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Acerca de los Patrocinadores

La Comisién Consultiva Internacional sobre Biotecnologia

La Comisién Consultiva Internacional sobre Biotecnologia (BAC) constituye un
cuerpo asesor independiente, que tiene sus oficinas centrales en el instituto del
Medio Ambiente de Estocolmo (SEI), instituto internacional de investigacion,
enfocado a temas relacionados con el ambiente y el desarrollo, a nivel regional y
mundial. Sus integrantes estan localizados en nueve paises, y poseen muchos
afios de experiencia en temas cientificos, econémicos y legales relacionados con
la investigacion y desarrollo de la biotecnologia. A pedido de los gobiernos y
organismos internacionales, la Comisién imparte asesoria imparcial en temas de
bioseguridad. En particular, la BAC apoya las revisiones que hacen los paises
para evaluar su bioseguridad, a través de las evaluaciones de trasfondo de las
propuestas para introducciones especificas al ambiente, de organismos
genéticamente modificados. Se trata que este servicio de trasfondo se manterialice,
de manera que contribuya en forma sustancial a resolver las revisiones, a nivel
local y regional. Desde su fundacién en 1993, la BAC ha organizado eventos
internacionales con el objeto de que se construya en los paises en desarrolio, una
capacidad para la implantaciéon de la bioseguridad. La Comisién recibe
contribuciones financieras del SEI, de la Fundacién Rockefeller y de la Agencia
Sueca Internacional de Cooperacion para el Desarrollo (SIDA).

Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (lICA)

Fundado originalmente en 1942 como un centro de estudios e investigacion agri-
cola, este organismo de cooperacion técnica intergubernamental cuenta en la
actualidad con 33 Estados Miembros en las Américas. Su maximo organismo de
Direccion es la Junta Interamericana de Agricultura (JIA) conformada por los Mi-
nistros de Agricultura de los paises. La Sede Central se encuentra en San José,
Costa Rica, sus Oficinas cuentan con un equipo de alrededor de 500 especialistas
nacionales e internacionales en todo el hemisferio. Su misién es promover, facili-
tar y apoyar la cooperacion entre sus Estados Miembros, para lograr el desarrollo
agropecuario sostenible y el bienestar de la poblacién rural. Sus actividades técni-
cas se agrupan en cuatro areas de concentracion y dos servicios especializados:
Politicas Socioeconémicas; Comercio e Inversiones; Ciencia y Tecnologia, Re-
cursos Naturales y Produccién Agropecuaria; Sanidad Agropecuaria; y Desarrollo
Rural Sostenible, siendo los servicios especializados: Capacitacién, Educacién y
Comunicacion; e Informacién, Documentacion e Informatica.

Para mayor informacién sobre la BAC y el lICA, por favor dirigirse a:

Biotechnology Advisory Commission Instituto Interamericano de
Stockholm Environment Institute Cooperacion para la Agricultura (IICA)
Box 2142 Area lI: Ciencia, Tecnologia, Recursos
103 14 Stockholm, Sweden Naturales y Produccion Agropecuaria
Tel: +46 8 723 02 60 Apartado Postal 55-2200
Fax: +46 8 723 03 48 Coronado, Costa Rica
E-mail: seibac@nordnet.se Tel: +506 2 290 222

http://nn.apc.org/sei/bac.html. Fax: +506 2 294 741
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Prélogo

La agricultura enfrenta hoy en dia formidables desafios. Debe resolver en condi-
ciones futuras inciertas, y de manera sostenible, las demandas crecientes de ali-
mentos, sin comprometer las posibilidades de las futuras generaciones de satisfa-
cer sus necesidades. Si miramos hacia atras, observamos que con la revolucion
verde se produjo un crecimiento impresionante en la produccion de alimentos.
Los rendimientos de los principales cereales, como por ejemplo arroz, maiz y
trigo, casi se duplicaron entre 1970 y 1994, Si comparamos este crecimiento para-
lelamente al de la poblacion, es menos impresionante. Durante las dos Gltimas
décadas, en dos tercios de los paises en desarrollo, el crecimiento de la poblacién
ha sobrepasado al de 1a produccién de alimentos. El efecto de las técnicas agrico-
las en los ecosistemas genera preocupacion, en especial en lo que se refiere a la
sostenibilidad de la agricultura intensiva. Mas y mas tierra esta bajo cultivo, cada
afio se usan mas y mas agroquimicos, y la erosion de las tierras ha alcanzado
proporciones dramdticas en todo el mundo. Quizis el desafio mas significativo
que enfrentara la agricultura en las proximas dos décadas sera el de conjugar el
rapido incremento de la demanda de alimentos y de productos relacionados con la
agricultura, con métodos de produccion sostenibles. Mucha de esta demanda de-
bera ser satisfecha con lo obtenido en tierras con recursos marginales de agua y
agroquimicos.

No hay duda de que la contribucion potencial de la biotecnologia, y mds
especificamente de la ingenieria genética, a la agricultura sostenible, es verdade-
ramente grande. También es cierto que los cambios en las practicas agronémicas,
incluyendo la introducci6én de nuevas variedades de cultivos, merecen una super-
vision y seguimiento cuidadosos. Los bi6logos crearon la primera planta transgénica
apenas hace una década. Desde entonces el desarrollo ha sido asombroso. Los
Estados Unidos esperan tener comercializados para 1996 por lo menos cinco cul-
tivos genéticamente modificados. Inicialmente hubo preocupacion sobre si los paises
en desarrollo alcanzarian a beneficiarse de los cultivos genéticamente modifica-
dos de origen local, dada la carencia de facilidades para realizar investigaciones
avanzadas. Sin embargo, el desarrollo reciente ha demostrado que muchos de
ellos estdn empezando a adaptar con rapidez los avances tecnoldgicos realizados
en el Norte o en cualquier otra parte, a sus necesidades locales.

En Latinoamérica y el Caribe muchos cientificos estaran dentro de poco, empe-
zando a realizar pruebas de campo con plantas transgénicas desarrolladas por los
institutos donde ellos trabajan. El progreso en la investigacion ha sido particular-
mente rapido en el caso de la papa, uno de los cultivos mas valiosos para la Re-
gion. Por su rapida adaptacion a diferentes climas, que van desde las regiones
templadas hasta las tierras bajas de los tropicos, es el alimento basico para gran-
des sectores de la poblacién. No obstante, la papa también es susceptible a un gran
numero de plagas y factores de tension abidtica. Por muchos afios los programas:
tradicionales de propagacion han luchado contra estos problemas, pero la pérdida
de productividad todavia es significativa en la Region. Al mismo tiempo, el uso
intensivo de insecticidas y fungicidas, esta comprometiendo tanto la salud huma-
na como el medio ambiente. Los cientificos esperan que el desarrollo de papas
vil



transgénicas pueda ayudar a aliviar estos problemas. Existe ademds otro factor
importante que debe ser considerado. América Latina, y en particular 1a Regién
Andina, es el centro de diversidad genética de la papa: un tema directamente
abordado en la Convencién sobre Diversidad Biologica. A diferencia de Estados
Unidos y Europa, los paises latinoamericanos deben responder a las interrogantes
sobre la probabilidad de la dispersion de genes, desde las papas transgénicas hacia
los parientes silvestres, y a la incertidumbre de los posibles impactos en la diver-
sidad genética de los cultivos.

Las memorias del Taller organizado por la BAC y el IICA, en Puerto Iguazy, los
dias 2 y 3 de junio de 1995, se ocupan de los interrogantes e inquietudes sobre los
posibles riesgos ambientales relacionados con la introduccion, en pequefia y gran
escala, de papas transgénicas en su centro de origen. Proveen un punto de partida
para el didlogo entre las autoridades reguladoras nacionales y los cientificos de la
Region, en la medida que ellos trabajan hacia una introduccién segura de las
papas transgénicas en Latinoamérica. Mas alld de este objetivo limitado, las con-
sideraciones e ideas expresados en este Taller, deberdn contribuir también a las
deliberaciones sobre la aplicacion segura de otros cultivos transgénicos en sus

centros de origen.
I'4

S. Ramachandran A. Paulo M. Galvao

Chairman of the BAC Director, Area |, Ciencia, Tecnologia,
Recursos Naturales y Produccién
Agropecuaria, lICA

Washington, noviembre de 1995 San José, noviembre de 1995
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Presentacion

Robert J. Frederick*, Ivar Virgin*, y Eduardo Lindarte**
*Comisién Consultiva Internacional sobre Biotecnologia, Estocolmo, Instituto del

Ambiente, Suecia, e

**Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura, Venezuela.

Antecedentes

La biotecnologia actual ha superado las
etapas iniciales de los descubrimientos.
Su utilizacion en diversas industrias se
evidencia por un impresionante y cre-
ciente nimero de productos comercia-
les. Si bien, los avances en la biotecno-
logia agricola se han quedado atras de
las predicciones iniciales, los cultivos
transgénicos estdn en el mercado, y es
claro que su ritmo de desarrollo se
incrementara en todo el mundo. Luego
del final de siglo, se prevee que la ali-
mentacién y la agricultura, pasen de una
participacion del 21%, en un mercado
mundial de productos derivados de la
biotecnologia de 20 a 40 millardos
anuales, a una participacion del 48%
en un mercado de 45 a 200 millardos
de ddlares anuales (Sasson, 1993). La
aceleracion impulsa la urgencia de en-
tender las consecuencias de estos desa-
rrollos. Tan rapido ritmo de crecimien-
to sobrepasa nuestra capacidad para
evaluar y ponderar los riesgos y benefi-
cios de las nuevas tecnologias. Para los
paises en desarrollo, esta situacién vie-
ne dada por el hecho de que las frutas,
vegetales y granos transgénicos, crea-
dos y probados en cualquier lugar del
mundo, ahora arriban a sus fronteras.

Estado de la tecnologia y de su
regulacién

La adopcién y expansién de biotec-
nologias en Latinoamérica se ha retra-
sado por diversas razones: econémicas,
politicas y sociales (Sasson, 1993). Des-
de el inicio ha existido un gran interés
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en estas tecnologias, y hay indicios de
un incremento en su utilizacion. Esto
se pone en evidencia por el nimero de
laboratorios de investigacion invo-
lucrados en la investigacion biotec-
noldgica, y el interés demostrado en
contar con mecanismos de revision re-
gulatoria vigentes.

Uno de los puntos de referencia, usado
para medir los progresos de la agricul-
tura biotecnoldgica, es el nimero de las
pruebas de campo de cultivos trans-
génicos realizadas hasta la actualidad.
Mientras que una mayoria abrumadora
ha sido realizada en el Norte, también
se han llevado a cabo un-nimero signi-
ficativo en el Sur. En América Central,
América del Sur y en el Caribe se han
reportado 76 pruebas hasta fines de
1994 (Krattiger, 1994). Sin embargo,
con dos excepciones, los cultivos
transgénicos destinados a los campos la-
tinoamericanos han sido desarrollados
en el Norte. Esta situacién estd cam-
biando. Los laboratorios internacionales
y nacionales en Latinoamérica, han em-
pezado a probar plantas transgénicas
desarrolladas por sus propios cientifi-
cos, y existen al menos 11 grupos
latinoamericanos involucrados en in-
vestigacion de papa transgénica, el
cultivo mas afectado por este tipo de ma-
nipulaciones. De hecho es una de las
primeras plantas transgénicas desarro-
lladas por cientificos latinoamericanos,
que ha sido probada en el campo.

Mientras que muchos de los paises lati-
noamericanos cuentan con mecanismos



reguladores vigentes, la mayoria no los
tiene (Virgin, Frederick, 1995). Para
junio de 1995 sélo cinco de dieciseis
paises latinoamericanos; (Brasil, Ar-
gentina, Chile, Costa Rica y México),
y un pais caribefio (Cuba) disponian de
un mecanismo de revision. Con la ayu-
da de la FAO (Organizacion para la
Agricultura y la Alimentacion de las
Naciones Unidas), del IICA (Instituto
Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura), el Centro Internacional de
la Papa (CIP), y el Centro Internacio-
nal de Agricultura Tropical (CIAT), se
estd produciendo una mayor toma de
conciencia sobre 1a necesidad de con-
tar con regulaciones armonizadas. En
Costa Rica, en 1992, el IICA patrocin
una reunién sobre bioseguridad. Esto
condujo a la publicacion del documen-
to "Orientaciones en Bioseguridad para
América Latina". En junio de 1994, una
conferencia de la Regién Andina, ex-
plord las posibles modalidades de las
orientaciones regionales. En marzo de
1995, se llevo a cabo otra reunién re-
gional en Costa Rica. Estos esfuerzos
destacan particularmente el interés, no
so6lo en el uso de la biotecnologia, sino
en su aplicacion segura.

Ciencia y evaluacion del riesgo

El uso del conocimiento cientifico y la
comprension en los procesos de evalua-
cion para el anlisis de los riesgos de la
biotecnologia, ha estado evolucionan-
do desde fines de los afios ochenta. A
medida que nos encontramos mas fa-
miliarizados con las respuestas a los
«viejos» temas, se sigue incrementando
el nimero de temas «nuevos». Uno de
ellos emergi6é cuando convergi6 el in-
terés en la biotecnologia con el interés
en la biodiversidad. La biotecnologia
ocupd un lugar prominente en la discu-
sién que roded la Convencion en Di-
versidad Biolégica (CBD). James Mc
Neely (1994) suscintamente resumié

esta conexion de la siguiente manera:
Las nuevas biotecnologias pueden au-
mentar el valor de la biodiversidad
mundial, si permiten el uso incremental
de la diversidad genética, tanto de es-
pecies silvestres como domesticadas,
incrementando con ello su importancia
econdmica. Pero también la biotecno-
logia implica riesgos econémicos y
ecologicos significativos, que en ulti-
ma instancia pueden minar su contri-
bucion potencial a la conservacion de
la biodiversidad. La introduccién de
cualquier organismo nuevo representa
un riesgo para el ambiente, y se sabe
que la extincion de muchas de las es-
pecies en el mundo, se ha debido pri-
mordialmente a la introduccion de es-
pecies exdticas. De alli que, la libera-
cion de organismos genéticamente mo-
dificados al ambiente, requiere de una
supervision y de un seguimiento muy
cuidadosos.

La Convencion en Diversidad Bioldgi-
ca une al acceso a fuentes genéticas, la
cooperacion cientifica y 1a transferen-
cia de tecnologia de paises desarrolla-
dos hacia paises en desarrollo. En los
Articulos [8g] y 19, las preocupaciones
de los paises en desarrollo sobre 1a bio-
tecnologia fueron expresadas muy cla-
ramente. Se hizo un llamado para exa-
minar la necesidad de introducir un
protocolo internacional para proteger-
se contra la invasion de organismos
transgénicos procedentes del Norte, en
campos de pruebas del Sur.

Abordando este tema, los doctores
Rissler y Mellon (1993) focalizaron las
implicaciones internacionales de los
cultivos transgénicos desarrollados en
el Norte -donde son raras las especies
relacionadas- y su comercializacién en
el Sur, donde estdn los centros de ori-
gen o de diversidad de esos cultivos. En



sus recomendaciones los autores hacen
un llamado para establecer «un progra-
ma gubernamental fuerte que asegure
la evaluacién de los riesgos de todas las
plantas transgénicas, y una considera-
cion adecuada a los centros de diversi-
dad de cultivos, aqui y en cualquier par-
te del mundo», antes que se permita a
una compaiiia comercializar un culti-
vo.

Objetivo del Taller

En la actualidad, con la produccién de
tomates transgénicos como una reali-
dad, es el momento apropiado para
pasar revista a las preocupaciones am-
bientales desde la perspectiva de los
cientificos ubicados en los centros de
origen o diversidad. Las evaluaciones
en bioseguridad de las papas transgé-
nicas representan un desafio especial a
las autoridades reguladoras en Latino-
américa. Se han realizado pocas eva-
luaciones en la Region, donde por con-
traste con la mayoria de las solicitudes
hechas en la actualidad de autorizacio-
nes para pruebas de campo, la cuestion
del «centro de origen» es pertinente. Por
esta razén, las papas transgénicas en
Latinoamérica fueron escogidas como
el foco del Taller.

En el pasado se han realizado talleres
relevantes en la materia. Uno de los mas
significativos fue el convocado en Saint
Andrews, Escocia, en 1991 (USDA,
1991). Este Taller denominado «Medi-
das de Salvaguardia para la Introduc-
cién Planificada de Papas Transgéni-
cas» sirvi6 de foro publico para presen-
tar y debatir estos temas preocupantes.
Los participantes discutieron el poten-
cial para transferir genes desde las pa-
pas transgénicas a otras especies o li-
neas, las consecuencias de la transfe-
rencia, y como eliminar o minimizar las
consecuencias adversas debidas al flu-
jo génico. La mayoria de los participan-

xi

tes en el Taller concluyd, que las mejo-
ras biomoleculares de la papa deben
proseguir, que los experimentos deben
ser disefiados de la manera mds segura
posible, y que existe la necesidad de una
cuidadosa y racional evaluacién de la
seguridad de los experimentos y de una
provision de financiamiento adecuado
para los mismos; y que existe la necesi-
dad de «demostrar al publico que los
experimentos ...van a Ser seguros».
Muchos sintieron «que la tnica proba-
bilidad... para limitar la dispersion de
un gen se da en experimentos a peque-
fia escala». La discusion se focalizé en
las liberaciones «experimentales» con-
finadas, desde l4 perspectiva del Norte.
Es importante resaltar que las conclu-
siones de este Taller, en gran medida se
basaron en la exclusion de la transfe-
rencia génica desde las plantas trans-
génicas hacia las especies interfértiles,
debido a que no existen parientes sil-
vestres en Estados Unidos o Europa.
Para las introducciones en el centro de
origen de un cultivo, el impacto poten-
cial del flujo génico requiere ser consi-
derado con mayor profundidad.

El Taller BAC/IICA en Puerto Iguazi,
fue disefiado para aprovechar la infor-
macion generada a partir de 1991, y
para considerar la etapa de desarrollo
del cultivo a gran escala (comercial).
Los cientificos latinoamericanos inves-
tigadores en papa y las personas invita-
das discutieron conjuntamente los te-
mas. Los 35 participantes provinieron
de Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Cuba, Estados Unidos,
México, Peri, Uruguay, y Venezuela.
Ellos trabajan en universidades, ofici-
nas gubernamentales, organizaciones
no gubernamentales, laboratorios inter-
nacionales, y en el sector privado. En
el Apéndice 1 se incluye una lista de
los participantes. Se ofrecen estas me-
morias del Taller, con la esperanza de



que ayuden, no sé6lo a los participantes,
sino a cualquier persona interesada en
los problemas ambientales de las plan-
tas transgénicas en los centros de ori-
~ gen.

