utilizar OGM en los tres
ejes del proyecto: ambiental, econdmico y seguridad alimentaria. La informacién se

estructurd con referencia en articulos cientificos, libros y trabajo de campo realizado.

F1. Los OGM representan una alternativa para el control de insectos (lepidépteros) y
malezas (Speese, 2004; Ashraf and Akram, 2009; Wang et al., 2010).

F2. Mejoras en el rendimiento de los cultivos y en la calidad del producto cosechado
(James, 2014; trabajo de campo)

FA. La alternativa representa beneficios econédmicos y ambientales, en relaciéon a la
reduccion en el uso de agroquimicos (Nelson y Bullock, 2003; Areal et al., 2012; Speese,
2004; Russell, 2008; Krishna y Qaim, 2012).

F5. Aporta mejoras en el contenido vitaminico de los alimentos (Qaim, 2010)

F6. Representa beneficios econdmicos para aquellos productores que rentan sus parcelas
a las compaiiias para realizar experimentacion con OGM (trabajo de campo).

F7. Es una alternativa econdmicamente viable para productores que cuentan con

maquinaria propia (trabajo de campo).

6.2.3.2. Oportunidades: Se estructuraron con base en informacién de la literatura acerca
de las perspectivas de los OGM, la reforma al campo agricola en México y en la

informacién obtenida en el trabajo de campo.

O1. Los nuevos desarrollos de OGM pueden aportar a que exista una mayor disponibilidad
de cosechas bajo condiciones de sequia o salinidad (Aerni y Bernauer, 2006; James, 2013;
Liang et al., 2014).

02. Con base en la reforma al campo agricola en México, se espera que existan incentivos
econémicos al campo hacia la adopcidon de estrategias de control y produccion en el

campo, como lo es la adopcidon de OGM.
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03. Uso de OGM como alternativa para la remocion de contaminantes (Abhilash et al.,
2009)

OA4. Alternativa para mejorar la produccidon de materias primas usadas para la produccion
de biocombustibles.

O5. Existe valioso capital intelectual en México desaprovechado, por lo que deberia
promoverse mas el uso del conocimiento de investigadores nacionales en temasde Cy T

(trabajo de campo).

6.2.3.3. Debilidades: Estructuradas con base en la informacion reportada en la literatura,
trabajo de campo a través de entrevistas a productores, técnicos, investigadores y
miembros del sistema producto, asi como aquella obtenida a través de la aplicacion del

cuestionario LIKERT.

D1. Acceso a un grupo especifico de productores (pequefnos y grandes), a excepcién de los
productores de subsistencia quienes tienen poco acceso econdmico para adoptar esta
alternativa (Adenle et al., 2013).
D2. Existe poco control en el manejo de aplicaciones de herbicidas dentro de los cultivos
agricolas (trabajo de campo).
D3. Costos por adopciéon de medidas de bioseguridad en el campo agricola (Schaper y
Parada, 2001).

D4. No se realiza una trazabilidad post-cosecha (trabajo de campo).

D5. El acceso a la informacién es limitado (trabajo de campo).
D6. Insuficiente manejo de informacion al publico (Resultados Likert).
D7. Dependencia de insumos hacia compafias multinacionales (proveedores de las
semillas GM) (Tironi et al., 2013).
D8. México cuenta con un marco normativo en términos de bioseguridad, sin embargo, se
requiere incluir la participacién de la sociedad en la toma de decisiones (FAO, 2001),
ademas de garantizar que existe una amplia difusién en la informacién en relacién a

beneficios y riesgos de los OGM.
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D9. Necesidad por ampliar estudios cientificos que disminuyan la incertidumbre en
relacidn a beneficios y riesgos de los OGM (Vergrat y Brown, 2007; Xue et al., 2012)

6.2.3.4. Amenazas: Considerando el debate beneficio-riesgo que existe entorno al tema de
bioseguridad de OGM, se plantean posibles amenazas que pudieran causar riesgos

durante el uso o liberacion de OGM en cultivos agricolas.

Al. Potencial polinizacion cruzada desde cultivos GM hacia cultivos no GM, ocasionando
una potencial pérdida de biodiversidad (Messean et al., 2006)

A2. Efectos potenciales en la salud (Chao y Krewski, 2008)

A3. Impactos al suelo y cuerpos de agua, por arrastre de agroquimicos y persistencia de
toxinas Bt (Garcia y Altieri, 2005; Vergrat y Brown, 2007; Weale, 2010).

A4. Potencial resistencia de insectos y malezas a los OGM (Vergrat y Brown, 2007)

A5. Potencial impacto a especies no blanco (FAO, 2001)

A6. Dependencia en el manejo de proveedores de semillas GM, considerando a las

companiias multinacionales como Unicos proveedores en el pais (trabajo de campo).

6.2.3.5. Estrategias FO: utilizar las fortalezas para maximizar las oportunidades

FO1. Aprovechar la mejora en la productividad de los cultivos para ingresar a nuevos
mercados.

FO2. Usar OGM como alternativa hacia la reduccién de GEl, (uso para la produccién de
biocombustibles).

FO3. Direccionar el uso de OGM para mejorar la disponibilidad y acceso a alimentos con
mejor calidad nutricional en zonas bajo condiciones extremas.