Las memorias del Taller estdn resumi-
das en ocho capitulos. En el Capitulo 1
se da una vision global de la historia de
1a papa, asi como de las tendencias ac-
tuales en el desarrollo de papas trans-
génicas. El Capitulo 2 muestra el esta-
do actual de la investigacién en plantas
transgénicas en Latinoamérica, y en
particular del desarrollo de papas trans-
génicas. En el Capitulo 3 se analiza el
tema del potencial y las implicaciones
ambientales del flujo génico, desde las
papas transgénicas hacia sus parientes
silvestres. En el Capitulo 4 se exami-
nan de manera general las preocupa-
ciones ambientales relacionadas con las
papas transgénicas. En el Capitulo 5 se
exploran las preocupaciones vis-a-vis la
introduccion de rasgos genéticos espe-
cificos, que confieren un incremento en
la resistencia a los virus e insectos. El
Capitulo 6 resume los puntos de vista
de los participantes sobre las preocupa-
ciones ambientales y los beneficios po-
tenciales de las papas transgénicas, tal
como fueron expresados en las reunio-
nes de trabajo de los grupos. En el Ca-
pitulo 7 se presentan con propésitos
comparativos, datos sobre pruebas de
campo realizadas en Estados Unidos.
Finalmente, en el Capitulo 8, se listan
las recomendaciones de los participan-
tes. Cada presentacion fue seguida de

intensas discusiones, y hemos tratado
de reflejar y capturar la esencia del de-
bate en los recuadros de discusion, que
estan incluidos en cada capitulo del tra-
bajo. Las preguntas (P) fueron todas de
naturaleza espontdnea y se editaron,
cuando se produjeron redundancias,
para minimizar las repeticiones y mejo-
rar la calidad; por las mismas razones
también fueron editadas las respuestas.'

Limitaciones

A pesar que el Taller fue muy producti-
vo, es importante reconocer que tuvo de-
ficiencias, algunas advertidas y otras no.
Por limitaciones de espacio y recursos
financieros, fue necesario restringir la
asistencia; consecuentemente no pudie-
ron estar representadas todas las disci-
plinas y afiliaciones. Asi por ejemplo,
durante la reunién se elabor6 una nota
especial, sobre la necesidad de contar
con los ecologistas, cuando se discuta
el tema de impactos ambientales. Las
implicaciones sociales de la expansion
de la biotecnologia no fueron discuti-
das. No debe. sorprender, por lo tanto,
que los organizadores y los participan-
tes consideren esta reunion s6lo como
un punto de partida para explorar te-
mas de importancia como: bioseguri-
dad, conservacion de la biodiversidad,
y los impactos potenciales de la pro-
ducciéon comercial de cultivos trans-
génicos en los centros de origen y/o di-
versidad. Est4 muy claro que son nece-
sarias mayores reflexiones e investiga-
ciones para solucionar muchas de las

1 Se fomenté un intercambio franco y abierto de informacion durante el Taller. Los resultados son producto
del esfuerzo combinado y de los comentarios de todos los participantes. Mientras que en algunas 4reas se
presentaron amplios puntos de vista, en otras se lograron acuerdos especificos, y también se incorporan en
el informe, un variado rango de impresiones y opiniones particulares. Las opiniones y puntos de vista
expresados en esta publicacion, no reflejan necesariamente los de la Comisién Asesora en Biotecnologia
(BAC), ni los del Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA). Mas atin, las opinio-
nes expresadas en los recuadros de discusion, no reflejan necesariamente los puntos de vista del autor de ese

capitulo.



cuestiones planteadas. Se espera que las
memorias del Taller promuevany alien-
ten la discusion y el debate en la materia.
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Capitulo 1
Difusién del Germoplasma de Papa y la
Propagacion Moderna

C.R. Brown. Genetista Investigador, USDA-Agricultural Research Service, USA

Resumen

Este trabajo pasa revista a la historia de la papa y a las tendencias actuales del
desarrollo de papas transgénicas. La papa inici6 el viaje desde su centro de origen
como una planta despreciaday extranjera. Su aceptacion ha sido lenta, y casi siempre
basada en el cambio genético de la especie introducida inicialmente. La papa fue
adoptada como alimento de las masas, al mostrarse como una fuente de alimentacién
confiable y generalmente productiva. La infusién de genes desde el centro de origen
no fue comin y resulté poco efectiva hasta el siglo XX. Aiun después de varios siglos,
nuestro conocimiento de la papa y de sus familiares en su habitat original, asi como
de su actual diversidad genética, sigue siendo pobre. Sélo en el iltimo medio siglo se
havenido desarrollado un rico conocimiento de los cultivares nativos y de las especies
silvestres, que abarcan miles de entidades genéticas unicas. Hoy en dia, la papa
continta siendo mejorada, a través de introducciones intensivas en la propagacién de
nuevas variedades. La insercion de genes ofrece también la posibilidad de desarrollar
variedades que calcen en un nicho de mercado especifico. Estd atin por verse si la
insercion de genes serd una gran revolucion, o una valiosa ayuda a la reproduccioén
tradicional. La experiencia nos ensefia que atin tenemos mucho que aprender y que,
esperanzadoramente en el futuro se podran alcanzar muchos beneficios.

Contacto inicial

Cualquier enfoque sobre la historia gené-
tica de la papa debe comenzar con el
hecho de que es originaria de Sudamérica.
En 1532, los espafioles que llegaron a lo
que es el actual Per, vieron a la papa
como un cultivo significativo, y funda-
mental en la civilizacién incaica y otras
civilizaciones de la Cordillera de los An-
des centrales. A pesar de que no existe
ningin documento especifico de la rutade
introduccion de la papa a Europa, al pare-

cer sucedid en 1570, pues hay registros de
un hospital que adquirié papas para la
alimentaci6n en Sevilla, Espaiia, en 1573
(Hawkes, 1990).

Parece que la importancia de la papa,
como alimento de la Regién Andina, no
fue conocida por los herbolarios y botani-
cos europeos. Desde Espaiia, fue llevada
a Italia, luego a Inglaterra en 1586 y
después a Alemania en 1601. Clusius,
botdnicobelga, estandoen Vienaen 1588,



recibié dos tubérculos; al afio siguiente
recibié una acuarela, la primera repre-
sentacion pictérica de laplantaenel viejo
mundo. En Inglaterra, el herbolario John
Gerard incluy6 la papa en un catdlogo en
1596 (Hawkes, 1990). Debido a su adap-
tacion a periodos diurnos cortos, las papas
introducidas se tuberizaban tardiamente
y solo producian pequeiios tubérculos en
ambientes con periodos diurnos excep-
cionalmente largos, libres de heladas.
Consecuentemente, por muchos afios, el
potencial de la papa como cultivo comes-
tible no fue muy destacado, y fue vista
mas bien como una novedad botanica.

En ese mundo anterior a Linneo, los
botanicos europeos del siglo XVI se es-
forzaron por ubicar a la papa en una
categoria adecuada. Su similitud con la
trufa llevo a que los herbolarios la 1lama-
ran por ese nombre durante un tiempo.
No era claro si el pequeiio fruto verde, el
despreciable tubérculo, podria estar des-
tinado a ser un producto comestible.
Aquellos que observaban su similitud
con las sombras nocturnas sospechaban
que podia ser venenosa. Su parecido con
el tomate, y la forma félica del tubérculo,
fueron razones suficientespara etiquetarla
como afrodisiaco, avergonzando a cual-
quiera que mostrase interés en ella. Fue
incluso, debido a la apariencia de su
cascara, acusada de causar la lepra.

Adopcién como alimento

A lo largo de un siglo y medio, la
ambivalencia inicial y la oposicion fron-
tal se fueron transformando lentamente,
hasta llegar al uso intensivo de la papa
como parte importante de la dieta en
ciertas dreas geograficas. Cémo ocurrié
esto, permanecetodaviaen el campodela
especulacion, pero se sabe de la introduc-

cion inicial del fruto con semillas obteni-
das por reproduccion sexual. Estas deben
haberse seleccionado por su mayor adap-
tacion a dias con largos periodos de luz,
proceso que seguramente ocurri6 incons-
cientemente en manos delos horticultores.
En todo caso, el beneficio creciente dio
lugar al reconocimiento de la papa como
un posible rubro principal en la dieta.
Hacia finales del siglo XVIII, la papa fue
identificada en Francia como alimento
contra la hambruna, que podia alimentar
confiablemente a las masas cuando otros
cultivos fallaban. Fue promocionada en
alto grado por Antoine - Auguste
Parmentier, que la comié por primera vez
siendo prisionero de guerra en Alemania.
Posteriormente escribié varios folletos
(1773 a 1786) describiendo su composi-
cion quimica, métodos de preparacion y
practicas horticolas. Su ensayo "Investi-
gacion en Vegetales Nutritivos para
Sustituir los Alimentos Tradicionales en
Periodos de Hambruna", exaltaba la adop-
cion de la papa como necesaria para
mantener la estabilidad del suministro
alimentarioy el progreso cultural de Fran-
cia (Parmentier, 1781).

Existen numerosos atributos de la papa
que le permitieron encontrar un nicho
unico en las précticas agricolas de Europa.
La semilladel tubérculo era relativamente
grande permitiendo una fase de cre-
cimientoinicial vigorosay, si se presentaba
una adversidad severa, la abundante
reemergencia desde nuevos vastagos. Su
rendimiento en suelos marginales era
sustancialmente mayor que los del trigo y
la cebada; la papa arrojaba un medio o un
tercio de cosecha, mientras que con los
otros cultivos, por el pequefio tamafio de
los granos, en buena parte se perdia la
cosecha. El paso de un ejército, amigo o
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enemigo, producia frecuentemente la
confiscacion o destruccién del alimento
en cualquiera de sus formas, y era el
precedente de una amenaza de hambruna.
Naturalmente la localizacién subterranea
de la papa la protegi6 frecuentemente del
pillaje. Mientras que un campo de trigo,
cercanoa lacosecha, podia ser incendiado
yel ganado robado, las papas permanecian
fuera de la vista. Las papas no requieren
otro procesamiento que la coccion, que
puede ser hecha de manera muy simple
poniéndolas en el rescoldo del fuego. La
facilidad de preparacién convierte al duefio
de casa en un proveedor autosuficiente de
su sustento, desde la preparacién del
cultivo hasta la ingestién de la cosecha;
de este modo, y a pesar de su procedencia
extranjera, la papa se convirti6 en un
importante cultivo de masas.

La papa en Irlanda

La papa adquirié suprema importancia en
Irlanda. Durante los siglos XVIII y XIX
este pais constituia una colonia econémica
de Inglaterra. La mayoria de familias
irlandesas vivia como inquilina en tierras
de propietarios ingleses, en dondea cambio
del alquiler de la tierra se les exigia
producircarney granos parala exportacion
y el ingreso del duefiode la tierra. La papa
entrd, en estas circunstancias, como
proveedor de alimento para el consumo
familiar; debido a que no era parte de la
relacién inquilinaria, fue sembrada en las
tierras mas pobres, dando buenos
rendimientos cuando ello ocurria en fajas
elevadas deterreno abonadas con estiércol
animal (Salaman, 1985). La permanencia
en la tierra de tubérculos no cosechados,
hacia en general innecesaria la resiembra.
Debido aque los irlandeses se encontraban
atrapados en un servilismo econémico

empobrecedor, laaparicién de un alimento
que podia ser solo de ellos, y que no
presentaba ningin interés para el
propietario de la tierra, fue casi una
bendicién. Los méritos de la papa
coincidieron con, y deben haber sido uno
de los factores causantes de, 1a explosién
poblacional irlandesa, que pas6de 1.5a 9
millones de habitantes entre 1790 y 1845
(Hobhouse, 1986).

Primeros conceptos en
propagacion de la papa

A pesar de que los cientificos de la época
conocian el origen de lapapa, se realizaron
muy pocas introducciones nuevas, en los
dos siglos y medio posteriores a la inicial.
Los pocos tipos que iban apareciendo
resultaron dificiles de mantener al producir
sus tubérculos tardiamente en la estacion,
¢ infectarse de virus, con las pérdidas
subsiguientes. El valor de la maduracién
temprana fue reconocido, y se experimenté
con la seleccion sexual de la progenie.
Cuando empezaron a declinar los
rendimientos de todas las variedades, se
reemplazaron los viejos cultivares clonales
con nuevas semillas producidas se-
xualmente, como método para restaurar
suvigor. Sin embargo, 1a reproduccion de
la papa se realizaba basicamente mediante
el reciclaje de un inventario estitico de
genes (Glendinning, 1983).

La base genética estrecha demostré que la
papa era vulnerable. En 1845, la epifitia
del tizon tardio, producida por el hongo
Phytophthora infestans, aparecié en
Irlanda. Las variedades alli existentes,
principalmente la "Lumper”, carecia de
resistencia, tuvo fallas en el campo y se
pudria cuando era almacenada. Habian
pocasopciones, yaque losirlandeses vivian



a nivel de subsistencia y la economia
estaba controlada por los dueilos ingleses
de tierras. Los irlandeses vivian vir-
tualmente fuera de una economia
monetaria, pues no recibian ingreso por
lo que producian, ya que ello era mas bien
el pago por el alquiler de la tierra. Ain
durante la hambruna, fueron exportados
pequefios acopios de granos, porque los
duefios de tierras podian obtener
tremendos beneficios debido aun descenso
mundial en el suministro de alimentos.
Los irlandeses carecian de dinero para
adquirir la comida que pertenecia a los
duefios de las tierras. La dependencia
manifiesta de su dieta provocé una
hambruna masiva y la emigracion. Se ha
estimado que un millén de personas muri6é
por lahambrunay dos millones emigraron.

"Rough Purple Chili" la

introduccién de Goodrich

La ultima epidemia de tiz6n tardio fue el
primer ejemplo de una falla extendida en
la cosecha debida a una base genética
estrecha. La ultima epidemia de tizén
incrementé la preocupacion sobre la nece-
sidad de desarrollarcultivares resistentes.
El Reverendo Chauncey Goodrich, del
Estado de Nueva York, obtuvo clones de
papa de origen sudamericano a través del
Consulado en Panam4 en 1851. Retros-
pectivamente, se puede especular que las
papas vinieron originalmente de Chile,
donde el periodo de luz solar diario es
similar al de NuevaYork. El clon simple
que él excluyd de estas introducciones se
denominé "Rough Purple Chili". Semi-
llas polinizadas a campo abierto dieron
origen a plantulas, de las que se tomaron
muestras de tallos, y luego de ciclos sexua-
les sucesivos se desarrollaron la "Garnet

Chili" y 1a "Early Rose". Goodrich vio en
la papa un alimento nutritivo que podria
mejorar la situacién alimentaria de la
humanidad, si fuese posible obtener va-
riedades con capacidad de supervivencia.
Para él, la propagacién de la papa tenia
mas el caricter de una cruzada que el de
un pasatiempo. Trabajar con ger-
moplasma introducido desde el area de
origen era dificil. Goodrich descarté la
mayoria, salvo algunos clones, luego de
una considerable labor de muchos afios,
dudando incluso si ello valia la pena. A
pesar que el Reverendo Goodrich consi-
deré que sus esfuerzos fracasaron, el
impacto de su trabajo en propagacién ha
sido tremendo, debido al uso de la "Early
Rose" como progenitoruniversal. "Russet
Burbank", la variedad de papa més im-
portante procesada en Norteamérica, es
una mutante somética de l1a "Burbank”,
que desciende de 1a "Early Rose". De este
modo, la "Rough Purple Chili" es la bis-
abuela de la "Russet Burbank" y ancestro
de mas de 100 variedades norteamerica-
nas, y de mas de 300 variedades europeas
(Hawkes, 1979; y Plaisted y Hoopes,
1989). Al otro lado del Atlantico, un
contraparte del estilo de Chauncey
Goodrich, William Paterson, de Dundee,
Escocia, inicid sus esfuerzos en propaga-
cién en 1853, con el propdsito expreso de
obtener una mayor resistencia al tizon. A
pesar de ser cuestionable si la obtuvo, una
de sus variedades "Paterson’s Victoria"
tuvo granéxito, y através del tiempose ha
convertido en ancestro de las variedades
mas importantes de principios del siglo
XX (Salaman, 1926).

El dltimo cuarto del siglo XIX se
caracterizé por un considerable interés
privado en la reproduccion de la papa.
Generalmente los propagadores solo
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hacian cruzamientos entre variedades
conocidas. Como consecuenciade esto, la
naturaleza del inventario génico cambié
muy poco. Los propagadores no repro-
dujeron lineas que podrian haber tenido
caracteristicas importantes, porque no se
orientaban al éxito comercial. El origen
de las variedades era generalmente un
secreto, y hubo casos de variedades que
fueronreintroducidas bajo nuevos nombres
por motivos comerciales. (Glendinning,
1983).

Uso de la Solanum Demissum
por su resistencia al tizén tardio
Una importante hipétesis sobre la resis-
tencia al tizon tardio fue elaborada en el
Jardin Botanico de Edinburgo en 1910.
La coleccién de tubérculos fue aniquilada
por el tizon tardio, a excepcion de un
acceso procedente de México. Este acceso
se denomind S. x edinense. Posteriormen-
te se determino que era un hibrido de papa
cultivado con la especie silvestre mexica-
na S. demissum. En Alemania y Estados
Unidos se desarroll6 la propagacién de
lineas resistentes al tizon tardio, y consti-
tuy6 el primer uso intensivo de especies
silvestres en la historia de la propagacion
de la papa, para lograr el mejoramiento
especifico de un rasgo.

Recoleccion sistemdtica de
germoplasma

En 1925 se iniciaron expediciones
cientificamente planificadas de reco-
leccién, conducidas inicialmente por
cientificos soviéticos, bajo la guiade N. I.
Vavilov. Generalmente las recolecciones
estaban restringidas a ciertas areas
geograficas. Fueron recolectadas especies
silvestres y cultivares nativos. Se
condujeron expediciones patrocinadas por

la Unién Soviética en 1925-6 y 1927,
guiadas por S. Bukasov y S. Juzepczuk,
respectivamente. En 1930, una expedicién
patrocinada por Alemania fue guiada por
el equipo de Bauer y Schick, seguida de
una expedicién liderada por N. Vavilov
de la Unién Soviética en 1932. Estas
fueron seguidas por una expedicién
patrocinada por Sueciaen 1933-34 guiada
por C. Hammarlund, y dos expediciones
en 1938 y 1939 patrocinadas por Gran
Bretafia, llevadas adelante por Balls y
Gourlay enel primer viaje, y por el equipo
Balls, Gourlay y Hawkes en 1a segunda
expedicion. El Profesor Hawkes, alo largo
de mas de medio siglo, literalmente
desentraiid los secretos del tubérculode la
Solanum. Estas expediciones condujeron
al establecimiento de bancos de germo-
plasma en Europa y en Estados Unidos, y
alarealizacién de 1a sintesis de 1a primera
taxonomia unitaria de los familiares
silvestres de la papa. La evaluacion de los
ingresos a estos bancos, resistentes a las
plagas y patégenos, condujo a la
utilizacion intensiva de ciertas especies
silvestres como fuentes de resistencia. Ya
para mediados del siglo XX, este trabajo
estaba bien encaminado en Europa,
mientras que en Estados Unidosy Canada
esto solo se ha logrado hace poco tiempo.
Para ese entonces se habia llegado a
establecer que laresistencia al tizon tardio
de la S. demissum no es durable. Habia
una correspondencia gen a gen entre la
resistencia de la papa huésped y la
virulencia patégena del Phytopthora. Los
cultivaresinmunesal tizon, desarrollados
a partir de la S.-demissum, se vuelven
completamente vulnerables cuando
aparece un nuevo genotipo virulento del
hongo. Desde 1950 ha habido una
busqueda generalizada defuentes durables
deresistenciaal Phytopthora. Estoimplica



que la resistencia se debe basar en un
obstdculo multigenético a la infecciény a
la progresion de la enfermedad, en varias
etapasdel proceso patogénico. (Toxopeus,
1964).

Las extensas recolecciones de los ultimos
cincuenta afios han permitido la elabora-
cién de un cuerpo considerable de
conocimiento biosistémico. Ultimamente
se ha expandido el conocimiento sobre la
diversidad de los cultivares nativos. Es
sabido, por ejemplo, que ocho especies de
papa son cultivadas. Existen alrededor de
5000 cultivares en el Centro Internacio-
nal de la Papa (Centro Internacional de la
Papa, 1988). La gran mayoria de los cul-
tivares se clasifican como Solanum
tuberosumm sspandigena, un tetraploide.
El segundo grupo mas grande es el de los
diploides. Son mucho menos numerosos
lostriploides y pentaploides, y dosde ellos
S. x juzepczukii y S. x curtilobum son
cultivares especializados en resistencia a
las heladas por su virtud de ser hibridos
con las especies silvestres S. acaule. Estos
cultivares se encuentran en las elevacio-
nes mds altas de la cultura de la papa.
Poseen unalto contenidode glicoalcaloide,
requiriendo de procesamiento para ex-
traer este compuesto amargo, y hacer un
producto comestible deshidratado deno-

minado chufio. Aun hoy en dia se cultivan
papas amargas, pero carecen de alto valor
en el mercado, y por esto estan limitadas
a ambientes donde se producen heladas.
El chuilo capturo la atencion de los escri-
tores que vinieron con los conquistadores
espafioles, por su capacidad de almacena-
miento, transportabilidad, valor nutritivo
y disponiblidad durante las hambrunas,
producidas por la pérdida de las cosechas.

Cultivares nativos en la

actualidad

En la actualidad los cultivares nativos se
encuentran en localidades rurales. Solo
hasta cierto punto ellos compiten con las
variedades propagadas en la actualidad, y
su produccion se mantiene, porque son
demandadas por sus rasgos culinarios.
Por ello, una familia rural puede cultivar
una variedad reproducida, papa aguanosa
o papa blanca, para la venta en los merca-
dos de 1a ciudad, porque sus rendimientos
son mayores a los de las viejas variedades
tradicionales, y la papa regalo o papa
color, para ser conservadas para el
autoconsumo, o para la venta de la sobre-
produccién en los mercados locales a
precios premium.

En un examen detallado de dos campos
mixtos en el sur del Peri se identificaron
26 variedades distintas: cinco eran
diploides, tres triploides (no del tipo amar-
80) y las restantes tetraploides (Solanum
tuberosum ssp andigena) (Jackson,
Hawkwes, and Rowe, 1980; Quirés, et al.,
1990). En otro estudio realizado cerca del
Cuzco al sur del Peri, se encontré que un
campo con cultivares nativos tradiciona-
les podia tener entre 10 y 30 variedades,
promediando 20. En 28 campos mixtos de
papa muestreados, se encontraron 79 cul-
tivares, que podian ser separados en 164
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subcultivares. De los 79 cultivares, un
tercio eran cosmopolitas, encontridndose
en tres regiones distintas, mientras que el
resto acusaba una distribucién restringi-
da, en ciertos casos limitada a solo uno o
dos campos de toda el drea muestreada.
(Zimmerer, 1991).

La nomenclatura autéctona de la papa
refleja una sofisticacion y diferenciacion
considerables, y concuerda con su morfo-
logia y uso en la economja familiar. La
comparacion de los marcadores bio-
genéticos y de los nombres locales, acusa
un alto grado de correspondencia entre la
identificacion del agricultor y el genotipo,
apesar de que ocasionalmente variedades
similaresen aparienciapero genéticamente
diferentes, son clasificadas como de una
misma variedad por los agricultores.

(Quirds et al, 1990). Las variedades de
papas se clasifican de acuerdo con su
método de preparacion, ya sea por ser mas
adecuadas para hervirlas, para sopa, para
puré o para otro tipo de platos, o papas
amargas, para su procesamientoen chuiio,
hecho de cultivares resistentes a las hela-
das. Los nombres de los cultivares en las
lenguas Qechua o Aymara, a menudo, son
descriptivos de apariencia -cara de gato,
nifia negra, lengua de llama, garras de

puma-, o de su funcién, "papa para la
fiebre", "papa para destetar al nifio de la

leche materna" (Brush, 1980; y Chris-
tiansen, 1967).

Especies silvestres
Mientras que 8 especies son cultivadas,
existen aproximadamente 200 especies



silvestres, distribuidas desde el suroeste
de Estados Unidos hasta Chile y Argenti-
na en Sudamérica. Las colecciones
llevadas por los expedicionarios en la
forma de tubérculos vivos o semillas bota-
nicas, le han dado a los patdlogos,
nematélogos y entomélogos, la oportuni-
dad de buscar fuentes de resistencia. Seha
descubierto que muchas de estas especies
presentan una alta resistencia a las plagas
y patdgenos. Esto ha llevado en los ulti-
mos tiempos a la incorporacién de genes
silvestres en numerosas variedades. Ejem-
plo de esto es la resistencia al nematodo
Globodera (potato¢ cyst), derivada de la
S. vernei y de otras especies (Ellenby,
1948; Ellenby, 1954; Mai y Paterson,
1952), 1a resistencia de la papa al virus X

dela S. acaule (Ross, 1954), y la resisten-
cia al virus Y dela S. stoloniferum (Ross,
1958). La resistencia al tizon tardio se ha
derivado de la S. demissum como ya se
describié. Se suman a esto, prometedores
programas de investigacion donde la re-
sistencia a otros patogenos y plagas podra
ser incorporada a las papas en el futuro.

Utilizacion del germoplasma

exético

También ha habido interés, e intensa
actividad para lograr a la brevedad,
germoplasma adaptado a cultivares
nativos, para enriquecer la diversidad del
inventario genético adaptado a dias con
largos periodos de luz en latitudes altas.

Katahdin

dem 834c{29)

Raritan

Katahdin

Katahdin

(1970)

Figura 2. Genealogia de la "Raritan", variedad derivada del retrocruzamiento del rasgo
de resistencia al tizén tardio de la S. demissum a un antecedente cultivado, utilizando a
"Katahdin" como progenitor recurrente. La practica de usar un progenitor recurrente
simple no es comin, pero la introgresion de rasgos provenientes del exotico ha ocurrido
en varias instancias.
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Esto ha involucrado el uso de material
diploide cultivado y silvestre, mediante la
utilizacién de cruces interploides (De Jong,
et al., 1981; Hougas y Peloquin, 1958;
Iwanaga, 1984; y Peloquin, 1982)y el uso
directode spp. andigena en los programas
de propagacién (Glendinning, 1975;
Rasco, et al., 1980; y Tarn y Tai, 1977).

La propagacion actual est4 tomando ven-
taja de las fuentes de germoplasma
disponibles en el centro de origen de la
papa. Una genealogia detallada de la va-
riedad "Croft" se muestra en la Figura 1.
El uso exclusivo de variedades conocidas
con los nombres de los ancestros primiti-
vos de la "Pentland Dell" refleja las
practicas de propagacion de fines del siglo
XIX y comienzos del siglo XX. Los culti-

vares nativos S. phureja y S. tuberosum
ssp andigena fueron usados, al igual que
las especies silvestres S. demissum. En la
composicién genética de la "Croft" existe
un 20% de germoplasma exético. En la
Figura 2 se muestra el origen de la varie-
dad "Raritan". La genealogia revela el
uso de unaunica variedad, la "Katahdin",
como ancestro recurrente, donde se
retrocruz6 la resistencia al tizén tardio,
derivada de la S. demissum. No era co-
mun el uso de un unico ancestro en el
retrocruzamiento, porque esto induce la
endogamiaen la poblacién propagada. El
objetivo buscado, de introducir un rasgo
simple desde una fuente exética, ha sido
llevado a cabo inumerables veces en la
historia de propagacion de la papa.



Tecnologia génica

El advenimiento de la disponibilidad de
medios tecnolégicos para la insercién de
genes fordneos, ha incrementado el desa-
rrollo de variedades de papa. Se han
logrado dos ventajas. Primero, se¢ han
podido afiadir rasgos a las variedades
populares. El hecho de que es virtual-
mente imposible recobrar el fenotipo de
los progenitores en la propagacion sexual
de la papa da lugar a tener que apelar
mayormente a este mecanismo de la
insercion genética. Un segundo beneficio
es el incremento de'la variacién genética
mas alla de la que esta disponible con la
Solanum spp.

El bosquejo en la Tabla 1, busca inventa-
riar de manera parcial los tipos de genes
que han sido introducidos en la papa.
Un comentario adicional define una
diferencia esencial que la insercién
genética ha introducido en la propagacion
de la papa. Mientras la propagacién
tradicional se baso6 en el cruzamiento y
retrocruzamiento, para introducir nuevos
rasgos en el inventario reproductivo, la
tecnologia genética introduce uno o unos
pocos genes, que permiten la expresion
dominante para lograr un fenotipo.

Al tomar en cuenta el efecto que podria
tener la migracion génica de las pobla-
ciones cultivadas a las silvestres, es claro
que el fenotipo se transfiere con mayor
eficiencia cuando su expresion es
controlada por genesdominantes simples.
Los rasgos multigénicos requieren la
transferencia de miltiples genes y, como
lo indica la terminologia, el fenotipo se
recuperara menos frecuentemente en los
hibridos sexuales de la poblacion receptora.
Debido a que los transgenes son siempre
simples y dominantes en su expresion, la
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transferencia de un fenotipo de esta
categoria se realizard con la maxima
eficiencia. Con pocas excepciones las
caracteristicas de la papa cultivada no

transgénica, son controladas multi-

génicamente y muy deficientemente
transferidas por la via sexual. Por ello los
transgenes son la categoria genética mas
potente y, como cualquier gen simple
dominante, tienden a expresarse en una
forma completa si se transfieren a
poblaciones silvestres de papas.
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Capitulo 2

El Estado Actual en América Latina

Nota de los editores: El estado actual de
desarrollo de la biotecnologla fue muy
relevante para las discusionesy perspec-
tivas consideradas en el Taller. Se les
pidié a cientificos de reconocido presti-
gio -que describieran sucintamente los
programas de investigacion actuales y
los procedimientos regulatorios que se
llevan a cabo en sus paises. Las siguien-
tes, creemos nosotros, representan las
descripciones mds precisas y actualiza-
das disponibles.

Argentina
(Esteban Hopp, Comision Nacional
Asesora en Biotecnologia Agropecuaria)

Argentina cuenta con una comisién na-
cional de bioseguridad denominada
CONABIA (Comision Nacional Asesora
enBiotecnologia Agropecuaria). Fue crea-
da para disefiar una infraestructura
regulatoria basada en los lineamientos del
IICA, y en las experiencias previas de
Estados Unidos, Canadd y Europa.
CONABIA est4 conectada con la Secreta-
ria Estatal de Agricultura y cuenta con
una participacion multidisciplinaria de
cientificos (por ejemplo, de universida-
des, institutos agricolas de investigacion,
servicios de cuarentena, y empresas pro-
ductoras de semillas). En lugar de crear
nuevas regulaciones, Argentina armoni-
20 las leyes existentes en materia de pro-
teccién de plantas y manejo de semillas
(desarrolladas con anterioridad para plan-
tas no transgénicas) con las regulaciones

sobre bioseguridad de otros paises. Las
regulaciones actuales son lo suficiente-
mente flexibles para permitir los cambios
pertinentes, en este campo en rapida evo-
lucién, derivados de las experiencias de
otros paises. En lo que se refiere a las
pruebas de campo realizadas en Suramé-
rica, Argentina tiene el nimero mas alto
de ellas y la mayor diversidad. Entre las
especies cultivadas probadas aparecen las
siguientes: maiz, algodon, semillade colza
(canola), soya, tomate, remolacha azuca-
rera, girasol y trigo. Los rasgos incluyen:
resistencia a virus e insectos, tolerancia a
herbicidas, esterilidad masculina, calidad
del aceite, maduracién retardada y genes
marcadores. La mayoria de estas pruebas
han sido llevadas a cabo por compaiiias



extranjeras del hemisferio norte, que es-
tan tomando ventaja de la posibilidad de
realizar evaluaciones fuera de estacién y
produccién de semillas en el hemisferio
sur. Actualmente existen en Argentina
seis laboratorios que trabajan con cultivos
transgénicos, dos de ellos con papas trans-
génicas. La mayor parte del trabajo se
realiza sobre resistencia a los virus. No se
ha realizado ningin experimento de cam-
po con papas transgénicas.

Bolivia

(Miguel Angel Silva Ramos, Departa-
mento de Investigacién y Extension de
la Secretaria de Agricultura y Ganaderia)

En materia de regulaciones de biose-
guridad el taller sobre armonizacién de la
bioseguridad en el Cono Sur (Buenos
Aires, 1992) organizado por el IICA, con-
tribuyd ala realizacion de un seminarioen
bioseguridad e introduccién de plantas
transgénicas. Esto a su vez llev6 a la
formacién del Comité Nacional de Biose-
guridad, creado en Santa Cruz, Bolivia,
en julio de 1993. Las regulaciones y
lineamientos en bioseguridad han sido
formulados, y seran aprobados por las
autoridades nacionales en 1995. Bolivia
también tomé parte en la reunion de
Cartagena' y adopt6 sus recomendacio-
nes, que se orientaban a lograr una armo-
nizacion de los lineamientos de biose-
guridad en laRegién Andina. En materia
de investigacion sobre plantas transgéni-
cas, el IBTA (Instituto Boliviano de Tec-
nologia Agricola) tiene un proyecto en
papas transgénicas resistentes a las hela-

das. El proyecto de investigacion se lleva
a cabo por un esfuerzo conjunto con la
Universidad Central de Venezuela (UCV),
la Universidad de Louisiana y el Centro
Internacional de la Papa (CIP). En no-
viembre de 1993, se evaluaron en pruebas
de campo realizadas en Bolivia, papas
transgénicas que expresaban proteinas
antiheladas, provenientes dela UCV. Las
pruebas se realizaron siguiendo las regu-
laciones aplicadas y producidas enel CIP,
y las recomendaciones del Comité Nacio-
nal de Bioseguridad y las del ISNAR. En
Bolivia, no se han realizado otras pruebas
de campo con plantas modificadas
genéticamente.

1 Seminario en Armonizacion de la Bioseguridad en las Américas. Del 7 al 10 de junio de 1994. Cartagena de

Indias, Colombia.
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Brasil
(Luiz Barreto de Castro, Ministerio de
Ciencia y Tecnologia)

El Congreso brasileiio aprobd, y el Presi-
dente sanciond la Ley N° 8974, el 5 de
enero de 1995, l1a cual establece normas
para el uso de técnicas de ingenieria gené-
tica y liberacién de organismos transgé-
nicos en el ambiente. La Ley también
otorga poder ejecutivo para crear la Comi-
sién Técnica Nacional en Bioseguridad,
adscrita a la estructura administrativa del
Ministerio de Ciencia y Tecnologia. Por
Decreto Presidencial N° 1520, del 12 de
Jjunio de 1995, fueron establecidos el nivel
de competencia, los vinculos administra-
tivos y la composicion de la Comision. La
Comisioén cuenta con representantes de
losMinisterios de Agricultura, Ambiente,
Salud, Educacién, Cienciay Tecnologiay
Relaciones Exteriores, mas representan-
tes de la comunidad cientifica, de la indus-
tria y de la colectividad. Estard operando
para el segundo semestre de 1995, tan
pronto como la Ley se implante, y se
constituya la Comision. Las plantas trans-
génicas producidas en Brasil, y en cual-
quier otra parte, estdn en espera de ser
sometidas a pruebas de canipo en 1995,

Chile

(Carlos Muiioz y Loreto Holuigue,
Instituto de Investigaciones Agropecua-
rias, y Carmen Cabrera, Servicio Agri-
cola y Ganadero)

Chile es utilizado como vivero de invierno
por varias compaiias internacionales del
hemisferio norte, productoras de semi-
llas. En afios recientes, algunas de estas
compafiias han demostrado interésen pro-
ducir semillas de plantas transgénicas.
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Frente a estosrequerimientos, y siguiendo
los lineamientos de un Acuerdo realizado
entre paises del Cono Sur (Buenos Aires,
noviembrede 1992), el Ministeriode Agri-
cultura decidié regular las pruebas con
plantas transgénicas, utilizando las regu-
laciones fitosanitarias para produccion de
semillas, actualmente disponibles en la
legislacion chilena. En 1993 fue formado
un Comité Asesor al Servicio Agricola y
Ganadero, organismo de regulacion
fitosanitaria de Chile. Los miembros de
este Comité son cientificos y personal
técnico del Ministerio de Salud y personal
de los institutos de investigacion y de las
universidades. También se publicé la Re-
solucion N° 1927/93, en la que se estable-
cen las condiciones para la introduccién
al pais de semillas de plantas transgéni-
cas. Desde el establecimiento de estas
medidas, varias especies transgénicas han
sido introducidas y propagadas en Chile,
con fines de reexportacion. A pesar de que
las actividades relativas al desarrollo de
plantas transgénicas empezaron desde
hace varios afios atras, no se han realiza-
do pruebas de campo con plantas transgé-
nicas desarrolladas en Chile.

Lapapa ha sidousada comoespecie modelo
para la introduccién y desarrollo de la
tecnologia transgénica en el pais. Los
primeros experimentos se hicieron en la
Universidad Catélica de Chile (UCC), y
se esta realizando una investigacién mas
aplicada, tanto en esta universidad como
en el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA). En el INIA el
trabajo tiene como objetivo introducir en
la papa resistencia a los virus, parti-
cularmente al VXP, VYPy al VEHP. Este
€s un proyecto conjunto con el Instituto
Nacional de Tecnologia Agricola (INTA),




institucién que desarrolld los transgenes.
Laideade este proyecto esladeevaluar las
técnicas de transformacion disponibles,
para incorporar la resistencia a los virus,
enlos cultivares liberados porel programa
de propagacion de lapapadel INIA. Se ha
iniciado recientemente la evaluaciénde la
resistencia en invernaderos, aplicando
estrictas regulaciones de bioseguridad. Se
esta ejecutando otro proyecto conjunto
conel INIAylaUCC, dondelauniversidad
estd desarrollando una papa transgénica y
el INIA esel responsable de su evaluacion.
El objetivo es el de encontrar resistencia a
una serie de enfermedades, que a nivel
mundial produce la bacteria spp Erwina.
El Centro Internacional de la Papa (CIP)
provee los transgenes que codifican para
varias lisozimas. Estos vectores genéticos
fueron mejorados y utilizados para
transformar el cultivar Desireé. En la
actualidad los experimentos evalian la
resistenciaen condicionesde invernadero.
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También se estd iniciando el trabajo en el
INIA para obtener melones transgénicos
resistentes al virus Mosaico I1 de la sandia
(patilla). El trabajofuturo en Chile incluye
el uso de otros transgenes, en particular de
aquellosque codifican parala maduracién
tardia, resistencia a insectos y otras
enfermedades fungosas.