FO4. Monitorear el uso de agroquimicos en los cultivos para determinar la pertinencia e
impactos al ambiente

FO5. Apoyar la investigacién nacional en el desarrollo de nuevas variedades GM para
remocion de contaminantes.

FO6. Usar la capacidad nacional en |+D para el desarrollo de estudios en impactos en

alimentos GM en el pais.
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FO7. Impulso al campo agricola, a través de la capacitacion y apoyo econdmico para la

adopcién de OGM.

6.2.3.6. Estrategias DO: minimizar las debilidades, aprovechando las oportunidades

DO1. Mayor difusién de OGM: capacitaciones, cursos, conferencias abiertas al publico en
relacion al tema.

DO2. Fomento a la investigacién en centros, universidades para el desarrollo de
variedades GM nacionales.

DO3. Capacitacién y seguimiento a agricultores en el manejo de agroquimicos.

DOA4. Desarrollar estudios de percepcidon publica para detectar problemas y establecer
estrategias de solucién en el tema de los OGM.

DOS5. Proveer apoyos econdmicos a PyMEs para la adopciéon de OGM.

DO6. Mayor participacion de sector salud en informaciéon sobre impactos de OGM:
campafias de capacitacion, foros y conferencias abiertas al publico.

DO7. Ampliar el desarrollo de estudios beneficio-riesgo ambiental, econdmico y de salud,
en el uso de OGM.

DO8. Involucrar la participacion social en la toma de decisiones en el tema OGM

6.2.3.7. Estrategias FA: utilizar las fortalezas para minimizar las amenazas

FA1. Continuar con el desarrollo de estudios de evaluacién y monitoreo de flujo de genes,
particularmente en aquellos cultivos susceptibles a su polinizacion por viento.

FA2. Utilizar Sistemas de Informacién Geografica (SIG), asi como modelos HYSPLIT vy
Maxent como herramienta de apoyo para determinar potenciales dispersiones de polen.
FA4. Ampliar el desarrollo de estudios beneficio-riesgo ambiental y de salud en el uso de
OGM.

FAS. Desarrollar actividades de evaluacidon de impacto, que permitan detectar impactos

potenciales en especies no objetivo (contratacion de centros de investigacion)
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6.2.3.8. Estrategias DA: minimizar las debilidades para evitar las amenazas

DA1. Ampliar los estudios de investigacidn en relacion a impactos de los OGM en la salud.
DA2. Evaluacion de especies ante y posterior a cultivos OGM (MIA)

DA3. Trazabilidad de productos en siembra, cosecha y post-cosecha

DA4. Fomento a la investigacion en centros, universidades para el desarrollo de
variedades nacionales.

DAS. Desarrollar actividades de evaluacién de impacto, que permitan detectar impactos
potenciales en especies no objetivo (contratacion de centros de investigacion)

DA6. Mayor difusién de OGM: capacitaciones, cursos, conferencias abiertas al publico en
relacion al tema.

DA7. Incentivos a PyMEs para el impulso del campo agricola.

DAS8. Estudios de percepcién publica para detectar problemas y establecer estrategias de
solucién.

DA9. Mayor participacién de sector salud en la emisién de informacidn sobre impactos de

OGM: desarrollo de campafias de capacitacion, foros y conferencias abiertas al publico.
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Tabla 6.1A. MATRIZ FODA: Estrategias FOy DO

Fortalezas

Debilidades

F1. Los OGM representan una alternativa para el control de
insectos (lepidépteros) y malezas.

F2. Mejoras en el rendimiento de los cultivos y en la calidad del
producto cosechado.
F4. La alternativa
ambientales, en
agroquimicos.
F5. Aporta mejoras en el contenido vitaminico de los alimentos.
F6. Representa beneficios econdmicos para aquellos
productores que rentan sus parcelas a las compafiias para
realizar experimentaciéon con OGM.

F7. Es una alternativa econdmicamente viable para productores
que cuentan con maquinaria propia.

representa
relacion a la

beneficios econdémicos vy
reducciéon en el uso de

D1. Acceso a un grupo especifico de productores (pequefios y grandes),
a excepcidon de los productores de subsistencia quienes tienen poco
acceso econdmico para adoptar esta alternativa.

D2. Existe poco control en el manejo de aplicaciones de herbicidas
dentro de los cultivos agricolas.

D3. Costos por adopcion de medidas de bioseguridad en el campo
agricola.

D4. No se realiza una trazabilidad post-cosecha.

D5. El acceso a la informacion es limitado.

D6. Insuficiente manejo de informacion al publico, acerca de OGM.

D7. Dependencia de insumos hacia compaiiias multinacionales.

D8. Se requiere incluir en el marco normativo, la participacion de la
sociedad en la toma de decisiones, ademds de garantizar que existe una
amplia difusion en la informacion en relacion a beneficios y riesgos de
los OGM.

D9. Necesidad por ampliar estudios cientificos que disminuyan la
incertidumbre en relaciéon a beneficios y riesgos de los OGM.

Oportunidades

FO

DO

0O1. Los nuevos desarrollos de OGM pueden
aportar a que exista una mayor disponibilidad
de cosechas bajo condiciones de sequia o
salinidad.

02. Con base en la reforma al campo agricola
en México, se espera que existan incentivos
econdmicos al campo hacia la adopcién de
estrategias de control y produccién en el
campo, como lo es la adopcién de OGM.