Colombia
(Rodrigo Artunduaga Sala, Instituto
Colombiano Agropecuario)

En Colombia se ha preparado una
propuesta de Ley con la participacion del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, del Ministerio del Ambiente y del
Instituto Colombiano Agropecuario. En
esta propuesta de Ley se recomienda el
establecimiento de un Sistema Nacional
de Bioseguridad en Colombia, con el
mandato de establecer politicas y
procedimientos para regir el uso de la
biotecnologia actual. Esto incluye la
formulacién de los Lincamientos Nacio-
nales en Bioseguridad. En Colombia las
responsabilidades de la regulacion de las
prucbas de campo con organismos
genéticamente modificados recaeran
probablemente en el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), cuando la propuesta
sea aprobada por el Congreso. Actualmente
en Colombia, la investigacién en
biotecnologia se realiza en varias
instituciones publicas y privadas,
principalmente en cultivo de tejidos,
caracterizaciéon molecular, aislamiento de
protoplastos y campos relacionados.

El Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) ha desarrollado frijoles
transgénicos que estan en la etapa de




El Estado Actual en América Latina

invernadero. Todavia no se han realizado
pruebas de campo. En el CIAT se ha
conformado una Comision Institucional
en Bioseguridad. En el ICA se ha realiza-
do un trabajo limitado con plantas
transgénicas; la mayor parte del trabajo se
basa en las técnicas convencionales de
propagacion. En el caso de las papas
transgénicas hay un importante proyecto
de investigacién, que estd en su etapa
inicial, realizado en cooperacidn entre la
Universidad Nacional de Colombia, la
Universidad de Florida (USA) y el ICA.
El objetivo es transformar un cultivar
comercial de papa ("Pardo Pastuza") con
proteinas de la capsida viral, para inducir
la resistenciaa los virus X, Y y al Virusde
Enrollamiento de la Hoja de 1a Papa. Este
proyecto iniciado en enero de este afio,
estd actualmente en la etapa de cultivo de
tejidos. Hastala fecha, no se han realizado
pruebas de campo con papas modificadas
genéticamente.

Cuba

(Pedro Oramas, Division de Biotecnolgia
Vegetal, Centro de Ingenieria Genéticay
Biotecnologia)

Una delas areas principales dela Divisién
de Plantas Biotecnolégicas del Centro de
Ingenieria Genética y Biotecnologia
(CIGB) de La Habana, ha sido la
produccién de plantas transgénicas con
resistencia mejorada a las plagas y
enfermedades. Desde 1990, el CIGB ha
realizado trece pruebas de campo, con
cinco plantas transgénicas diferentes
(tabaco, caiia de azicar, batata, repollo, y
papa) en diez regiones distintas de Cuba.
Los rasgos incluyen resistencia a los
insectos (lepidépteros y coledpteros)
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mediante la expresion constitutiva de los
genes de la endotoxina del Bacilo
thuringiensis; resistencia a los virus X'y
Y, y al virus de Enrollamiento de la Hoja
delaPapa, mediante la expresion del gene
de la proteina de la capside viral; y
resistencia a los hongos (contra el
Alternara solani) mediante la expresion
de los genes AP-24 y b-glucanasa basica.
La papa transgénica ha sido siste-
mdticamente probada en condiciones de
campo en Cuba. Esto ha servido de modelo
para establecer las regulaciones para la
liberacion de plantas genéticamente
modificadas al ambiente, bajo condiciones
controladas. La regulaciones ambientales
nacionales para laliberacién enel ambiente
de organismos genéticamente modificados
(OGM) han estado bajo revision de las
autoridades gubernamentales, en el
Congreso Nacional desde 1993, cuando se
establecié la Comisién Nacional de
Bioseguridad, para disefiar una infra-
estructura regulatoria, en donde se
establezcan las condiciones para la
liberacién de los OGM. La Comision esta
integrada por las universidades, los
institutos de investigacion, asi como por
cientificosy autoridades de los Ministerios
de Ciencia, Ambiente y Agricultura, y de
la Academia Nacional de Ciencias. Se
espera que la Ley Nacional para la
Liberacion al Ambiente de los OGM sea
aprobada en 1996. En todo caso, las
liberaciones efectuadas por el CIGB se
hanrealizadotomando en cuentatodas las
medidas de seguridad apropiadas para
asegurar la proteccion del ambiente,
siguiendo las normas de APHIS/USDA,
NRC (USA), OECD, Agricuiture and
Agri-Food Canada y del IICA.



México

(Ariel Alvarez Morales, Centro de Inves-
tigacion de Estudios Avanzados del Insti-
tuto Politécnico Nacional)

En 1989 se formé en México el Comité
Nacional para la Bioseguridad Agricola
(CNBA). E1 CNBA esta bajo la direccion
del Departamento de Sanidad Vegetal del
Ministerio de Agricultura. Estd compuesto
por siete miembros provenientes de
diversas instituciones gubernamentales y
académicas. El Comité analiza todas las
solicitudes relativas a la importacion,
transporte interestatal, liberacién con-
trolada y desregulacién de variedades de
plantas o productos transgénicos. Varios
permisos para importantes pruebas de
campo han sido emitidos para material
vegetal con genes foraneos, introducidos
mediante técnicas de ingenieria genética.

El tomate con vida util de almacenaje més .

larga (FLAVR SAVR) ha sido des-
regulado. En el caso de la papa, la Unidad
del CINVESTAVen Irapuato, harealizado
dos pruebas de campo con lineas
transgénicas con resistencia incrementada
alosvirus Xy Y (VXPy VYP). Este afio
se efectuara una tercera prueba, multilo-
calizada, y se han programadodos pruebas
mds para 1996. Estas pruebas de campo
estan siendo realizadas conla ayudade los
agricultores localesy delos investigadores
del Instituto Nacional de Investigacion
Forestal y Agricola. Se espera que para
fines de 1996 el CINVESTAV posea
informacion suficiente para solicitar a la
CNBA la desregulacion de esas papas. Si
estose aprueba, significard queesas lineas
de papa pueden ser usadas tan libremente
como lo son las variedades de papa no
transgénicas. Simultineamente, seelevard
una solicitud al Ministerio de Salud para
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obtener un permiso de comercializaciony
distribucién de estos productos para el
consumo humano.

Peru

(Ali Golmirzaie, Luis Nopo y Marc
Ghislain, Centro Internacional de la
Papa (CIP), Departamento de Recursos
Genéticos)

La produccién de papa requiere una gran
cantidad de pesticidas para asegurar altos
rendimientos. Los agricultores y el am-
biente estan en contacto con estos produc-
tos quimicos téxicos. En el CIP la produc-
cién de plantas transgénicas esta orienta-
da a incrementar la resistencia a las pla-
gasy enfermedades, con el objeto de redu-
cir el uso de pesticidas en el manejo del
cultivo de papas. LaresistenciaalaPolilla
del Tubérculo de la Papa, ha sido modifi-
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cada genéticamente con éxito, utilizando
para ello toxinas especificas producidas
por el gene del Bacillus thuringiensis.
También se estd intentando usar inhi-
bidores de la proteasa.

Laresistencia de las papas transgénicas a
enfermedades bacterioldgicas, como por
ejemplo la pudricion blanda y el marchi-
tamiento bacteriano, estd siendo modifi-
cada utilizando las proteinas responsables
de la lisis de la membrana bacterial. Estos
péptidos liticos de la Polilla Gigante de la
Seda (cecropina B y atacina E) y de los
pollos o fago han sido utilizados, pero no
se ha observado una resistencia significa-
tiva en las pruebas de campo. La resisten-
cia a los virus se modifica utilizando la
proteinade la capside viral del VXP, VYP
y VEHP. Para el VEHP, los primeros
resultados revelan una resistencia parcial
en ciertas lineas de papa. La resistencia a
virus se ha desarrollado usando técnicas
de pseudo antisentido. Se ha observado un
retardo en la aparicion de la enfermedad
en algunas lineas de papa. Las proteinas
anticongelamiento, derivadas de los ge-
nes de un pez de la regién polar, han sido
utilizadas para inducir la resistencia a las
heladas en los Andes. El CIP opera me-
diante contratos de investigacion con cien-
tificos de los sectores publico y privado
que son propietarios de estos valiosos
genes. Los vectores genéticos listos para
usar estdn a menudo disponibles para el
Centro. El CIP produce papas transgéni-
cas seleccionando genotipos relevantes
para los paises en desarrollo. Las evalua-
ciones de plantas transgénicas (evalua-
ciones en bioseguridad) se realizan conti-
nuamente durante el trabajo en las etapas
de laboratorio e invernadero, y eventual-
mente en pruebas de campo, en determi-
nadas estaciones experimentales del CIP.
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Este proceso se lleva a cabo de acuerdo
con las regulaciones enbioseguridad exis-
tentes en el CIP y en los paises en que se
llevardn a cabo las pruebas de campo.
Hasta julio de 1995, el CIP habia efectua-
do tres pruebas de campo en el Peni, o en
paises vecinos de la Region Andina. Los
lineamientos del CIP han sido adoptados
por las autoridades peruanas como la nor-
ma nacional de biose-guridad para la in-
troduccion en el ambiente de organismos
genéticamente modificados.



Uruguay
(Daniel Pagliano, Instituto Nacional de
Investigacién Agropecuaria)

En materia de regulaciones sobre biose-
guridad, se ha reconocido oficialmente la
importancia de la armonizacion de las
regulaciones sobre bioseguridad a nivel
regional. Al respecto, el Instituto Nacio-
nal de Investigacién Agropecuaria (INIA)
mantiene una vigilanciaenel campode la
bioseguridad, y estd coordinando activi-
dades e intercambio de informacién con
otras instituciones en Uruguay. En este
momento no existen regulaciones especi-
ficas sobre bioseguridad para Uruguay.
Lainvestigacién en mejoramiento genéti-
co en Uruguay se enfocd originalmente al
desarrollo de papas transgénicas y de fo-
rraje vegetal. En el caso de la papa, la
investigacién a nivel de laboratorio ha
sido realizada en el INIA, utilizando ge-
nes que codifican para la resistencia a
virus. A través de la colaboracidén interna-
cional se-estin produciendo papas trans-
génicas resistentes a los virus VXP, VYP
y VEHP.

Enel caso del forraje de origen vegetal, se
ha realizado investigacién en la legumi-
nosa Lotus Corniculatus cv. San Gabriel,
una especie forrajera de importancia re-

gional. Como resultado, se han realizado
y evaluado pruebas en invernadero con
legumbres transgénicas resistentes a her-
bicidas. No se han realizado pruebas de
campo con organismos transgénicos en
Uruguay.

Venezuela :

(Eva de Garcia, Laboratorio de Biotec-
nologia Vegetal, Centro de Bot4nica
Tropical, Universidad Central de
Venezuela; y Eduardo Lindarte, IICA,
Venezuela)

En general el pais ha tenido poca
experiencia en investigaciones relativas a
organismos transgénicos. El proyecto mas
conocido es el del Laboratorio de
Biotecnologia Vegetal del Centro de
Botanica Tropical de la Universidad
Central de Venezuela, donde clones de la
papa cv. Desireé, obtenidos del Centro
Internacional de la Papa (CIP) han sido
modificados con el gene que codifica para
una proteina anticongelamiento, prove-
niente de un pez de la regién polar. En
1991, se enviaron microtubos transgénicos
al IBTA-PROINPA de Bolivia, donde se
probaron los clones transgénicos para
determinar su resistencia a las heladas.
Sieteclones fuerontolerantes a las heladas
y por su alto rendimiento fueron
seleccionados para estudios posteriores
enel Laboratorio de Biotecnologia Vegetal.
También se realizan investigacionesen la
Universidad de Mérida, en papaya
transgénica (Carica papaya) para
conferirle una resistencia incrementada a
los virus. No existen normas especificas
sobre bioseguridad que sustenten la
materia legalmente, diferentes a las
existentes en la Ley de Sanidad Vegetal y
en la Resolucion Ministerial sobre
Propagaciénin vitrode Bananas. En 1995,
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una nueva Ley sobre Semillas y Propa-
gacién de Vegetales, supuesta a abarcar
cualquier estructura vegetal de especies
botdnicas utilizadas para reproduccién
sexual o asexual, fue aprobada, pero su
objetivo principal es el de asegurar los
derechos de propiedad intelectual.
Venezuela tomd parte en la Reunién de la
Junta del Acuerdo de Cartagena del Pacto
Andino?, y aprobé una armonizacién de
los lineamientos de bioseguridad en la
Regién Andina.

2 Seminario sobre Armonizacién de la Bioseguridad en las Américas. Del 7 al 10 de junio de 1994, Cartagena
de Indias, Colombia

2






Capitulo 3

Ecologia y Biologia Reproductiva de la Papa: Las
Implicaciones Ambientales de la Dispersion
Génica y su Potencial’

Robert E. Hanneman, Jr. USDA, Agriculture Research Service, Vegetable Crops
Research Unit, Department of Horticulture, University of Wisconsin, USA

Resumen

El uso de plantas transgénicas en la agricultura comercial es una realidad. En este
sentido los rasgos mds interesantes que poseen son la resistencia a los insectos, virus
y herbicidas, la firmeza de los frutos, la composicién proteica y de aceites y la
alteracion del color de las flores. Los ensayos de campo en plantas transgénicas se han
intensificado alrededor del mundo, siendo la papa el cultivo mds frecuentemente
empleado para este fin. La mayor inquietud radica en el potencial de los transgenes
para escapar a poblaciones naturales y contribuir a, 6 convertirse en una nueva
maleza. En el caso de la papa, con sus mds de 200 especies como series poliploides,
que van desde diploides a hexaploides, la posibilidad para la introgresioén de los
transgenes es grande. De hecho, es casi seguro que ocurrird. Entonces, la cuestion no
es su ocurrencia, sino decidir qué medidas de contencién deberdn ser utilizadas. Las
medidas de contencion dependen de las especiesy de los polinizadores utilizados para
promover la salida del gen, en las dreas de introduccién propuestas. Esto es esencial
para considerar completamente el papel de los gametos 2n, del nimero de balance del
endosperma, y de las barreras a nivel del estilo, para la transferencia de genes
interespecificos. Pueden usarse barreras fisicas tales como la distancia y los cultivos
trampas, asi como también puede ser usada la androesterilidad como barrera
genética. En ultima instancia esta decision serd influenciada por las preocupaciones
y por las presiones politicas y econémicas, que podrian sobreponerse a las conside-
raciones cientificas y de preservacion de las fuentes naturales de genes.

Introduccion formaran parte de nuestra agricultura,
El uso de plantas transgénicas en la agri- sino cudn importantes llegarn a ser y,
cultura es una realidad y apenas estamos  mas aun, si serdn aceptadas por el publi-
comenzando a ver su uso comercialenlos  co. El debate sobre bioseguridad se ird
Estados Unidos. Yanose preguntasiellas intensificando a medida que nos mova-

‘Investigacion cooperativa entre el U.S. Department of Agriculture, el Agriculture Research Service
y la Wisconsin Experiment Station.
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mos en el tiempo, y las plantas transgéni-
cas vayan formando parte de la agricultu-
ra comercial. Podria llegar a darse que el
debate fuera intenso previo a la introduc-
cién, y que a consecuencia de ello el
publico se acostumbre ala idea y se reduz-
ca el interés en el tema. Esto no significa
que debamos dejar de preocuparnos.

Los genes que han sido de interés en
plantas transgénicas son aquellos que co-
difican las endotoxinas de Bacillus
thuringiensis, genes de las proteinas de la
cubierta viral, genes de resistencia a los
herbicidas, y aquellos que afectan alteran-
do €l color de las flores, la firmeza de los
frutos y la composicion proteica y de
aceites (NRC, 1989). En los Estados Uni-
dos, los ensayos de campo en plantas
transgénicas han llegado a etapas avanza-
das, aunque no se han extendido al campo
de la produccién comercial, excepto en el
caso de los tomates (Ahl-Goy y Duesing,
1995). Hasta la fecha, han sido utilizadas
treinta y ocho especies diferentes de plan-
tas para realizar pruebas de campo. El
sesenta por ciento de todas las plantas
modificadas genéticamente, probadas en
el mundo, corresponden a papas, semillas
de colza, maiz y tomate. Entre 1986 y
1993 fueron llevados a cabo, en 32 paises,
mads de 1025 experimentos de campo con
plantas modificadas genéticamente. A
Centro y Sur América le corresponde el 6
por ciento de todos los experimentos des-
de 1991. Estas regiones son vistas, princi-
palmente, como localidades estacionales
alternativas para materiales que han sido
probados en el hemisferio norte. Desde
1992, Norteamérica ocupael primer lugar
en cuanto al nimero de experimentos de
campo, con mas de la mitad del total
mundial. El nimero de experimentos de
plantas modificadas genéticamente se ha
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incrementado cada afio desde 1986. Los
Estados Unidos tuvieron el mayor niimero
de experimentos durante este periodo con
385, seguidos por Franciacon 138y Cana-
da con 119. Argentina y Chile llevan la
delantera entre los paises sudamericanos,
durante este periodo, con 21 y 18, respec-
tivamente. Los cultivos mas frecuente-
mente probados son maiz, algodén, papa
y granos de soya en los Estados Unidos y
en América Central; lino y semillas de
colza en Canadd; remolacha dulce y semi-
llas de colza en Europa del Norte. La
caracteristica mis cominmente evaluada
es la resistencia a los herbicidas (un 34%
de todos los experimentos de campo). Al
menos hasta finales de 1993, la papa fueel
cultivo mas frecuentemente probado, y
tiene el nimero mas alto de propiedades
modificadas (36), incluyendo la modifica-
cion del contenido de almidén, y la adi-
cion de capas proteicas para resistencia a
varios insecticidas y virus. Los experi-
mentos con la papa representan el 38%de
los experimentos realizados en Norte-
américa, 51% de los experimentos en Eu-
ropa, y 2% de los experimentos en Centro
y Sur América. Los cinco cultivos princi-
pales son: papa (19%), semillas de colza
(18%), tabaco (13%), maiz (12%), y to-
mate (10%). Al sector privado le corres-
ponde el 71% de todos los experimentos a
nivel mundial, y dirige mas experimentos
¢ involucra mas localidades que el sector
publico. Ochenta y tres por ciento de los
experimentos en Centro y Sur América
pertenecen al sector privado. Siete plantas
modificadas genéticamente han sido apro-
badas para pruebas no restringidas a esca-
la mundial: un tabaco tolerante a herbici-
das en Europa, un lino tolerante a herbici-
das en Canads, y en los Estados Unidos
tomates con maduracién retardada, semi-
llas de colza con aceite modificado, cala-
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bazas resistentes a virus y algodén y gra-
nos de soya tolerantes a herbicidas (Ahl-
Goy y Duesing, 1995).

Perspectiva de la evaluacion del
riesgo y complejidad bioldgica
Daleetal. (1993)describen los avancesen
los métodos de recombinacién del ADNy
en los procedimientos de transformacion.
Ellos discuten la importancia del nimero
de copias transgénicas, posicion, expre-
sién, estabilidad, pleiotropismo, genes
marcadores seleccionables y variacion
somaclonal. También plantean la necesi-
dad de considerar estrategias para balan-
cear el efecto de la introduccion de un
transgen. Si este llegara a entrar a las
comunidades naturales, podria pertur-
barlas. Podriamos tener que lidiar con
maleza resistente a herbicidas por lo que
se necesitarian otras formas de control, 0
bien, contra insectos con resistencia mul-
tiple, debido a genes que han sido introdu-
cidos, por lo que necesitariamos otras
herramientas de control. Ellos discuten la
necesidad de evaluar completamente el
riesgo antes que la liberacién efectiva
ocurra. La introduccién de plantas trans-
génicas puede requerir una inversion de
tiempo y fondos significativa a fin de
resolver los problemas que pudieran plan-
tearse. En consecuencia, la necesidad de
una estructura clara de evaluacion de ries-
g0s pareciera justificarse, tanto desde una
posicién regulatoria como de la de los
cientificos que realizan el trabajo.

Si bien es posible introducir transgenes a
un organismo, esto no significa que ellos
tendran expresion, o ain que retengan
dicha expresion. Es claro que los
transgenes estidn expuestos a permanecer
silentes en el genoma (Finnegan y
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McElroy, 1994). El genoma anfitrién pa-
rece tener una via de verificacion propia,
y de reconocimiento de la presencia de un
gen foraneo, y silenciarlo mis comin-
mente por metilacién. Una cantidad tan
pequefia como "...90 pares de bases de
homologia dentro de la regién promotora
son suficientes para causar trans-
inactivacién". Lainactivacidndel transgen
"...ocurrecon una altisima frecuenciacuan-
do multiples copias de un gen estan inte-
gradas, tanto a un sitio de insercién sim-
ple, o cuando estdn dispersas a lo largo de
todo el genoma" (Finnegan y McElroy,
1994). También se sabe que la cosupresion
ocurre en plantas transgénicas. Es acd
donde la introduccién de copias extras de
un gen forineo para aumentar la expre-
sién, podria resultar en el silenciamiento
coordinado del transgen y del gen
endégeno. Este fendmeno no estd asocia-
docon la metilaciony es reversible. Mien-
tras que estos problemas pueden no ser
aqui de un interés directo, forman parte de
la expresion de los transgenes, si llegaran
a integrarse dentro de las poblaciones
naturales.

Interrogantes ecolégicas

El Consejo Nacional de Investigacion de
los Estados Unidos (1989) declar6 que dos
interrogantes ecologicasestrechamente li-
gadas, para la introduccion -de plantas
genéticamente modificadas, son las si-
guientes: (1) ;Puede la hibridacion entre
cultivos y sus parientes silvestres origi-
nar la transferencia de rasgos de la forma
cultivada hacia el pariente silvestre? y
(2) ¢ Puede tal flujo génico incrementar la
transformacion en maleza de los parien-
tes silvestres? Si se da la oportunidad de
transferir los rasgos génicos desde un
organismo genéticamente modificado ha-
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cia un pariente silvestre (y con potencial
para transformarse en maleza) entonces
existe un problema en potencia. El pro-
blema planteatresinterrogantes (1) ; Tie-
ne el cultivo modificado genéticamente
parientes vivos? (2) ;Cudl es el grado de
hibridacion natural entre el cultivo y su
pariente? y (3) ;Cudl es el papel ecolégi-
co normal del pariente en los ecosistemas
naturales?

Una de las principales preocupaciones en
la introduccién de plantas transgénicas es
su potencial para el desarrollo de una
maleza nueva o de nuevas formas de una
maleza ya existente (Tiedje et al., 1989,
Keeler, 1989). La transformacién en ma-
leza estd relacionada con diez o doce
rasgos (Keeler, 1989). Las plantas trans-
génicas con mayor factibilidad de ser in-
troducidas en un futuro cercano poseen
uno o mis cambios de sus rasgos para
lograr la resistencia a plagas, a tensiones

ambientales, o para modificar sus cuali-

dades de procesamiento. Esto significa
que serd mas facil hacerles seguimiento, y
habra una menor probabilidad de que se
transformen en maleza. No obstante exis-
te evidencia de que un cambio en unas
pocas caracteristicas puede convertir a
una planta en maleza, particularmente
cuando estos cambios involucran resis-
tencia a las plagas o fecundidad en un
medio ambiente nuevo.

El ingreso de transgenes en poblaciones
naturales, y su impacto en el medio am-
biente, asi como la transformacién de
poblaciones naturales en maleza, ha pro-
vocado gran preocupacién. Se requiere
considerar 1a posibilidad de transferencia
de genes a los parientes, particularmente
cuando existen especies compatibles en
areas donde se propone cultivar plantas
transgénicas. Dale (1992) ha proporcio-
nado una lista parcial de cultivos que han
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sido genéticamente modificados y de sus
parientes sexualmente compatibles. Este
esunpuntodepartida, Elistrandy Hoffman
(1990) ofrecen una discusién mas detalla-
da sobre este tema. Ellos han notado que
varios centros de diversidad de cultivos
estan en las zonas tropicales, por lo tanto
es en estas areas donde los parientes com-
patibles se encuentran y puede producirse
esta situacion. Ellos establecen un nimero
de vias, por medio de las cuales se pueden
reducir los riesgos, como por ejemplo, con
distancia de aislamiento; métodos cultu-
rales como evitar la floracién simultdnea,
y el aislamiento por métodos genéticos
como la introduccién de la esterilidad
masculina. Es decir ciertas cosas pueden
hacerse para reducir o retardar la
introgresion genética, ain cuando este-
mos introduciendo material genético en
4reas donde existen especies compatibles.

También debe ser considerado el riesgo de
una transferencia génica horizontal. La
transferencia horizontal de genes se pro-
duce cuando éstos se transfieren entre
especies vegetales o entre especies vegeta-
les y no vegetales sin transmisién sexual.
Con vectores que se dan naturalmente
como la Agrobacteria y elementos trans-
puestos, y el grado de homologacion de
genes entre diferentes organismos, este
luce como una posibilidad genuina. Si la
probabilidad de su existencia como factor
significativo es minima, entonces el ries-
go de catastrofe 0 amenaza biol6gica tam-
bién va a ser minimo (Prins y Zadoks,
1994; y Schliiter et al., 1995).

Flujo Génico

El flujo génico entre especies ha sido
estudiadoen relaciénal potencial de trans-
ferir los transgenes a los parientes silves-
tres. En general ha sido dificil diferenciar
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entre el flujo génico debido a la hibrida-
cién o a la introgresion, a la evolucién
convergente, o a la plasticidad. Doebley
(1990) realiz6 un estudio extensivo de la
transferencia de genes del maiz a los teo-
sintes. Los datos morfolégicos y molecu-
lares sugieren que la introgresion se rea-
liza en ambas direcciones en niveles ba-
jos. Debido a la limitada distribucion de
los teosintes, su potencial de transferencia
puede ser facilmente limitado.

El flujo génico entre formas cultivadas y
libres ha sido demostrado para otras plan-
tas cultivadas. Existe alguna evidencia
indicativa de una relacion estrecha entre
poblaciones cultivo/maleza, donde esas
malezas acompaifiantes son parte de un
sistema de poblacién cultivo/maleza
genéticamente interactivo, en el cual la
coevolucién ocurre por via de ciclos de
hibridacién/diferenciacion (Wilson,
1990). En el caso de los girasoles, la
hibridacién entre especies cultivadas y
silvestres, se sabe que ocurre debido a su
coexistencia en los campos sembrados. Se
encontré que el flujo génico decrece con la
distancia, de 27% a 2% a 3 metrosy 1000
metros delafuente, respectivamente (Arias
y Rieseberg, 1994). La distancia fisica no
previno el flujo génico en el caso de los
girasoles. Los autores sugieren que puede
ser necesario usar tanto la distancia fisica
como la incompatibilidad cromosémica
para una barrera efectiva, ain cuando no
impermeable, al intercambio génico. En
estudios de semillas de colza se ha repor-
tado que no existen indicios de que la
kanamicina, o la tolerancia a herbicidas
haya incrementado el potencial invasivo
de ese cultivo, y que las lineas transgéni-
cas eran menos invasivas y menos persis-
tentes que sus contrapartes naturales
(Crawley et al., 1993). La transferencia
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génica se ha documentado para varios
cultivos, tales como el amaranto (Sauer,
1967; Tuckery Sauer, 1958), del centeno
a sus parientes silvestres (Jain, 1977,
Suneson et al., 1969), y arroz africano
(Second, 1982). Ninguno de los hibridos
fue mas agresivo, ni tuvo un rango mejo-
rado, pero fueron mas parecidos al culti-
vo. Los hibridos de pasto Johnson por otra
parte, proveen un ejemplo del tipo de
riesgo asociado al flujo génico de cultivos
a parientes silvestres (Warwick et al.,
1984). Podemos concluir de este y otros
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estudios, que la hibridacién puede darse
entre especies cultivadas y, entonces, el
flujo génico de transgenes ocurrird a me-
nos que se den pasos para evitarlo a través
de barreras fisicas, esterilidad masculina
y modificacién genética.

Kaptejins (1993) realizé estudios de casos
sobre el riesgo de la introduccién de
transgenes en la papa, remolacha, semilla
de colza y maiz, para Holanda. Las papas
y el maiz estin genéticamente aislados de
las especies silvestres que se puedan cru-
zar con ellos, pero la remolacha y la
semilla de colza tienen parientes silves-
tres en Holanda, con los cuales se pueden
hibridizar. Uno puede concluir de este
estudio, que el riesgo de los cultivos
transgénicos para el medio ambiente, de-
rivado de la transferencia de genes, de-
pende de las caracteristicas de las especies

huéspedes.

El potencial de los transgenes de papa,
paraintrogresar en poblaciones naturales,
ha sido evaluado para Estados Unidos y
Canadi (Love, 1994). Love concluye que
no hay amenaza, porque las especies nati-
vas del suroeste de los Estados Unidos son
muy poco hibridables con los cultivares
tetraploides, y por tanto la introgresién
génica es pocofactible. En una evaluacién
del potencial para la introgresion
transgénica en centros de diversidad en
México y Costa Rica, se identificaron
especies que se pueden hibridizar con
cultivares transgénicos tetraploides. En
tales casos se debe tomar precauciones en
las 4reas donde crecen estas especies para
evitar la introgresion de transgenes en
poblaciones nativas (Hanneman, 1993).
Las tasas de cruzamiento hacia el exterior
parecen ser significativas en los contextos
naturales. Brown (1993) reporto tasas de
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crecimiento de 0,10 - 1,0 para cultivares
tetraploidesde S. tuberosum ssp andigena
y ssp tuberosum cultivadasen el Peria, ala
vez que Rabinowitz et al. (1990) observéd
que el 95% de la semilla obtenida de un
sembradio mixto en el altiplano peruano,
del diploide cultivado S stenototum y las
especiesdiploidessilvestres S. sparsipilum
eran de origen hibrido. Es evidente que la
hibridacién natural debe ser considerada.

Vayda.y Belknap (1992) en una revisién
del potencial en las papas transgénicas,
notaron que no existe evidencia de una
dispersion extendida de la papa trans-
génica, y que una frontera de 6 m puede
asegurar la contencién. Los voluntarios
transgénicos fueron detectados en parce-
las de prueba, pero pueden ser removidos
con pricticas estandarizadas y tratamien-
to herbicida. Mc Partlan y Dale (1994)
encontraron que la transferencia génica
ocurre a una tasa de 24%en filas adyacen-
tes, de 2% a 3 metros, y de 0,02% a 10
metros; a 20 metros no se detectd transfe-
rencia. Nose observotransferencia génica
entre papas transgénicas Solanum
dulcamaray S. nigrum. El principal vector
de polen, en este estudio, se presume que
fueun abejorro. En otro estudio, Skogsmyr
(1994) report6 un flujo génico con valores
altos, de 72% de 0 a 1 metros, y con un
rango de 30-34% a 10 metros, de 23-46%
a 100 metros, y de 20-31% a 1000 metros.
Esta tasa parece ser extremadamente alta,
comparada con otros reportes, pero el
vector principal en el estudio fue un pe-
queiio escarabajo, capaz de volar largas
distancias. Vale tomar en cuenta la dife-
rencia en la dispersion de los resultados
entre estos dos ultimos estudios, que se
asume se deben principalmente a los vec-
tores del polen involucrados. Eijlander y
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Stikema (1994) en estudios con S. nigrum
y S. dulcamara, notaron que esta ultima
era incongruente con la papa transgénica
en todos los niveles ploidales, pero la S.
nigrum desplegé una incompatibilidad
unilateral. La S. nigrum tiene que ser
infertilizada para formar bayas y promo-
ver el desarrollo de semillas de su propio
polen, dejando fuera de competencia el
polen de la papa. La recuperacion de
embriones tiene que ser usada para obte-
ner hibridos. Se concluy6 que el flujo de
genes entre la papa y sus parientes mis
comunes en Europa Occidental es alta-
mente improbable. Nuevamente, es im-
portante determinar el(los) vector(es) en
un 4rea en donde los transgenes hayan de
ser introducidos, con el fin de disefiar
medidas apropiadas de contencion.

Papa: intercambio de genes en
los centros de diversidad
Permitanos ahora cambiar nuestra aten-
cion hacia la papa, y a la introduccion de
la papa transgénica en dreas donde las
especies mencionadas se encuentran pre-
sentes. Existen dos centros principales de
diversidad para la papa, uno en México y
otro en Peri, Bolivia y el noroeste de
Argentina. Las especies tuberosas men-
cionadas aparecen desde el suroeste de los
Estados Unidos hasta el sur de Chile y
Argentina, a lo largo de todas las cadenas
montafiosas (Hawkes, 1990). Mas de 500
especies han sido descritas, y representan
una serie de poliploides que van de
diploides a hexaploides. Las Figuras lay
1b indican su distribucion por series
(Hawkes, 1990).

Taxonémicamente las especies tuberosas
han sido clasificadas por su morfologia,
ploidia y localizacion geografica. Estas se
encuentran clasificadas dentro de la fami-
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lia de las Solan4ceas, El género Solanum
L., el subgénero Potatoe (G.Don) D’ Arcy,
Seccién Petota Dumortier, Subseccién
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Figura 1a: Distribucién de series de papa silvestre en Norte y Centro América.

(Reproducido con permiso. Tomado de Hawkes, J. G. 1990. The potato: Evolution, biodiversity
and genetic resources. Belhaven Press, una Division de Pinter Publishers, 25 Floral St., London
WC2E 9DS. Todos los derechos reservados.)
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Figura 1b: Distribucion de series de papa silvestre en Suramérica.
. Tomado de Hawkes, J. G. 1890. The potato: Evolution,
wision de Pinter publishers, 25 Floral
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Potatoe G. Don., los cuales son luego
subdivididas en series y finalmente en
especies.

Para entender el potencial de hibridacién
uno necesita considerar los gametos 2n,
las barreras a nivel del estilo y el nimero
de balance del endosperma (NBE). La
mayoria de las especies presentan algin
nivel de produccién de gametos 2n (den
NijsyPeloquin, 1977; Novyy Hanneman,
1991; Watanabe, 1988). La presencia de
gametos 2n ofrece la posibilidad para las
especies no solo de hibridar con aquellas
que poseen el mismo nivel de ploidia, sino
también con aquellas con niveles de ploi-
dia mayores. Este fenémeno da sentido a
los intercambios génicos entre miembros
de especies con diferentes niveles de ploi-
dia (den Nijs y Peloquin, 1977).

Las barreras a nivel del estilo sonun factor
tanto en la hibridacién intraespecifica
como en la interespecifica (Fritz y
Hanneman, 1989). Esta interaccion pue-
de ser ocasionada por los alelos S, por
incongruencia, o por sistemas in-
terespecificos de barrera/aislamiento no
descubiertos (Abdalla y Hermsen, 1972;
CamadrovPeloquin, 1981; Dionne, 1961;
Grun y Aubertin, 1966; Hermsen, 1978 y
Pandy, 1962). Estos mecanismos de in-
compatibilidad interespecifica conducen
aladetencién del crecimiento de los tubos
polinicos, evitando la fertilizacién del
6vulo.

Un endosperma desarrollado es esencial
para la nutricién del embrién y es otra
forma de controlar el desarrollo de la
semilla. La hipétesis del equilibrio del
numero de balance del endosperma ha
sido descrita en papa, y plantea que los
numeros debalance del endosperma (NBE)
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materno y paterno deben estar en una
proporcién de 2:1 en el endosperma, para
que las semillas se desarrollen normal-
mente (Johnston et al., 1980). Los NBE
son independientes de la ploidia, pero han
sido descritos como "ploidia efectiva" de
los padres. Los NBE han sido asignados a
casi todas las especies, y pueden ser usa-
dos para grupos de especies dentro de
especies de cruzamiento 2x(1NBE),
2x(2NBE), 4x(4NBE), 6x(4NBE)
(Hanneman, 1994; Hawkes y Jackson,
1992; Johnston y Hanneman, 1980;
Johnston y Hanneman, 1982). Para sim-
plificar este concepto, mientras los NBE
de los padres se aparean, esas especies son
parejas potenciales, excepto en la ocu-
rrencia debarreras a nivel del estilo (Figu-
ra 2). Esto también significa que si estan
presentes gametos 2n, las especies pueden
también aparearse con una de mas alto
nivel de ploidia, porque los NBE son
aditivos. Por ejemplo, una especie
2x(2NBE) puede solamente cruzarse con
otra especie designada como 2NBE [por
ejemplo, 2x(2NBE) o 4x(2NBE)], pero
los gametos 2n, pueden también compor-
tarse como si fueran 4NBE y asi cruzarse
con especies 4x(4NBE) o 6x(4NBE), am-
pliando asi por lo tanto, las posibilidades
parala transferenciade genes. La compre-
sién de las relaciones de cruzamientoy los
principios que las rigen, son esenciales
para la discusién del potencial para la
introgresién de transgenes, dentro de po-
blaciones de especies nativas silvestres.