03. Uso de OGM como alternativa para la
remocion de contaminantes.

OA4. Alternativa para mejorar la produccion de
materias primas usadas para la produccion de
biocombustibles.
0O5. Promover el
nacionalen |+ D

uso de conocimiento

FO1. Aprovechar la mejora en la productividad de los cultivos
para ingresar a nuevos mercados.

FO2. Usar OGM como alternativa hacia la reduccién de GEl, (uso
para la produccidn de biocombustibles).

FO3. Direccionar el uso de OGM para mejorar la disponibilidad y
acceso a alimentos con mejor calidad nutricional en zonas bajo
condiciones extremas.

FO4. Monitorear el uso de agroquimicos en los cultivos para
determinar la pertinencia e impactos al ambiente

FOS5. Apoyar la investigacion nacional en el desarrollo de nuevas
variedades GM para remocion de contaminantes.

FO6. Usar la capacidad nacional en 1+D para el desarrollo de
estudios en impactos en alimentos GM en el pais.

FO7. Impulso al campo agricola, a través de la capacitacion y
apoyo econdémico para la adopcién de OGM.

DO1. Mayor difusion de OGM: capacitaciones, cursos, conferencias
abiertas al publico en relacién al tema.

DO2. Fomento a la investigacién en centros, universidades para el
desarrollo de variedades GM nacionales.

DO3. Capacitacion y seguimiento a agricultores en el manejo de
agroquimicos.

DO4. Desarrollar estudios de percepcién publica para detectar
problemas y establecer estrategias de solucién en el tema de los OGM.
DO5. Proveer apoyos econdmicos a PyMEs para la adopcién de OGM.
DO6. Mayor participacién de sector salud en informacidon sobre
impactos de OGM: campaias de capacitacion, foros y conferencias
abiertas al publico.

DO7. Ampliar el desarrollo de estudios beneficio-riesgo ambiental,
economico y de salud, en el uso de OGM.

DO8. Involucrar la participacién social en la toma de decisiones en el
tema OGM.
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Tabla 6.1B. MATRIZ FODA: Estrategias FA y DA

Fortalezas

Debilidades

F1. Los OGM representan una alternativa para el control de
insectos (lepiddpteros) y malezas.

F2. Mejoras en el rendimiento de los cultivos y en la calidad del
producto cosechado.

F4. La alternativa representa
ambientales, en relacién a la
agroquimicos.

F5. Aporta mejoras en el contenido vitaminico de los alimentos.
F6. Representa beneficios econdmicos para aquellos
productores que rentan sus parcelas a las compafiias para
realizar experimentacion con OGM.

F7. Es una alternativa econdmicamente viable para productores
que cuentan con maquinaria propia.

beneficios econdmicos vy
reduccién en el uso de

D1. Acceso a un grupo especifico de productores (pequefios y grandes),
a excepcion de los productores de subsistencia quienes tienen poco
acceso econdmico para adoptar esta alternativa.

D2. Existe poco control en el manejo de aplicaciones de herbicidas
dentro de los cultivos agricolas.

D3. Costos por adopcion de medidas de bioseguridad en el campo
agricola.

D4. No se realiza una trazabilidad post-cosecha.

D5. El acceso a la informacion es limitado.

D6. Insuficiente manejo de informacidn al publico, acerca de OGM.

D7. Dependencia de insumos hacia compafiias multinacionales.

D8. Se requiere incluir en el marco normativo, la participacion de la
sociedad en la toma de decisiones, ademas de garantizar que existe una
amplia difusién en la informacion en relacion a beneficios y riesgos de
los OGM.

D9. Necesidad por ampliar estudios cientificos que disminuyan la
incertidumbre en relacion a beneficios y riesgos de los OGM.

Amenazas FA DA
Al. Potencial polinizacion cruzada desde | FAl. Continuar con el desarrollo de estudios de evaluacidon y | DA1l. Ampliar los estudios de investigacidn en relacién a impactos de los
cultivos GM hacia cultivos no GM, | monitoreo de flujo de genes, particularmente en aquellos | OGM en la salud.
ocasionando una potencial pérdida de | cultivos susceptibles a su polinizacién por viento. DA2. Evaluacién de especies ante y posterior a cultivos OGM (MIA)
biodiversidad. FA2. Utilizar Sistemas de Informacién Geografica (SIG), asi como | DA3. Trazabilidad de productos en siembra, cosecha y post-cosecha

A2. Efectos potenciales en la salud (toxicidad-
alergenicidad).

A3. Impactos al suelo y cuerpos de agua, por
arrastre de agroquimicos y persistencia de
toxinas Bt.

A4. Potencial resistencia de
malezas a los OGM.

A5. Potencial impacto a especies no blanco.

insectos vy

modelos HYSPLIT y Maxent como herramienta de apoyo para
determinar potenciales dispersiones de polen.

FA4. Ampliar el desarrollo de estudios beneficio-riesgo
ambiental y de salud en el uso de OGM.

FAS. Desarrollar actividades de evaluacién de impacto, que
permitan detectar impactos potenciales en especies no objetivo
(contratacién de centros de investigacién)

DA4. Fomento a la investigacion en centros, universidades para el
desarrollo de variedades nacionales.