Al considerar el intercambio de genes en
los centros de diversidad, o donde espe-
cies relacionadas son comunes en un irea
silvestre, en los limites del campo o en los
campos mismos, la situacion es muy dife-
rente ala de los Estados Unidos o Canada,
donde existen pocas especies, salvo en la
parte suroeste de los Estados Unidos, y
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donde estdn esencialmente aisladas de las
areas geograficas de produccién y por
barreras de cruzamiento. El riesgo de
escape de transgenes hacia las poblacio-
nes nativas aqui es extremadamente im-
probable (Love, 1994). ;Cudl es la posibi-
lidad para intercambiar genes donde el
cultivar transgénico mas probable es el
4x(4NBE), la ploidia y el NBE de la papa
comun Solanum tuberosum? Sabemos que
las papas 4x(4NBE) pueden cruzarse di-
rectamente con otras especies4x(4NBE) y
también con especies 6x(4NBE). Esto sig-
nifica que ellas pueden cruzarse con todas
las especies listadas en las Tablas 1y 2, y
con otras que no estan listadas, pero que
son también 4x(4NBE) 06x(4NBE). Tam-
bién pueden cruzarse con especies
4x(2NBE) (Tabla 3) y 2x(2NBE) (Tabla
4), si producen 6vulos 2n o polen 2n.
Como la frecuencia de gametos 2n es
relativamente baja para las especies
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4x(2NBE), a pesar que los hibridos son
factibles, las probabilidades de ocurrencia
son bajas. Si estos hibridos aparecieran,
serian 6x(4NBE), y no estarian en capaci-
dad de cruzarse con especies 4x(2NBE)
debido a las diferencias en el NBE, a
menos que los gametos 2n funcionaran de
nuevo. No obstante, ellos podrian
hibridarse con especies 6x(4NBE) si estu-
vieran presentes en la comunidad vegetal
-una gran preocupacion. Los productos de
los cruces con especies 2x(2NBE) resulta-
rian hibridos 4x(4NBE) via gametos 2n,
los cuales se cruzarian con otras especies
4x(4NBE) en su vecindad. Los cruces
entre especies 6x(4NBE) y plantas trans-
génicas o especies 4x(4NBE) daran como
resultado una descendencia 5x(4NBE), la
cual podria cruzarse con especies
6x(4NBE) o con especies 4x(4NBE). Se
conoce que una mayor barrera a nivel del
estilo ocurre entre especies 2x(INBE) y






35






37



Ecologia y Biologia Reproductiva de la Papa

haploides de Tuberosum, cuando estos
ultimos son usados como hembras (Novy
y Hanneman, 1991). Las especies
2x(1NBE) (Tabla 5) no pueden cruzarse
con plantas 4x(4NBE), por lo que no son
motivo de preocupaciéon. La verdadera
preocupacion surge del resto de las espe-
ciescon 2x(2NBE), 4x(2NBE), 4x(4NBE)
y 6x(4NBE) donde la transferencia de
genes puede ocurrir directamente o via
gametos 2n. Como ha sido mencionado,
también es necesario considerar no sélo la
produccion del hibrido, sino también su
potencial para los intercambios de genes
adicionales. A causa de las series de ploi-
dia y la prevalencia de los gametos 2n
entre las Solanums tuberosas, la situacion
del flujo génico puede no ser tan simple
como uno se podria imaginar. La natura-
leza del polinizador es también extrema-
damente importante, ¢ influira en el flujo
gémico entre especies, y debe ser conside-
rada en el disefio de sistemas de confina-
miento.

Donde la introduccién de genes foraneos
podria ser una amenaza a la(s) pobla-
cion(es) nativa(s), se debe evaluar el ries-
goambiental y decidir si el confinamiento
debe ser considerado. Si el confinamiento
es necesario, ;Qué se podria hacer? Uno
podria evitar ireas donde la amenaza es
muy grande, donde especies 6x(4NBE) o
4x(4NBE) son endémicas y/o donde han
crecido formas 4x(4NBE) nativas cultiva-
das. Como hemos visto, la presencia de
polinizadores, es también un factor que
debe ser considerado. Los abejorros estan
comun y generalmente asociados con la
polinizacién de la papa, ya que las flores
necesitan de cierta vibracion para la co-
lecta del polen. Los abejorros viven en
grupos pequefios. Tipicamente se los en-
contrara anidando cerca de las inmedia-
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ciones del drea y alimentindose cerca de
sus nidos, pero podrian volar varios kil6-
metros si es necesario (Heinrich, 1979).
Como fue mostrado en el estudio de
Skogsmyr (1994), podrian haber otros
polinizadores efectivos que se requeriria
tener que considerar, tales como peque-
fios escarabajos. Armados con tales cono-
cimientos, deberiamos estar en capaci-
dad, de establecer distancias seguras entre
los transgénicos y otras especies en el
drea, silvestres o cultivadas. La ausencia
depolinizadores efectivos reduciria sustan-
cialmente la probabilidad de polinizacién
natural. También se podrian usar barreras
biolégicas, tales como la esterilidad mas-
culina. Si se eligiera una variedad de
machos estériles para la transformacién,
oseintrodujera la esterilidad masculina al
transformante escogido, se reducirian
significativamente las probabilidades de
intercambio génico, aun si el resultado
fuera una hembra fértil, dado que las
abejas no tienden a visitar las flores ma-
cho estériles (Arndt et al., 1990; Sanford
y Hanneman, 1981). Esta es una solucién
"segura” ain en areas donde las especies
y las variedades de cruce compatibles
estan presentes. Las barreras a nivel del
estilo podrian también ser usadas para
reducir la posibilidad de intercambio gé-
nico con las poblaciones naturales de es-
pecies silvestres.

Aparentemente el intercambio de genes
entre papas transgénicas cultivadas
4x(4NBE) y sus parientes silvestres, ocu-
rre dado que se pueden cruzar con espe-
cies 2x(2NBE) y 4x(2NBE) via gametos
2n, ydirectamente conespecies 4x(4NBE)
y 6x(4NBE). Para evaluar la situacién en
un 4rea dada, se deben conocer las espe-
cies y los polinizadores presentes, para
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establecer los medios de confinamiento
apropiados, si ello se considera necesario.
Los medios mds simples son evitar esas
areas, seleccionar 4reas donde los
polinizadores no estn presentes, o utili-
zar la esterilidad masculina.

Modelos para la toma de
decisiones

El trabajo realizado en bioseguridad de
plantas transgénicas resistentes a la
kanamicina sirve como un buen ejemplo
de la minuciosidad que es necesaria en la
consideracion de problemas de bioseguri-
dad (Nap et al., 1992). En una revisiéon
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sobre el tema, advierten hasta donde fue
necesario llegar, para estar seguros del
efectode laresistencia ala kanamicinaen
¢l ambiente y en la salud humana y ani-
mal: las formas conocidas de resistencia
al antibidtico, la dispersion potencial por
medio de plasmidos hacia poblaciones de
bacterias, su potencial efecto sobre las
malezas, su incorporacién al suelo, su
dispersion a través de la polinizacién
cruzada, el potencial parala transferencia
génica horizontal, sus efectos sobre el
consumo humano'y animal (Figura 3). La
conclusién de todos estos y otros estudios,
fue que "las plantas transgénicas resisten-
tes a la kanamicina pueden, generalmen-
te, ser reconocidas como seguras”. Es un
buen modelo a ser seguido en casos de
impacto cuestionable en el ambiente. Otro
modelo que puede ser 1til es el de tomate
FLAVR SAVR (Kramer y Redenbaugh,
1994).

La introduccién de organismos gené-
ticamente modificados al ambiente, ha
suscitado preocupacién tanto piiblicacomo
cientifica. Para saldar esto, han sido pro-
puestos varios métodos que ayudan en la
evaluacion de la seguridad de estos orga-
nismos. Kapteijns (1993) describié un
método paso a paso para la evaluacion.

"El primer paso es determinar el nivel de
seguridad acordada del organismo sin
modificar. Los siguientes factores nece-
sitan ser considerados: (1) el estatus pla-
ga/patégeno del organismo, (2) su habi-
lidad para establecerse en el ambiente
accesible, (3) sus interrelaciones ecolé-
gicas, funcién e importancia en la comu-
nidad, (4) su habilidad para transferir
informacion genética, (5) el potencial de
monitoreo y control. El segundo paso en
la evaluacion consideraria cémo la mo-
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resistente a la kanamicina

PLANTA TRANSGENICA
proclividad a convertirse en maleza?
suelos
ecologia?
planta no
emparentada
proclividad a convertirse
en maleza?
. pariente
animal (silvestre)
terapias con antibidticos?
proclividad a convertirse
: p en maleza?
microorganismo
patégeno?
PROCESAMIENTO (opcional)
ALIMENTO
inactivacion?
consumo
toxicidad o apreciacién?\
humano animal
microorganismo ]
microorganismo ; :
patégeno? intestinal célula intestinal

terapia con antibiéticos?
ecologia intestinal?

Figura 3. Efectos potenciales de la resistencia a fa kanamicina para el ambiente y la salud humana y
animal. Las preguntas en los recuadros especifican la naturaleza de los impactos potenciales. (Tomado
de Nap, J-P., Bijvoet, J. y Stiekema, W.J. 1992, Biosafety of kanamycin-resistant transgenic plants.
Transgenic Res. 1:239-249. Con permiso de los autores y del editor Chapman & All, London).

40




Ecologia y Biologia Reproductiva de la Papa

dificacion genética afecta a la seguridad.
Tres factores deben ser tomados en cuen-
ta: (1) El proceso de modificacion gené-
tica (2) la construcciony expresion de los
genes, (3) el grado al cual el conocimien-
to de la biologia molecular y otra infor-
macion estd disponible, para predecir el
nivel de seguridad del organismo modifi-
cado en relacion al del no modificado. El
tercer paso seria combinar la evaluacion
de los pasos uno y dos".

De lo anterior se deduce que el confina-
miento apropiado puede ser determinado
por medios fisicos, biol6gicos, quimicos
y/o ambientales.

El informe del Consejo Nacional de In-
vestigacion (NRC, 1989) provee un mar-
co similar para la toma de decisiones en
relacion a la evaluacion de riesgos. Ellos
tratan temas relativos a las cuestiones de
familiaridad, confinamientoy efectos am-
bientales. En general, se pueden contestar
la mayoria de las preguntas que tratan con
familiaridad muy rapidamente, pero las
preguntas concernientes al confinamien-
to y a los efectos ambientales son menos
definitivas, y es donde la informacién
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necesaria podria no estar disponible. En
este ltimo punto es donde nos enfrenta-
mos a la mayoria de las cuestiones que
tratan con la hibridacién y el riesgo am-
biental, asociados con la introduccién de
plantas transgénicas.

Conclusiones

El nivel de riesgo que un grupo esta dis-
puesto a aceptar tiene determinantes cien-
tificas, sociales y politicas. La ciencia
puede proveer la base y el marco para la
toma de decisiones, y puede seguirse un
esquema légico de toma de decisiones, tal
como el propuesto por el Consejo Nacio-
nal de Investigaciéon (NRC, 1989). El
pasar por alto las consideraciones cienti-
ficas debera ser una responsabilidad y un
riesgo social y politico a nivel local y
nacional (Siddhanti, 1991; y Tait, 1988).
Podria haber resistencia a la introduccién
o al uso de transgénicos, podria no haber
mercado para estos productos debido a
una poblacion reticente asu uso, o podrian
surgir temores en cuanto a sus diferencias
con respecto a productos bien conocidos.
Estos riesgos percibidos, pueden ser mas
importantes que la determinacion cienti-
fica, y necesitan ser entendidos y enfren-
tados si se quiere lograr el consenso. La
necesidad de alimentos, tanto para consu-
mo local como para exportacién, podria
superar a los riesgos asociados con la
introduccion de transgénicos al ambiente,
especialmente donde las necesidades fi-
nancieras son sustanciales. También lo
concerniente al orgullo nacional asociado
con los logros cientificos, podria llevar
este asunto mas alla de los riesgos asocia-
dos a él. No se trata de irresponsabilidad,
sino mas bien de decisiones practicas que
deben ser y seran tomadas sobre una base
de analisis nacional. .

La introduccion de transgénicos ya no es
mds un asunto de si ocurrird, sino de
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cuindo y donde ocurrird. Parece ser una
realidad el hecho de que crecerdn en cen-
tros de diversidad. Existe la necesidad de
didlogo para establecer posiciones nacio-
nales apropiadas, y el grado de regulacién
deseable, tomando en cuenta la importan-
cia de las especies nativas y la pureza de
sus inventarios de genes. Estas decisiones
deberan ser asumidas por cada pais. Los
centros de diversidad son de valor para la
agricultura del mundo entero, por eso las
decisiones que se tomen, tendran también
implicaciones globales.
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Capitulo 4
Vision Generai de las Consideraciones
Ambientaies con Piantas Transgénicas / Papas
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Resumen

Este ensayo pasa revista a las preocupaciones ambientales mds frecuentes originadas
a raiz de la liberacion de plantas transgénicas. Posteriormente discute en forma
especifica la introduccion de papas transgénicas en Latinoamérica. Los autores hacen
notar que la investigacion sobre el uso de organismos genéticamente modificados se
estd expandiendo en los paises latinoamericanos. Debido al consenso sobre la
necesidad de regular la aplicacion de esta tecnologia, es importante desarrollar y
armonizar regulaciones sobre bioseguridad en Latinoamérica. Se argumenta que los
centros internacionales de investigacion agricola deben desarrollar procedimientos
regulatorios que puedan ser utilizados o modificados, por los programas nacionales,
tanto en paises desarrollados como en desarrollo, de acuerdo a sus necesidades y
requerimientos. Al respecto, el Centro Internacional de la Papa (CIP) ha desarrollado
normas sobre bioseguridad ya aprobadas por las autoridades oficiales de los paises

huéspedes.

Introduccién

La mente humana esta siempre lista para
el cambio. Luego del descubrimiento de
las enzimas de restriccion, la aplicacién
de las técnicas de la biologia molecular
nos ha posibilitado realizar nuevas com-
binaciones genéticas en el laboratorio, y
transferir su secuencia a un amplio rango
de organmismos (Dale et al.,, 1993). En
1983 fue introducido un cédigo génico,
para la resistencia a los antibiéticos, a las
plantas de petunia (Bunders, 1990). Des-
de entonces se ha realizado un amplio
intervalo de modificaciones en plantas.
Ellas ofrecen nuevas oportunidades para
el desarrollo agricola, porque ahora es
posible visualizar un amplio rango de
posibilidades para reducir los rasgos ne-
gativos o para incrementar las cualidades

positivas de los cultivos. Desde 1987 has-
ta ahora el Servicio de Inspeccién de
Salud Animal y Vegetal (APHIS) ha otor-
gado 689 permisos para introducir plantas
genéticamente modificadas con toleran-
cia a herbicidas, resistencia a los insectos,
mayor calidad del producto, y resistencia
a virus y hongos. La papa es el cuarto
cultivo mas utilizado para transformacién
después del maiz, tomate y frijol de soya
(NBIAP News Report Internet, mayo de
1995).

En el Centro Internacional de la Papa
(CIP) la produccion de plantas transgéni-
cas (papas y batatas/camotes) es
considerada un enfoque complementario
y valioso al mejoramiento cldsico de las
variedades, a través de 1a propagacion. La



resistencia a las plagas y enfermedades
son el objetivo, mediante el uso de genes
antibacteriales, genes antivirales (vecto-
resde expresiénde laproteinadelacapsida
viral), y un gen del Bacilo thuringiensis
(Bt) para la resistencia a los insectos (CIP,
1992).

Areas de preocupacion

La aplicacién de la ingenieria genética
para el mejoramiento de los cultivos, se-
guida de la liberaciéon de plantas
transgénicas al medio ambiente ha origi-
nado muchas preguntas sobre los riesgos
de estas nuevas combinaciones genéticas
artificiales (Dale, 1992).

Las preocupaciones y las preguntas mas
frecuentes son las siguientes:

1. El origen del gen incorporado. Uno
de los mitos piblicos mas comunes es la
creencia de que los genes de especies
emparentadas son mas seguros que aque-
llos de especies u organismos lejanos. El
origen del gen es de hecho de menor
importancia en relacion a su funcién,
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producto(s), lugar de introduccién, y los
efectos epistatico y pleiotrépico
(Hanneman, 1994).

2, La estabilidad de 1a nueva combina-
cién genética. Varios estudios en afios
recientes parecen indicar que la expresién
genética asi como el lugar de su integra-
cién se mantienen estables a lo largo de
generaciones.

3. El advenimiento del polen liberado
por plantas transgénicas. Una estrategia
comun es la remocién manual de los capu-
llos florales de las plantas transgénicas
para evitar que se riegue el polen en el
ambiente. Los campos de papas transgé-
nicas deben ser rodeados por barreras de
distancia minima de separaciéon de sus
parientes silvestres porque puede ocurrir
la polinizacion cruzada. La dispersion del
polen que lleva genes fordneos, es uno de
los riesgos principales para el ambiente,
asociado con las pruebas de campo de las
plantas transgénicas. Hasta el momento
se han producido varias liberaciones de
papas genéticamente modificadas
(Skogsmyr, 1994; Tynan et al., 1990) y
fueron realizados varios experimentos para
analizar la dispersion del polen, mediante
abejorrosy por el viento, tanto con plantas
transgénicas como no-transgénicasy para
evaluar los efectos potenciales de la poli-
nizacion cruzada (Mc Partland et al.,
1994).

4. El impacto en la salud humana. Los
riesgos derivados de la manipulacién o
liberacion de plantas transgénicas de papa
incluyen sus posibles efectos adversos en
1a salud humana. El material transgénico
debe ser probado en el laboratorio para
asegurar que no representa ningun riesgo,
por su manipulacién o consumo, para los
seres humanos (por ejemplo, toxicidad,
desarrollo de alergias).
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S. El seguimiento en la introduccién de
plantas transgénicas. El seguimiento de
la liberacién de plantas transgénicas de
Ppapa es importante para evaluar sus efec-
tos nocivos potenciales sobre la salud
humana y el medio ambiente.

6. Lamodificacién del ecosistema natu-
ral. Ademas de la polinizacién cruzada
con especies silvestres, las papas transgé-
nicas pueden alterar el ecosistema
mediante la modificacion de la presion de
la seleccion natural de la fauna. La distri-
bucién natural de las especies, patégenas
o no, enel medio ambiente puede sesgarse
hacia un nuevo equilibrio, que puede no
ser apropiado para la preservacion de la
diversidad genética. Es importante eva-
luar el comportamiento de las plantas
genéticamente modificadas en nuevos ni-
chosecoldgicosafindeidentificar posibles
problemas antes de que ocurran.

7. El tipo de agricultura involucrado.
La agricultura a gran escala (intensiva)
necesita seguir las regulaciones naciona-
les para el uso de papas transgénicas. La
agricultura sostenible requerird que a los
agricultores se les suministre toda la in-
formacion y educacion necesarias.

Las papas transgénicas en
América Latina

Los estudios de la diversidad genética de
las especies de papa han mostrado a los
Andes latinoamericanos como el centro
de origen de la papa. Hay 235 especies de
papa registradas; de las cuales solo 8 son
cultivadas (Huaman, 1983). Todas ellas
fueron originalmente tetraploides u obte-
nidas mediante la hibridacion entre dos o
mas especies diploides. La hibridacién



controlada o natural ha creado nuevos
genotipos que son receptores convenien-
tes de rasgos mejorados. No se tomaron
cuidados especiales antes de su liberacion
al medio ambiente. En comparacion, el
flujo transgénico debe ser considerado
especificamente sobre la base de cada caso
en particular. La preocupacion relativa a
que el flujo transgénico en especies silves-
tres cruzables induzca el comportamiento
de convertirse en maleza en la nueva
combinacién genética, carece de eviden-
cia. Aun asi el asunto puede y debe ser
manejado en el laboratorio antes de libe-
rar las papas transgénicas al medio
ambiente, cuando se sabe que estdn pre-
sentes especies cruzables. Hay poca o
ninguna evidencia de compatibilidad
sexual entre las especies Solanum que
habitan en regiones templadas (Dale,
1993).

Evaluacién de riesgos

Laevaluaciénde los riesgos debe empezar
enel laboratorio. La proclividad a conver-
tirse en maleza y la calidad nutritiva de la
papa transgénica pueden ser evaluadas
antes de liberarla al medio ambiente. Los
experimentos clave deben hacerse sobre
la base de caso por caso. Obviamente, la
proteccion antiviral debida a la resisten-
ciainterpuesta por la cubierta proteinica y
la nueva composicién de almidon de las
papas transgénicas, requieren protocolos
experimentales diferentes. Las regulacio-
nes en bioseguridad deberan proveer los
medios legales y coercitivos para prevenir
las posibles conductas incorrectas. En la
medida que las pruebas de laboratorio
sean exitosas, las papas transgénicas de-
ben ser probadas bajo condiciones de
invernadero, donde es fcil evaluar todos
los rasgos durante el desarrollo de la plan-
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ta. Eventualmente, la liberacién en el
campo no presentard ningun riesgo para
la salud humana o para el ambiente. La
difusién del polen debera ser vigilada en
los lugares de liberaciéon, donde estidn
presentes las especies silvestres. En estos
casosresultara preferiblemente usar como
material transgénico el genotipo machos
estériles (androesterilidad).

Normativa de bioseguridad en el
CIP

No ha sido observada proclividad a con-
vertirse en maleza en las papas
transgénicas. Al parecer no es viable que
las papas transgénicas liberadas en el
ambiente se conviertan en maleza. El
flujo de genes de las transgénicas hacia las
especies silvestres puede realizarse bajo
circunstancias especificas y debe ser evi-
tado. La resistencia de las papas
transgénicas a las plagas y patogenos pue-
de facilitar la aparicién de nuevas razas
potencialmente mas virulentas para otras
plantas. Como quiera que sea, este riesgo
no estd restringido a las plantas modifica-
das, y es comiunmente aceptado el uso
agricola de nuevas variedades con mayor
resistencia a las plagas y enfermedades.

El CIP est4 llevando a cabo investigacién
transgénica para mejorar la resistencia a
las plagas y enfermedades de las varieda-
des comerciales de papas. Las primeras
pruebas de campo fueron hechas en Boli-
via, paraevaluar latolerancia alas heladas
de las papas transgénicas (Devaux, 1994).
Otro ejemplo mas reciente se inicié con la
transformacion para toxinas contra insec-
tos del Bacillus thuringiensis, bajo un
proyecto encolaboracién con Plant Genetic
Systems Belgium (Sistemas de Plantas
Genéticas de Bélgica). La evaluacion de
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las plantas transgénicas se realiz6 prime-
ro bajo condiciones controladas en salas
de incubacién y en invernaderos, que pro-
porcionaron informacidén valiosa de la
expresion del gen introducido. Sinembar-
g0, una evaluacion general del fenotipo de
la planta y de su desempeiio solo puede
hacerse probando las papas transgénicas
en un ambiente de campo. Catorce lineas
de papas transgénicas de clones Lt-8 y
Sangema, expresando el gen de la toxina
Bt fueron probados en campo, en la Esta-
cioén de San Ramon del CIP, para evaluar
sus rendimientos y la resistencia a la
Polilla del Tubérculo de la Papa, bajo
condiciones naturales. Este experimento
fue realizado de acuerdo con las regula-
ciones de bioseguridad del CIP, que

establecen orientaciones internas para la

aplicacion segurade labiotecnologia. Esas
orientaciones han sido adoptadas por las
autoridades peruanas como sus regulacio-
nes de bioseguridad para la introduccién
de organismos genéticamente modifica-
dos en el ambiente. En este estudio de
campo, cuatro barreras de maiz cercaron
el campo a fin de prevenir la dispersion
del polen. Los capullos de las flores fueron
removidos manualmente y puestos en au-
toclave aun cuando los genotipos eran en
ese ambiente de baja fertilidad. El riesgo
de la polinizacién cruzada con especies
silvestres estuvo ausente debido a que no
pueden ser halladas en este ambiente es-

pecifico.

Conclusiones

La contribucion a la agricultura de las
plantas genéticamente modificadas sera
muy importante en la medida que dos
tercios de la poblacion del Tercer Mundo
dependa de y tenga en la agricultura su
modo de vida y subsistencia (Broerse y
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Bunders, 1991). El incremento de los
rendimientos y la disminucion del uso de
pesticidas, seran dos avances significati-
vos de los cultivos transgénicos para la
agricultura de los paises en desarrollo.
Los avances recientes en la mejora de la
papa han incentivado a los paises latinoa-
mericanos a incrementar su produccion
de papas para la acelerada expansion de la
industria de comida rapida (CIP, 1992).

La investigacion relativa a la utilizacién
de organismos genéticamente modifica-
dos seestd expandiendo enLatinoamérica.
Asi como existe consenso en la necesidad
de regular la aplicacién de esta tecnolo-
gia, esimportante desarrollary armonizar
las regulaciones de bioseguridad en Amé-
rica Latina (Visser, 1994). Los centros
internacionales de investigacion agricola
deben desarrollar procedimientos regula-
torios que puedan ser usados o modificados
por programas nacionales, tanto en paises
desarrollados comoendesarrollo, de acuer-
do a sus necesidades y requerimientos. Al
respecto el CIP ha desarrollado regulacio-
nesenbioseguridad que hansidoaprobadas
por las autoridades de los paises huéspe-
des.
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Capitulo §

Preocupaciones Potenciales sobre el Ambiente
frente a la Introduccién de un Rasgo Especifico:
Experlencias con Papas Modificadas para
Expresar Resistencia a ios insectos y Virus

David S. Douches y Walter Pett, Department of Crop and Soil Sciences and Entomology,
Michigan State University, East Lansing, Michigan, USA

Resumen

Este articulo sistematiza las preocupaciones ambientales sobre los cultivares de papas
transgénicas con resistencia incrementada a los insectos y virus, y discute si estos son
diferentes de los cultivares de propagacioén tradicional. Si las papas transgénicas se
cultivan en regiones con especies interfértiles, se dard la transferencia de genes hacia
parientes silvestres. Esto tiene implicaciones en el potencial para incrementar la
adaptabilidad de los parientes silvestres, debido a la introgresion de la codificacién
de los transgenes para la resistencia a los insectos y virus. Se requiere un examen de
los riesgos en relacién con los beneficios de estos cultivos mejorados. Las considera-
ciones deben incluir la posibilidad del escape de genes, los efectos ecolégicos de ese
escape de genes, y la consecuencia de la transferencia de genes en el cultivar mismo.
Los cientificos pueden utilizar la amplia experiencia de la propagacién tradicional
como base de referencia, para establecer una prediccién del comportamiento de la
papa transgénica. Es importante que Latinoamérica desarrolle un conjunto de
regulaciones en materia de bioseguridad, para el desarrollo, transferenciay pruebas
de campo de las plantas transgénicas.

Introduccién

La siguiente evaluacion de las preocupa-
ciones relativas a la liberacion de plantas
de papas transgénicas en Latinoamérica
esti escrita desde la perspectiva de los
investigadores responsables de la propa-
gacion de la papa, y de los programas
genéticos de la Universidad de Michigan.
El objetivo del Programa es el de desarro-
llar nuevos cultivares que han sido
mejorados para resistir plagas, e incre-

mentar su desempeiio agronémico y sus
rasgos de calidad. Nuestra filosofia es la
de explorar maneras en que se puedan
integrar las nuevas tecnologias con la
propagacion convencional, para alcanzar
mas efectivamente nuestro objetivo de
cultivares mejorados.

Unaspectode este Programa es el desarro-
llo y uso de plantas de papa transgénica.
Hemos conformado un equipo de cientifi-



cos a través del Proyecto de Biotecnologia
Agricola para el Desarrollo Sustentable
(ABSP) patrocinado por USAID, que est4
focalizado al desarrollo de papas transgé-
nicas para incorporar genes de resistencia
que tengan un impacto positivo sobre la
producciénde papaen Egiptoe Indonesia.
Los rasgos que se estdn introduciendo
actualmente en la papa son la resistencia
a la polilla del tubérculo de la papa
(Phthorimaea operculella Zeller), y al
virus Y de la papa (VYP). Otros rasgos en
los que est4 trabajando nuestro Programa
incluyen la resistencia al escarabajo de la
papa de Colorado (Leptinotarsa
decemlineata Say), al virus del
enrollamiento de la hoja (VEHP), y a la
sequia de la raiz por fusarium, unido a la
acumulacién de almidén.’

¢Por qué estamos usando
técnicas de modificacién de
plantas?

Vemos la ingenieria genética como una
nueva herramienta para los propagadores
de plantas. Con anterioridad a esta tecno-
logia, la propagacion deplantas en general
enfrentd limitaciones para la transferen-
cia de genes. La compatibilidad sexual y
la fertilidad de los hibridos resultantes,
determinaron las fronteras de la transfe-
rencia de genes. Las técnicas de la
ingenieria genética echaron abajo esas
barreras, y ofrecieron a los propagadores
la posibilidad de introducir genes de orga-
nismos no tradicionales (por ejemplo de
organismos fuera del inventario de ge-
nes). El concepto de ingenieria genética,
cuando es considerado en el continuode la
propagacion de plantas, desde luego cam-

bia nuestro concepto de cémo introducir
genes al germoplasma cultivado.

Clasificamos la técnica de la ingenieria
genética comoun nuevo medio de mejora-
miento del germoplasma. Laventaja obvia
de esta técnica es la de que un gen especi-
fico puede ser introducido en una planta.
Losrasgos indeseables, posiblemente aso-
ciados con otros genes del organismo
donante, no hacen parte del proceso de
transferencia del gen. La tecnologia aso-
ciadacon laingenieria genéticaest4 todavia
en su infancia, y esperamos ver en un
futuro cercano un arreglo creciente de
genes disponibles para el mejoramiento
de plantas, unido a técnicas mejoradas
para la transformacién de las mismas.

Nuestro Programa esta involucrado en
investigaciones para aplicar las técnicas
delaingenieria genética a la papa cultiva-
da, porque esta tecnologia ofrece
disponibilidad de nuevos genes para me-
jorar nuestro germoplasma cultivado.
Luego de laintroduccion de un gen enuna
linea de papa, podemos entonces usar las
técnicas de mejoramiento convencionales
para el desarrollo futuro de las variedades.

Preocupaciones percibidas

(Cudlesson las preocupaciones percibidas
en la utilizacién de papas transgénicas?
La habilidad para transferir genes entre
organismos sexualmente incompatibles
crea preocupaciones, y puede presentar
riesgos. ;Pueden estos nuevos genes inte-
grados en un cultivo representar un riesgo
ecologico que sobrepase al beneficio agro-

Los cientificos cooperantes en este equipo de investigacién son los entomélogos Walter Pett y Ed

Grafius, y el patélogo vegetal Ray Hammerschmidt.
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némico? Las preocupaciones giran alre-
dedor detres riesgos generales: 1) la planta
transgénica se puede convertir en una
maleza del sistema agricola e invadir
habitats naturales, 2) el flujo de genes
modificados hacia parientessilvestres pue-
de dar lugar a una descendencia hibrida,
con mayor potencial para convertirse en
maleza, y 3) la planta transgénica misma
puede ser toxica o alergénica a los huma-
nos o a los animales domésticos, u
organismos silvestres benéficos. (Crawley
etal., 1993).

¢Deberiamos usar cultivos
transgénicos?

Los cultivos transgénicos nos ofrecen be-
neficios agricolas potenciales. En
contraste, los grupos defensores del am-
biente han expresado preocupaciones sobre
la adopcidén extendida de cultivos
transgénicos (Rissler y Mellon, 1993). A
medida que los cientificos se han ocupado
del mejoramiento de las plantas, nosotros
apreciamos los riesgos y beneficios del
uso de plantas transgénicas en un andlisis
de caso por caso. El proceso por el cual
sopesamos los riesgos y beneficios en-
vuelve el examen del cultivo, el transgen
y su localizacion, y su interaccién consi-
derandocomo contextolas preocupaciones
esbozadas por Crawley et al (1993).

En nuestra investigacion examinamos muy
de cerca si ese riesgo se aplica. En
Michigan State University, el foco prima-
rio de nuestra investigacion transgénica,
es la introduccion de genes que confieren
resistencia a insectos y virus. A continua-
cidén, ofrecemos nuestras filosofias,
experiencias y percepciones acerca del
uso de estos genes para modificar la papa

y asi obtener la resistencia a virus e insec-
tos.

Andlisis de los estudios de casos
(Es la liberacién de cultivares de papa
transgénica, diferente de aquella de los
cultivares tradicionales? Huttner (1993)
sugiere que el primer supuesto a conside-
rar en la evaluacién del riesgo es el de si
los cultivos transgénicos son fundamen-
talmentediferentes de aquellos propagados
convencionalmente. Los propagadores
puedenargumentar queel procesode trans-
formacion de la planta no es muy diferente.
Sin embargo un aspecto importante a ser
considerado es que el inventario, en el
cual podemos introducir genes, se ha ex-
pandido. Los genesque no eran accesibles
convencionalmente pueden ser transferi-
dos. Existe la posibilidad de transferencia
de genes a parientes silvestres. Debido a
que los transgenes pueden ser unicos,
debemos tomarnos el tiempo para exami-
nar las consecuencias de 1a liberacion de
papas transgénicas. Sin embargo, cuando
observamos la evaluacién de 1a seguridad
de las papas transgénicas, el énfasis no
debiera recaer sobre si estas plantas repre-
sentan o no, un riesgo al ambiente o a la
seguridad alimentaria, sino si dichas pa-
pas transgénicas generan riesgos
adicionales a los ya conocidos con la
liberacién de cultivares de papas propaga-
das tradicionalmente. (Conner, 1994).

En Michigan State University, nuestro
objetivoes el dedesarrollar y probar papas
transgénicas con genes del Bacillus
thurigiensis (Bt) para la resistencia a los
insectos, y de la proteina de la cubierta
viral para la resistencia a los virus. En
Michigan con los genes de la toxina Bt
estamos desarrollando plantas de papa
resistentes al escarabajo de la papa de
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Colorado (EPC), y en Egipto e Indonesia
la resistencia a la polilla del tubérculo de
la papa (PTP). La promesa, con la resis-
tenciaen laplanta huésped, eslade reducir
el dafio causado por el insecto, y también
reducir el uso de pesticidas en los cultivos
de papa. El menor uso de pesticidas bene-
ficiaria el ambiente de la finca, mediante
la reduccién de la exposicién. Estamos
usando genes de la capsida para conferir
resistencia a dos virus de importancia a
nivel mundial: VYP y virus del
enrollamiento de la hoja (VEHP). La in-
corporacion de resistencia a esos dos virus
vectores de afidos, lograria mejorar los
sistemas de produccién de semilla de papa.
La reduccién del virus en las semillas de
papa permitira incrementar la productivi-
dad de los cultivos (Banttari et al, 1993).

Mejora en la papa convencional

(Qué riesgos han impuesto las técnicas
convencionales? En Norteamérica los es-
fuerzos para el mejoramiento de la papa
cultivada (Solanum tuberosum subesp.
tuberosum) tienen mas de un siglo de
historia. El proceso de propagacién con-
vencional de la papa implica una
hibridacion entre dos lineas élite de pro-
pagacion, paracombinar rasgos deseables
de cada individuo. Los genotipos superio-
res son mantenidos mediante la
propagacion asexual. Debido a la natura-
leza heterocigota del cultivo, cualquier
cruce sexual puede resultar en la pérdida
de integridad del genotipo deseado. Los
cultivares de papa han sido mejorados en
su calidad y resistencia a las plagas me-
diante la propagacién tradicional.
También existe una historia documentada
del uso de especies Solanum de Sur y
Centroamérica para incrementar el
germoplasma cultivado. Los propagado-

res de papa en todo el mundo han utiliza-
do estas especies para incorporar
resistencia a enfermedades e insectos, y
para mejorar otros factores agrondmicos y
de calidad. Hoy en dia esos cultivares
mejorados son objeto de uso en la mayoria
de los paises del mundo bajo condiciones
climiticas variadas y han tenido la opor-
tunidad de hibridarse con las especies
silvestres sexualmente compatibles y con
especies cultivadas. Con numerosos ejem-
plos de flujo génico entre papas cultivadas
y susespecies relacionadasen Sudamérica
(Hawkes, 1990) ;hay ejemplos del au-
mento de la adaptabilidad en cualquiera
de las especies debido al movimiento de
genes desde las variedades mejoradas? En
nuestra investigacion bibliografica sobre
laliberacion de estos cultivares mejorados
no hemos encontrado publicado ningiin
reporte sobre consecuencias ecoldgicas
negativas.

También nos podemos preguntar si la
especie cultivada se ha convertido a lo
largo de este proceso en maleza. El poten-
cial de la papa para convertirse en maleza
puede provenir de dos fuentes: volunta-
rios que no fueron removidos dela cosecha
del afio previo (Lutman, 1977), o semillas
verdaderas de papa (Lawson, 1983). En
los Estados Unidos la rotacion empleada
en laproduccion de papa noha promovido
poblaciones naturales de lineas cultiva-
das fuera del sistema agricola. La
distribucion mundial de papa cultivada
debe proveer el contexto en el cual corres-
ponde examinar la cuestion de la
conversion en maleza. En adicion, la con-
version en maleza de las plantas
transgénicas puede ser considerada en
ensayos a pequefia escala, mediante cui-
dadosos seguimientos postensayo (Corner,
1994). Nuestra sugerencia es que en
Latinoamérica, donde existen diferentes
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condiciones climdticas, si se van a liberar
papas transgénicas, debe considerarse el
asunto de la conversién en maleza.

¢La propagacion tradicional ha dado lu-
gara productos indeseables en el tubérculo
de la papa? Numerosas especies Solanum
son muy amargas al gusto debido a la
presenciade cantidadesde glucoalcaloides
potencialmente téxicos. En los programas
de propagacion actuales, los tubérculosde
papa de lineas avanzadas son evaluados
rutinariamente en cuanto a su nivel de
glucoalcaloides. En la década de los se-
tentas, el cultivar ‘Lenape’ fueliberadoen
Estados Unidos, y se descubrid que tenia
niveles totales de glicoalcaloides varias
veces mas altos que los niveles normales.
Esto condujo a retirar este cultivar del
mercado (IFBC, 1990).

Nosotros recomendamos que para la eva-
luacidén del riesgo, tomemos estas
experiencias de propagacion tradicional,
como una referencia para establecer un
nivel de riesgo aceptable en la dispersion
de papas transgénicas.

Transferencia génica entre
cultivares de papas transgénicas
y especies relacionadas

¢Cudl es la probabilidad de que ocurra
transferencia de genes entre los cultivares
de papas transgénicas y las especies rela-
cionadas? Consideremos ahora el aspecto
de la localizacién en la dispersion de
plantas transgénicas. En los Estados Uni-
dos no existen especies interfértiles con
nuestra papa cultivada; por consiguiente
no nos preocupa el movimiento génico
hacia las especies Solanum (Love, 1994).
La misma situacion existe para Europa
(Dale, 1992), Egipto ¢ Indonesia. Desde

luego, el riesgo de transferencia de genes
por dispersion de papas transgénicas casi
no existe en estos tres lugares.

En Latinoamérica la situacion es diferen-
te. En el centro de origen y diversidad de
la papa, el entrecruzamiento entre espe-
cies cultivadas y silvestres ha ocurrido y
ocurre (Rabinowitz et al, 1990); por con-
siguiente podemos concluir que, de
liberarse comercialmente papas transgé-
nicas en lugares con especies interfértiles,
ocurrird un flujo de transgenes hacia la
poblacion silvestre.