DAS. Desarrollar actividades de evaluacién de impacto, que permitan
detectar impactos potenciales en especies no objetivo (contratacion de
centros de investigacidn)

DA6. Mayor difusion de OGM: capacitaciones, cursos, conferencias
abiertas al publico en relacidn al tema.

DA7. Incentivos a PyMEs para el impulso del campo agricola.

DA8. Estudios de percepcién publica para detectar problemas y
establecer estrategias de solucién.

DA9. Mayor participacion de sector salud en la emisién de informacion
sobre impactos de OGM: desarrollo de campaias de capacitacion, foros
y conferencias abiertas al publico.

141




6.2.4. CONCLUSIONES CAPITULO 6

El desarrollo de un analisis FODA, con base en el uso de literatura, variables climaticas,
ambientales y econdmicas proporciona una alternativa adecuada hacia un diagndstico del
problema, permitiendo establecer estrategias de solucidn en pro de clarificar la situaciéon

de los OGM en el pais.

Los OGM son una alternativa adicional para el control de plagas en los cultivos
agricolas, sin embargo, se requiere realizar andlisis mas detallados en relacién al control
en las aplicaciones de insecticidas y herbicidas que permitan soportar su impacto en la

reduccidon de emisiones contaminantes en el ambiente.

El desconocimiento de informacién por parte del publico es uno de los mayores
problemas detectados en el pais, por lo tanto conviene que las instituciones involucradas
en el tema de los OGM realicen campanfas, conferencias, foros abiertos y amplien sus
métodos de difusion, de tal forma que se brinde un panorama claro e imparcial, que sirva

de base para una futura toma de decisiones por parte del consumidor.
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CONCLUSIONES GENERALES

Existe un debate a nivel mundial en relacién al impacto a la salud y al medio
ambiente en el uso de los OGM. Por lo que, se hace necesario ampliar el desarrollo
de investigaciones y uso de instrumentos de evaluacion del riesgo, que aporten

alternativas de solucion para la toma de decisiones en el uso de los OGM.

La adopcion de cultivos GM en las zonas de estudio representa una alternativa
econdmicamente viable para el control de plagas, a través de la reduccion en el

numero de aplicaciones de agroquimicos.

El uso de herramientas SIG y el modelo HYSPLIT, junto con ciertas variables
climdticas permitieron corroborar el cumplimiento de la LBOGM en zonas
restringidas asi como, estimar desde una perspectiva espacial el riesgo potencial

de dispersion de polen GM a cultivos convencionales.

El desarrollo de OGM representa una alternativa para incrementar el rendimiento
en los cultivos agricolas y mejorar la disponibilidad de alimentos. Sin embargo, esta
opcién debe analizarse segun el lugar y tipo de cultivo; En México, la situaciéon del
maiz, genera una disyuntiva entre mejorar su disponibilidad al sembrar con OGM o
proteger la diversidad de razas de maiz de una potencial perdida como resultado

del uso de OGM.

El estudio de percepcién publica permitié detectar desconocimiento acerca de la
informacién relacionada con riesgos e impactos potenciales de los OGM. Por lo
tanto, conviene implementar acciones de difusidon y capacitacién que incluyan un

panorama completo e imparcial de la situacion de los OGM, permitiendo al
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consumidor decidir desde una vision completa, la pertinencia o no en el consumo

de alimentos con contenido GM.

La utilizacion del analisis FODA proporciona una alternativa importante de
diagnodstico del impacto de los OGM, ya que permite contrastar criterios de salud,
medio ambiente y econdmico de éstos, facilitando la formulacidn de estrategias o

alternativas de solucion a la problematica existente.
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Anexos

Anexo 1. Estancia de Investigacidon Centro Internacional de Agricultura Tropical -
CIAT y Marco Normativo Colombia

Objetivo: Identificar y conocer las etapas involucradas en el proceso de desarrollo de arroz y yuca
genéticamente modificadas aplicados en CIAT.
Objetivos especificos:

1. Observacion de técnicas de desarrollo de arroz y yuca GM, ciclo de vida, métodos de
control y produccion.

2. Conocimiento del marco regulatorio interno para la realizacion de actividades relacionadas
con el desarrollo de organismos genéticamente modificados.

Logros:
- Se adquirié conocimiento en relacién a las medidas de bioseguridad aplicadas en la

Plataforma de transformacion de OGM en arroz y yuca como son: sefializacidn, uso de bata, gafas,
guantes, zapatos, manuales, SOP, canecas para descarte de material GM, entre otros.

- Se conocieron las medidas de bioseguridad usadas en invernaderos: poster con informacion,
uso de batas, extractores, limpieza del sitio, uso de canecas y distincion de colores dependiendo
del material a descartar.

- En campo, se conocieron las medidas de bioseguridad tanto para cultivos de arroz como de
yuca GM. Para los cuales se usan barreras de pasto elefante, evitando asi posible dispersion de
flujo de polen a otros cultivos, ademas, se hace descarte del material que se usa para
experimentacion. Se deja descansar el terreno por 6 meses. El personal usa equipo de proteccion
durante la siembra, cuidado, cosecha y post-cosecha del cultivo. Se tiene control del personal que
entra al lote. En el caso de los campos de arroz, se usan sefializaciones en la puerta del lote y se
controla posible diseminacién de semillas de arroz en drenajes, a través del uso de una malla que

atrapa las semillas.
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Figura Al. Plantas GM en invernadero
Fuente: Fotos archivo Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 2014, derechos

reservados

-Se comprendid que para llevar a cabo el proceso de transformacion, dependiendo de las
construcciones que se deseen lograr, es importarte considerar la densidad éptica (OD). Esto
permite conocer cudnto crecid la bacteria y ajustar el OD de acuerdo al protocolo. En el caso en
gue se encuentre por encima de lo requerido, se realiza una dilucién con medio hasta lograr el
Optimo deseado.

- Se entendié que la transformacidn en arroz se lleva a cabo a partir de callos que pueden
venir de embriones maduros o inmaduros. Para la seleccidn de los mejores, se usa el estéreo con
el fin de detectar los callos a utilizar, que deben tener forma y visualizarse con cierta textura sélida
y no se deben seleccionar aquellos que se ven acuosos. Aunque generalmente se ha estado
aplicando la transformacién a partir de callos y embriones, actualmente se estan desarrollando
nuevos protocolos y pruebas de transformacién a partir de las semillas de arroz.

- Para el proceso de transformacion de la yuca se observé que los callos son mas pequefios y
para poder visualizarlos deben colocarse sobre una malla. Se conocié la forma en que se realiza
subcultivo de callo embriogénico friable (CEF), seleccionando los mejores callos y transferirlos a
medios con componentes, de tal forma que las plantas se desarrollen sin presion. Adicionalmente,
se comprendid que es importante la fase de co-cultivo en la que se realiza la recuperacion del

tejido, ya que de alli depende el porcentaje de transformacidn que se obtenga.
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- Se conocio el proceso de extraccién de ADN, a partir de las hojas en el caso de arroz y de
hojas y tallos para el caso de la yuca. Se comprendid que para ambos procesos, se manejan
cantidades diferentes para preparacién de buffer de extraccion y en el desarrollo de lavados de
pellet. Se comprendid que la aplicacion de PCR es utilizada para identificar que las plantas son
transgénicas, permitiendo realizar ensayos con estas. Ademas, es importante el uso de controles y
marcadores. Los controles se usan para diferenciar el tamafio de la banda y la cantidad de copias
de una muestra. Es importante realizar el proceso de digestiéon en el gel de agarosa, agregando
ciber con el fin de visualizar el recorrido de las muestras; posterior a este se realiza el southern y
lavados de depurinacién (para terminar de cortar el ADN), denaturacién (para abrir el ADN) y

neutralizacion.

Figura A2. Extraccion de ADN

Fuente. Fotos archivo Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 2014, derechos

reservados

- Se conocié la forma de la obtencion de CEF a partir de las yemas axilares de la planta. El
proceso denominado embriogénesis somatica, se inicia a partir de plantas in vitro y consiste en
extraer yemas de las plantas y colocarlas en medio liquido. Para posteriormente dejarlas en
oscuridad por 21 dias, para lo cual se colocan en una caja rotulada con el nombre de la variedad, el
medio, quien lo realizd y la fecha en que se realizo.

- Ademas, se conocieron las diferentes construcciones que se han realizado para yuca y arroz.
Se tuvo la oportunidad de realizar extraccion de embriones inmaduros de arroz.

- Se conocid lo relacionado con guias para importacidn y exportacién de OGM fundamentado

en los siguientes pasos:
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Acuerdo de transferencia de material (MTA) = Exportador = ICA (permiso importacidn,
certificado fitosanitario) = Envio material (ICA inspeccion) = Envio final = Barreras de
contencion

- Se tuvo la oportunidad de hablar con representantes de instituciones participantes en el
desarrollo de la regulacién en Colombia, lo que permiti6 ampliar el conocimiento de las
actividades y participacion de ministerio de salud y agricultura en el marco normativo de

Bioseguridad de OGM en Colombia.

Situacion OGM en Colombia

La siembra de organismos genéticamente modificados u organismos vivos modificados (OVM)
como se conocen en Colombia, se ha dado a partir del afio 2002 con la siembra de clavel azul.
Posteriormente, hacia el afio 2003 se realizaron las primeras siembras de algodéon GM y mas tarde
en el 2007, se autorizaron las siembras de maiz GM. Hacia el afio 2009 se aprobé de forma
comercial la produccidn de rosas azules GM (Agrobio , 2015).Las caracteristicas de los OGM en
Colombia han sido:
Clavel y rosas azules: color azul a los pétalos
Algoddn: resistencia a insectos (RI), tolerancia a herbicidas (TH) y Rl + TH
Soya: tolerancia a herbicidas

Maiz: resistencia a insectos, tolerancia a herbicidas y RI+TH

En relacion a la superficie de siembra de cultivos de algoddn y maiz, con base en informacién
de la Asociacion de Biotecnologia Vegetal Agricola (Agrobio) y del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), la tendencia en hectidreas de siembra ha crecido a través de los afios.
Particularmente en siembras del maiz la superficie se incrementé de 2.4 a 26.6% para el 2013. Sin
embargo para el caso de siembras de algoddn, las superficies han fluctuado, alcanzando picos
altos como en el caso del 2011 con una superficie sembrada de 49334 ha. Sin embargo, para el

afio 2013 la superficie se redujo a 26913 ha.

Proceso evaluacion de solicitudes
El proceso consiste en primer lugar en radicar la solicitud con los documentos requeridos,
incluida informacién del OVM ya sea para uso como alimento humano, animal o procesamiento,

ademads de una evaluacion del riesgo. Posteriormente, la entidad competente revisa si se cumple

164



con los requisitos. De ser asi, se realiza una evaluacién de riesgos potenciales, mediante un
analisis caso por caso y se procede a elaborar un informe, que serd presentado ante el Comité
Técnico Nacional CTN Bio. Dicho Comité examina las medidas para evitar, prevenir mitigar y
corregir los riesgos potenciales. Se realizan estudios de bioseguridad y ensayos de campo y

posteriormente el CTN Bio recomienda al ICA la autorizacién o rechazo de la solicitud (Figura A.1).

Solicitud de Cumplimiento Publicacién E\{aluaaon de
N L . riesgos caso
autorizacidn de requisitos pagina web
por caso
CTN Bio Informe
recomienda - Ensayos de Estudios de 94
R ) . presentacion a
autorizacién campo Bioseguridad -
CTNBio
del ICA

Figura A5. Proceso de evaluacion de solicitudes para experimentacion con OGM

Marco Regulatorio OGM en Colombia

Colombia establece su marco regulatorio bajo el convenio de diversidad bioldgica y el
protocolo de Cartagena sobre seguridad de la biotecnologia como ejes centrales. A partir de estos
se establecen:
a) Decreto 4525 de 2005. Por el que se reglamenta la Ley 740 de 2002 y se determina el marco

| “

regulatorio de los organismos vivos modificados (OVM). Este decreto aplica al “movimiento
transfronterizo, manipulacién y utilizacién de los OVM que pueda tener efectos adversos al medio

ambiente, diversidad bioldgica, salud humana y agricultura” (Decreto 4525, 2005).

b) Resolucién 0227 de 2007. Contempla las disposiciones en relaciéon al funcionamiento del
“Comité Técnico Nacional de Bioseguridad (CTN Bio) para OVM con uso en salud o alimentacién

humana” (Resolucién 0227, 2007).

c) Resolucion 000946 de 2006. En el que se establece “el procedimiento para el tramite de
solicitudes de todos los OVM, con uso agricola, pecuario, pesquero, plantaciones forestales

I "

comerciales y agroindustria”. Adicionalmente estipula el “reglamento del CTN Bio con usos
agricolas, pecuarios, pesqueros, plantaciones forestales comerciales y agroindustria” (Resolucién

000946, 2006).
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d) Resoluciones aplicables al sector agropecuario: Adicional al marco regulatorio mencionado
anteriormente, aplican de forma especifica para este sector:

i) Resolucién 001063 de 2005, relacionada con las normas aplicables a registro de personas
gue realicen actividades con organismos genéticamente modificados, en el ambito de
salud y produccion pecuaria (Resolucién 001063, 2005).

ii) Resolucion 00148 de 2005, que establece “normas para produccidn, importacion,
exportacion, distribucién y comercializacién de semillas para siembra” y control de estas
(Resolucion 00148, 2005).

iii) Resolucidn 1840 de 1994, por la que se “reglamenta el articulo 65 de la Ley 101 de 1993" y
que tiene que ver con el control de especies animales, vegetales, material genético animal
y semillas e insumos agropecuarios (Decreto 1840, 1994).

e) Resoluciones aplicables al sector salud y alimentos: Para este sector, aplican las resoluciones
generales y ademas:

i) Resolucion 005109 de 2005, relacionada con el reglamento técnico sobre requisitos de

rotulado o etiquetado (Resolucién 005109, 2005).

ii) Decreto 3075 de 1997, que “regula actividades que puedan generar factores de riesgo por

consumo de alimentos” (Decreto 3075, 1997) .

iii) Codex — CAX/GL 46-2003, que establecen directrices de inocuidad en alimentos

producidos mediante el uso de microorganismos de ADN recombinante (Hodson de Jaramillo

& Carrizosa P, 2007)

iv) Codex — CAC/GL 44-2003, que establece principios para el analisis de riesgos en alimentos

obtenidos por medios biotecnolégicos modernos (Hodson de Jaramillo & Carrizosa P, 2007).

v) Codex — CAX/GL 45-2003, que se refiere a “directrices para evaluar la inocuidad de

alimentos, usando plantas de ADN recombinante” (Hodson de Jaramillo & Carrizosa P, 2007).

Comités Técnicos Nacionales de Bioseguridad

Los Comités Técnicos Nacionales de Bioseguridad (CTN Bio) se crean en Colombia en el 2005,
conforme al articulo 18 del Decreto 4525 del mismo afio. La funcién de estos es la de recomendar
a la autoridad competente la expedicidén o negacidon de las solicitudes relacionadas con actividades
con OVM (organismos vivos modificados). Para tal fin, se estructuraron tres comités: con fines

agricolas, ambientales y uso en salud o alimentaciéon (Decreto 4525, 2005).
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a) Comité Técnico Nacional de Bioseguridad para OVM con fines exclusivamente agricolas,
pecuarios, pesqueros, plantaciones forestales comerciales y agroindustria

b) Comité Técnico Nacional de Bioseguridad para OVM con fines ambientales

c) Comité Técnico Nacional de Bioseguridad para OVM con uso en salud o alimentacion

humana exclusivamente

Entidades en materia de bioseguridad de OVM en Colombia

En Colombia se reconoce a los Organismos Genéticamente Modificados (OGM) como
Organismos Vivos Modificados (OVM), por lo que cuando se indique referencia a OVM se
manejara un concepto proporcional al de los OGM. Las instituciones relacionadas con el ambito de
bioseguridad de OVM en Colombia tendran funciones de examinar solicitudes relacionadas con el
articulo 2 del Decreto 4525 de 2005, que se refiere al movimiento transfronterizo, transito,
manipulacién y utilizacion de OVM, que representen efectos adversos o riesgos para el medio

ambiente, diversidad bioldgica, salud humanay produccion agropecuaria (Decreto 4525, 2005).

a) MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL El Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural es el drgano principal en materia de formulacién y evaluacién de politicas hacia la
promocién del desarrollo de procesos agropecuarios, forestales, pesqueros y de desarrollo rural
en el pais (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015). Esta institucién participa dentro de
los CTN examinando solicitudes relacionadas con OVM para uso “agricola, pecuario, pesquero,
plantaciones forestales comerciales y agroindustriales”, que puedan ocasionar efectos potenciales

a la biodiversidad (Decreto 4525, 2005).

b) MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL

Este Ministerio se encarga de “orientar y regular el ordenamiento ambiental del territorio” asi
como la definicién de politicas entorno al desarrollo de actividades dirigidas al uso vy
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales renovables y ambiente del pais (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2015). Dentro de sus funciones, este Ministerio
examina solicitudes que involucren actividades con OVM y que puedan tener efectos potenciales o

representar riesgos para el medio ambiente (Decreto 4525, 2005).
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c) MINISTERIO DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL

Tiene como funciones formular, coordinar, ejecutar y evaluar las politicas en materia de salud,
pensiones, riesgos profesionales, entre otros (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2015). Su
participacién dentro del CTN se basa en la examinacién y opinidn en relaciéon a solicitudes
involucradas con OGM, que puedan representar potenciales riesgos o tener efectos adversos a la

salud o alimentacion humana (Decreto 4525, 2005).
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Anexo 2. Formato Plantilla Revisién por Jueces — Cuestionario tipo Likert

DIMENSION EVALUADA

Ej. (Divulgacion de la informacidn): Ej. (Suficiencia y credibilidad en la informacién difundida).

Marque con una X dando clic en el cuadro correspondiente, si el reactivo cumple o no con el factor evaluado

¢éldentifica ¢El é¢Evalia mas Redaccion: Lenguaje: Situacion:
- las actitudes de | reactivo de una dimensién? | (Tiene errores Estd escrito Contiene
o los actores | pertenece a la ortograficosy de | en un lenguaje | situaciones poco
9 | involucrados en | dimensidn redaccién como | adecuado paraser | cercanas a la
g torno al debate | que se son puntuacion | comprendido cotidianidad de la
de los OGM? pretende y acentos? facilmente por el | poblacién
evaluar? encuestado. objetivo.
SI | NO Sl NO S| NO SI | NO S| NO S| NO
U U O Ul O O U U U U U U
¢Qué otra dimensidn evaltua? ¢Qué haria para mejorarlo? Observaciones:
Haga clic aqui para escribir Haga clic aqui para escribir texto. Haga clic aqui para escribir texto.
texto.
SI | NO Sl NO S| NO SI | NO S| NO S| NO
U UJ O Ul O O U U U U U U
¢Qué otra dimensidn evaltua? ¢Qué haria para mejorarlo? Observaciones:
Haga clic aqui para escribir Haga clic aqui para escribir texto. Haga clic aqui para escribir texto.
texto.
SI | NO Sl NO S| NO SI | NO S| NO S| NO
O O O [ O O O O O O O O
¢Qué otra dimensidn evaltua? ¢Qué haria para mejorarlo? Observaciones:
Haga clic aqui para escribir Haga clic aqui para escribir texto. Haga clic aqui para escribir texto.
texto.
SI | NO Sl NO S| NO SI | NO S| NO S| NO
O O O [ O O O O O O O O
éQué otra dimensidn evalua? ¢Qué haria para mejorarlo? Observaciones:
Haga clic aqui para escribir Haga clic aqui para escribir texto. Haga clic aqui para escribir texto.
texto.
SI | NO Sl NO S| NO SI | NO S| NO S| NO
O ] O [ O O O O O O O O
éQué otra dimensidn evalua? ¢Qué haria para mejorarlo? Observaciones:
Haga clic aqui para escribir Haga clic aqui para escribir texto. Haga clic aqui para escribir texto.
texto.
SI | NO Sl NO S| NO SI | NO S| NO S| NO
O ] O [ O O O O O O O O
¢Qué otra dimensidén evalua? ¢Qué haria para mejorarlo? Observaciones:
Haga clic aqui para escribir Haga clic aqui para escribir texto. Haga clic aqui para escribir texto.
texto.
SI | NO Sl NO S| NO SI | NO S| NO S| NO
[ O O [ O O O O O O O O
¢Qué otra dimensidn evalua? ¢Qué haria para mejorarlo? Observaciones:
Haga clic aqui para escribir Haga clic aqui para escribir texto. Haga clic aqui para escribir texto.
texto.
Observaciones generales sobre la dimension:
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Anexo 3. Cuestionario tipo Likert

Escala: 1. Totalmente en desacuerdo 2. Algo en desacuerdo 3. Ni en acuerdo, ni en desacuerdo

4. Algo de acuerdo 5. Totalmente de acuerdo

En general considero que respecto a los organismos genéticamente modificados (informacién): 1 2 3 4 5
1. Ladifusion acerca de las ventajas y desventajas en su uso es insuficiente. g|lo|o|o|o
2. La informacién emitida por los medios de comunicacion (periddicos, internet, radioy | O | OO | O | O | O

television) acerca del tema es confiable.

3. Lainformacién emitida por las instituciones involucradas en el tema es suficiente. g|lo|o|o|o

4. La participacion ciudadana en el desarrollo de regulacidn en el tema es escasa. I I I O I O

5. Laregulacion existente en México para el manejo de estos es suficiente. [ I I R

Considero que los organismos genéticamente modificados aplicados en la agricultura: 1 (2 (3 |4 |5

6. Impulsan el desarrollo de ésta en el pais. T I O I O O

7. Incrementan el rendimiento en los cultivos. O|o|go|jd|d

8. Aumentan la resistencia de los cultivos en condiciones extremas. O|o|go|jd|d

9. Ayudan a mejorar la calidad del maiz en México. O|o|go|jd|d

10. Pueden afectar cultivos aledafios. O|o|go|jd|d

Considero que los organismos genéticamente modificados (medio ambiente) 1 (2 (3 ]4]|°5

11. Reducen la aplicacion de insecticidas. [ I R I R R

12. Incrementan la aplicacion de herbicidas. Oo(go|jo|jg|d

13. Pueden causar infertilidad en el suelo. g|o|o | o0

14. Son tan seguros para el ambiente como cuando se siembra de forma tradicional. Oo(go|jo|g|d

15. Pueden eliminar insectos benéficos para el cultivo. Oo(go|jo|g|d

16. Reducen el impacto de contaminantes en el ambiente (por ejemplo insecticidas v | 0 | OO | O (O | O

herbicidas)

17. Pueden generar resistencia de insectos a insecticidas Oo(go|jo|g|d
Considero que el uso de informacion visible (etiqueta) en productos con contenido | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
genéticamente modificado:

18. Es conveniente para que el consumidor pueda elegir entre adquirirlos o no 0| O

19. Puede ocasionar que este tipo de productos se cataloguen como inseguros 0| O
En relacion al consumo, considero que los transgénicos: 1 2 3 4 5

20. Ayudan a reducir la escasez de alimentos en el mundo. Oo(go|o|g|d

21. Tienen un mejor contenido vitaminico. Oo(go|o|g|d

22. Contienen nuevas toxinas para humanos. Oo(go|o|g|d

23. Pueden ocasionar alergias en el consumidor. Oo(go|o|g|d

24. Son igual de seguros que los productos convencionales. Oo|o|o|o|0O

25. Essuficiente la investigacion respecto a impactos en la salud humana. Oo|o|o|o|0O

26. Pueden causar problemas de salud en humanos. Oo|o|o|o|0O

27. Mejoran las condiciones de salud del consumidor. Oo|o|o|o|0O

28. Mejoran la nutricién de la poblacién Oo(go|o|g|d

29. Son confiables para el consumo animal o(go|o|ga|d

30. Tienen una vida Util mayor a la de otros productos de consumo o(go|o|ga|d
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Resumen

El desarrollo de Organismos Genéticamente Modificados (OGM) se ha convertido en una
alternativa eficiente para el control de plagas en el sector agricola. Sin embargo, su aplicacion en
cultivos de maiz (Zea mays L.) ha generado preocupacion por proteger la riqueza genética de
parientes silvestres. Es por ello que las evaluaciones en este tipo de cultivos se han orientado entre
otros aspectos, a controlar probables dispersiones de polen de maiz Genéticamente Modificado
(GM) hacia parientes silvestres. Las investigaciones en campo han aportado el establecimiento de
distancias de aislamiento, para evitar un posible cruce polinico entre variedades de maiz. Aunque
estos valores se han asumido como pardmetros para el establecimiento de criterios de
bioseguridad, sigue latente la necesidad por respaldar en mayor medida las distancias de
aislamiento adoptadas. Con base en ello, el objetivo de este estudio fue analizar de forma espacial
la dispersion de particulas de polen de maiz GM. Para ello se utilizaron datos histdricos de nueve
liberaciones autorizadas para el afio 2010 en el estado de Sinaloa (México). Se emplearon datos de
floracion, velocidad y direccion del viento, temperatura y humedad relativa. Adicionalmente, se
aplicaron simulaciones progresivas de dispersion de polen, considerando un tiempo de viabilidad
de la particula de dos horas. Los resultados arrojaron una tendencia de las dispersiones en
direcciones sur-este y sur-oeste con probables distancias de recorrido de 2.2 a 20 km en el intervalo
de mayor concentracion de particulas, probando que estas pueden recorrer distancias mayores a
los 300 y 500 m asumidos como medidas de bioseguridad.
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