Para evaluar el riesgo necesitamos cuan-
tificar el flujo de transgenes en América
Latina. Kareivaetal. (1991) desagregaron
el problema del escape de genes y de la
dispersion de genes en cuatro componen-
tes:
- la distancia que el polen transgénico
debe viajar desde la planta fuente,
+ lafrecuenciacon que el polen transgé-
_ nico produce descendencia hibrida, si
se acepta el supuesto de transferencia
de polen,
+ la adecuacion relativa de la descen-
dencia transgénica, y
+ la dispersion espacial del gen en la
poblacion de malezas.

Experimentos de campo estandarizados
para cuantificar el flujo del gen deben
definir con precision las fuentes de polen,
los marcadores genéticos que identifican
la fuente de polen, y varios lugares alrede-
dor de la fuente para el muestreo de
semillas.

Existe un conjunto de informacion sobre
el flujo génico entre especies Solanum
relacionadas. Si uno considera la libera-
cién comercial de papas transgénicas en
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América Latina, es necesario evaluar la
disponibilidad de especies relacionadas e
interfértiles en la localidad donde se libe-
ran; asimismo se debe considerar la
necesidad de realizar estudios sobre flujo
génico. Miés aun, si se realizan los estu-
dios de flujo génico, la informacién
obtenida debe cuantificarse para que pue-
daserutilizada enlaevaluaciénde riesgos.

¢Cuél es la adaptabilidad del gen
en poblaciones silvestres?

Si existen especies interfértiles de papas
en la misma localidad podemos esperar
escape del transgen desde el cultivo. Por
consiguiente debemos considerar la adap-
tabilidad del gen de la toxina Bt y de los
genes de la proteina de la capsida viral.

El gende la toxina Bt, bajo altos niveles de

expresion en la planta, debe reducir el .

dafio del insecto objetivo. Bajo altas pre-
siones, tanto de la polilla del tubérculo de
la papa (PTM) como del escarabajo de la
papa de Colorado (EPC), este gen de
resistencia debe tener consecuencias eco-
némicas positivas sobre el cultivo ya
cosechado. ; Tiene el gen Bt adaptabilidad
fuera de las especies cultivadas? América
del Sur no est en el rango geografico del
escarabajo de la papa de Colorado (Weber
y Ferro, 1994) y no sera considerada. La
polilla del tubérculo de 1a papa es la plaga
mas importante de la papa en las areas
tropicales y subtropicales. A esto se suma
que se han reportado infestaciones en las
regiones altas de América del Sur (Van
Rie et al; 1994). ;Cual serfa la adaptabili-
dad del gen de la toxina Bt en hibridos
entre especies cultivadas y silvestres que
lo expresan? Actualmente ignoramos si
algunos resultados publicados responden
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a esta pregunta. Sin embargo, sabemos
que un numero de especies Solanum sil-
vestres se destacan por su variada
resistencia a plagas, enfermedadesy virus
(Hawkes, 1990). Podrd la introgresion del
gen Btespecifico parainsectos lepidopteros
dar paso a una mayor adaptabilidad en
poblaciones naturales? Considerando la
diversidad de las tensiones bidticas y
abiéticas ejercidas sobre las poblaciones
Solanum, nosotros consideramos que el
gen Bt podra conferir poca 0 ninguna
adaptabilidad sobre el genotipo bajo con-
diciones naturales. Si estuviésemos
planificando liberar comercialmente pa-
pas transgénicas Bf en América del Sur,
deberiamos disefiar experimentos para
cuantificar la adaptabilidad de poblacio-
nes naturales que contienen los genes Bt.

En propagacion, la resistencia a los virus
ha sido objetivo de numerosos esfuerzos,
durante los ultimos 50 afios. En la papa
cultivada, la ventaja de la resistencia a los
virus se encuentra en la produccién de
semillas. Numerosas especies Solanum
han sido identificadas como resistentes a
los virus més importantes, y han sido
utilizadas para transferir estas resisten-
cias al germoplasma cultivado (Ross,
1986). La dispersion de cultivares resis-
tentes a los virus ha ocurrido en todo el
mundo sin un riesgo significativo. ;El
escape de los genes de la proteina de la
capsida viral en Latinoamérica
incrementaria la adaptabilidad de los
hibridos entre especies Solanum cultiva-
das y silvestres? Si hacemos un esbozo
sobre la experiencia de propagacion tra-
dicional, vemos que con el transcurrir del
tiempo, el escape de la resistencia a los
virus desde las especies cultivadas hacia
las especies silvestres probablemente no
confiera ninguna ventaja selectiva.
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DeZoeten (1991) expresa preocupacion
por el uso de los genes de 1a cipsida para
modificar la resistencia a los virus. ;Po-
dria la amplia dispersion de papas
transgénicas con genes de la proteinade la
capsida viral dar lugar a virus con nuevos
rasgos en el huésped? El examen de la
transcapsidacion debe ser parte de la eva-
luacidndel riesgo. Greene y Allison (1994)
han demostrado que la recombinacion
puede ocurrir entre el transcripto del
mRNA de la proteina de la cdpsida y el
virus infectante. Los resultados de estos
tipos de experimento pueden ser usados
para establecer el riesgo de la dispersion
comercial de los genes de la cubierta en el
caso de la papa.

Un tema comin sobre seguridad
alimentaria que acude a nuestra mente es
si ¢el gen Bt produce algun riesgo para la
salud en las partes comestibles del culti-
vo? El International Food Biotechnology
Council (1990) investig6 a fondo los ries-
gos percibidos para la salud derivados del
consumo de organismos transgénicos.
Estas preocupaciones se debieron a: pro-
ductos proteicos de los transgenes,
pleiotrdpicos y efectos secundarios de la
expresion de los transgenes e inserciones
mutagenéticas, como una consecuencia
de la integracion transgénica. Ellos con-
cluyeron que la ingenieria genética no
presenta ningun riesgo nuevo a la seguri-
dad alimentaria, diferente de los asociados
con la propagacion tradicional de plantas.
Sin embargo, para asegurar la aceptacién
publica de las plantas transgénicas se
recomendé que las agencias regulatorias
procedan con precaucién hasta que se
adquiera una mayor experiencia con ali-
mentos provenientes de plantas
transgénicas. Monsanto ha realizado una
evaluacion extensiva sobre seguridad del

algodon Bt, como alimento y producto
para la alimentacion. Sus experimentos
han mostrado que las proteinas introduci-
das en la variedad kurstaki Bt y la
neomicina fosfotransferasa son seguras
(Fuchs, 1994). Ademis este algodén
transgénico demostré por otra parte ser
substancialmente equivalente auna varie-
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dad comercial de algodén, en cuanto a
calidad nutritiva. Monro et al. (1993)-no
encontraron diferencias nutricionales o
toxicolégicas entre un cultivar de papa y
su derivado transgémnico resistente a her-
bicidas. Conner (1994) recomienda que
en los programas de propagacion se exa-
mine rutinariamente la concentracion de
glicoalcaloides en las papas transgénicas.

En Michigan, al igual que en otras regio-
nes donde se cultivan papas, estamos
preocupados con las consecuencias de la
dispersion de las papas transgénicas Bt.
Nuestra preocupacion se focaliza en la
administracién de laresistencia basadaen
Bt. Una alta expresion del gen dela toxina
Btenla plantaejerce una presion selectiva
muy fuerte sobre el escarabajo de la papa
de Colorado, en cuanto a su resistencia a
esta toxina. La pérdida de los habitats
para el escarabajo, debida a la dispersion
extensiva de los transgénicos Bt podria
reducir rapidamente la efectividad de la
resistencia de la planta huésped. Estamos
focalizando los esfuerzos de investigacion
al desarrollo de estrategias que pudieran
hacer la dispersion de papas transgénicas
Bt mis sostenible. La sostenibilidad de la
resistencia Bt de la planta huésped debe
ser considerada para Latinoamérica.

Conclusiones

El objetivo de la propagadores de papa es
el de desarrollar cultivares mejorados. A
medida que identificamos genotipos su-
periores, abrimos caminos a la
comercializacién. Estamos usando la
transformacién como un medio de intro-
ducir genes para mejorar nuestro
germoplasma cultivado. Como estamos
en el extremo aplicado del desarrollo de
plantas transgénicas, focalizamos nues-
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tros esfuerzos en genes que tienen valor
agronémico ( genes de la toxina B, de la
proteina de la cubierta viral, y de modifi-
cacién del contenido de almidém).
Consideramos que con estos genes posee-
mos un nivel comodo de familiaridad,
debido a la amplia experiencia de investi-
gacion. En los Estados Unidos estos genes
en la papa representan un riesgo pequefio
para el ambiente, y sus consecuencias en
materia de seguridad alimentaria son poco
significativas.

Creemos que es importante desarrollar en
Latinoamérica un conjunto de regulacio-
nes de bioseguridad para el desarrollo,
transferencia y pruebas de campo con
plantas transgénicas. Si deseamos comer-
cializar cultivares de papa transgénica
con resistencia a insectos y virus, debere-
mos examinar los riesgos en relaciéon con
los beneficios de usar esos cultivos
mejorados. ;Qué es lo que deberiamos
definir como riesgos? Esto incluye la po-
sibilidad del escape de genes y los efectos
ecolégicos de este escape, asi como las
consecuencias que causarian estos nuevos
genes en el cultivar mismo. Para estable-
cer una linea base de orientacién del
comportamiento de una papa transgénica
recurririamos a las numerosas experien-
cias de propagacién tradicional.

Nos parece que los riesgos de las plantas
transgénicas varian con la planta implica-
da, el gen modificado y la localizacién de
la liberacion. A medida que ganamos
conocimientos sobre el gen modificado, y
se le estima benigno, podrian ser aplica-
bles las pricticas convencionales de
propagacion para eliminar los genotipos
no deseados.
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Capitulo 6

En Busca de un Equilibrio: Resumen de las Dlis-

cusiones de Grupo

Ivar Virgin and Robert J. Frederick, Biotechnology Advisory Commission, Sweden

Introduccién

Habiendo escuchado las presentacionesy
discusiones generales sobre las preocupa-
ciones ambientales en relacion a las papas
transgénicas en Sudamérica, los partici-
pantes del taller estuvieron de acuerdo en
examinar los temas con mayor detalle en
tres grupos. Cada grupo estuvo encargado
de considerar cudles eran las caracteristi-
cas mas investigadas actualmente en sus
paises, y luego enfrentar sus preocupacio-
nes con el estado del desarrollo de los
cultivos (ensayos de campo o
comercializacion)y los beneficios espera-
dos de las variedades mejoradas. Los
resultados de los grupos de trabajo fueron
luego reportados en sesién plenaria. Este
capitulo resume las ideas y opiniones ex-
presadas.

Hubo claro consenso en que los mayores
esfuerzos en el desarrollo de papas trans-
génicascorrespondeny corresponderan al
desarrollo de plantas con resistencia
incrementada a enfermedades y plagas.
Las caracteristicas mds analizadas en el
taller fueron la resistencia a los insectos,
bacterias, virus, hongos y a la tension
abidtica (en particular a las heladas). Fue-
ron consideradas brevemente la resistencia
a herbicidas y las modificaciones de la
calidad (alteracién en la composicién de
almidén y proteinas).

En los Estados Unidos y Europa, la posi-
bilidad de la transferencia de genes a
especies interfértiles es virtualmente
inexistente debido a la falta de parientes
silvestres. En los centros de origen latino-
americano, ocurrira flujo génico entre las
papas transgénicas fértiles comercialmente
cultivadas y las poblaciones silvestres.
Por lo tanto, la discusién no se basé tanto
en el contenido transgénico como en el
posible impacto que estos transgenes ten-
drian sobre el ambiente; méas
especificamente, las consecuenciasdel flu-
jo de transgenes en centros de diversidad.

Preocupaciones ambientales y
beneficios potenciales

Hubo acuerdo general sobre el gran valor
de los centros de diversidad, no solamente
a nivel local sino mundial. Aun mas, los
participantes sintieron que se deberian
tomar todas las medidas razonables para
preservar esta diversidad. En cualquier
caso, no hubo un consenso claro entre los
participantes sobre si la introduccién de
caracteres transgénicos en papas silves-
tresy cultivadas afectaria la diversidad de
la Solanum, cambiando los patrones de
crecimiento, y como consecuencia, des-
plazando a las poblaciones naturales.
Muchos sintieron que, en la mayoria de
los casos, las variedades de papas transgé-
nicas no serian diferentes de aquellas



usadas en el cruzamiento convencional.
Otros argumentaron que un rasgo que
aumentara substancialmente la capacidad
de convertirse en maleza afectaria, al
menos teéricamente, la diversidad de la
Solanum. El sentimiento general fue que
la informaci6n disponible y los esfuerzos
de la investigacion actual en este campo,
especificamente con relacion a la situa-
cion latinoamericana, son inadecuados.

Tomando en cuenta las caracteristicas de
resistencia a insectos, bacterias, virus y
hongos; la mayoria de los participantes
estuvieron de acuerdo en que los benefi-
cios superarian, en la mayor parte de los
casos, a los peligros para el ambiente. Se
argumentdé que estas caracteristicas ya
estaban presentes en las poblaciones sil-
vestres de muchas regiones
latinoamericanas, y que no son distintas
de aquéllas seleccionadas por los propa-
gadores de papas durante muchos afios.
Por lo tanto, los riesgos a priori no son
diferentes de aquellos presentes luego de
la introduccién de los cultivares tradicio-
nalmente usados. Se hizo mencion de la
dificultad de comparar el flujo génico de
los cultivos transgénicos resistentes, por
ejemplo a hongos, con respecto a las va-
riedades tradicionalmente mejoradas o de
ocurrencia natural. La razén para esto es
que, en losiltimos casos mencionados, un
fenotipo especifico se debe a rasgos
multigénicos, a diferencia de las plantas
transgénicas, donde a menudo el mismo
fenotipo tenderia a originarse en un solo
gen dominante. Se propuso que las carac-
teristicas conferidas por rasgos
multigénicos son transmitidas menos
eficientemente en comparacién con aque-
llas originados por un solo gen dominante.
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Resumiendo las opiniones rasgo
por rasgo
(ver Tabla 1):

Resistencia a virus

La resistencia a virus fue considerada
como mejoradora de las condiciones sani-
tarias para los agricultores y productores
de semillas. Los agricultores a pequeiia
escala serian los mas beneficiados puesto
que, en muchos casos, no disponen de
acceso fécil a semilla certificada. Los ge-
nes que codifican para la resistencia a
virus yaestdn presentes en especies silves-
tres, y existe una larga experiencia en
cuanto a papas resistentes a virus obteni-
das por cruzamiento tradicional. Hubo
una discusion limitada sobre la posibili-
dad de creacién de nuevos virus por
recombinaciény transcapsidaciénen plan-
tas transgénicas resistentes a virus. Se
reconocié que se ha hecho algo de inves-
tigacion paraconsiderar esta probabilidad.
La mayoria de los participantes consider6
que este no seria un problema grave, ya
que la recombinacion viral a través de este
mecanismo es frecuente en la naturaleza.
No se considerd necesario tomar precau-
ciones adicionales con respecto a genes
neutros.

Resistencia a bacterias

Las plantas transgénicas que codifican
para resistencia a bacterias también fue-
ron vistas como beneficiosas por las
mismas razones que en el caso de la
resistencia a virus (ver parrafo anterior).
Con respecto a la cuestion ambiental, se
puntualiz6 que ya existen genes que codi-
fican para resistencia a bacterias en las
poblaciones silvestres. Ademas, se men-
ciond que, independientemente de las
infecciones bacterianas, las plantas ain
son capaces de florecer y dispersar semi-
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llas. La infeccion afecta a la calidad del
tubérculo pero no ala reproduccion. Por lo
tanto, la resistencia a bacterias no fue
considerada como una caracteristica que
afectara drasticamente la capacidad para
convertirse en maleza de las plantas de

papa.

Resistencia a insectos

La resistencia a insectos también es un
rasgo relevante en la mayoria de los paises
latinoamericanos. La razon de los benefi-
ciosalos impactosambientales potenciales
fue alta, debido a los efectos negativos de
los insecticidas sobre el ambiente y la
salud humana. Econémicamente, los agri-
cultores a gran escala, que actualmente
gastan enormes sumas de dinero en insec-
ticidas, probablemente se beneficiarian
mas que los agricultores a pequeiia escala.
Algunos argumentaron que las plagas de
insectos no constituyen la mayor tension
bidtica en poblaciones de Solanum, y que,
por consiguiente, la presencia de genes de
resistencia no incrementaria dramatica-
mente la adaptabilidad de su anfitrién. En
cuanto concierne a los efectos ecoldgicos
disruptivos (por ejemplo, impacto sobre
especies «no objetivo»), se menciond que
la mayoria de los insectos tienen huéspe-
des alternativos, que disminuyen el
potencial de desarrollo de la resistencia a
insectos, en los productos génicos (por
ejemplo, la toxina Bf). Algunos sostuvie-
ron que habia poca informaci6n disponible
sobre el impacto de la introgresion de
transgenes que confieren resistencia a in-
sectos en centros de diversidad de la
Solanum. Se sugirié que este rasgo seria
materiaapropiada para un estudio sobre el
efecto del flujo génico en las ventajas
selectivasy efectos ecologicosdisruptivos.
En tal sentido se sugiri6 un estudio de los
posibles efectos ecolégicos disruptivos en

65

diferentes ecosistemas (regiones andina,
tropical y subtropical) después de ser ro-
ciadas con Bacillus thuringiensis.

Resistencia a hongos

De la resistencia a los hongos, la mis
discutida fue la resistencia al tizon tardio
(Phytoptera infestans). Los participantes
estuvieron de acuerdq en que plantas de
papa transgénicas resistentes a este hongo
eran altamente beneficiosas para
Latinoamérica, tanto en términos de ma-
yor productividad como de menor
necesidad de fungicidas, beneficiandose
tanto los pequefios como los grandes pro-
ductores. Considerando la cuestiéon
ambiental, s menciond que ya existen
especies silvestres de Solanum resistentes
al hongo, por lo que la transferencia de
genes no afectaria dramdticamente a las
poblaciones silvestres. De cualquier ma-
nera, algunosparticipantes argumentaron
que la resistencia a este hongo podria
conducira unaumento en lacapacidad de
volverse maleza en especies no propensas
a esto anteriormente, cambiando los pa-
trones de crecimiento, y por ende, la
diversidad dela Solanum. Por otrolado, se
argumento que las poblaciones silvestres
de Solanum no estan bajo presion selecti-
va por P. infestans, cuando se comparan
con las variedades cultivadas, lo cual se
debe a condiciones de crecimiento desfa-
vorables para el hongo (temperatura o
humedad inapropiadas, etc.) o a resisten-
cia natural en especies silvestres de
Solanum. En consecuencia, se concluye
que la transferencia de genes que confie-
ren resistencia a este hongo no tendria
mayor impacto en el patrén de crecimien-
tode las poblaciones silvestrésde Solanum.
Un 4rea ideal para la investigacién de
estos aspectos podria ser el Valle del
Toluca, México, ya que posee una alta



diversidad de la Solanum y presion de P.
infestans. En la poblacién hay especies de
S. demissum naturalmente resistentes al
hongo, y se mencioné que seria conve-
niente realizar un estudio sobreel impacto
de su ventaja competitiva sobre la diversi-
dad.

Resistencia a tensiones

El ejemplo mas discutido sobre resisten-
cia a tensiones fue el de la resistencia a
heladas. Se estuvo de acuerdo en que
plantas resistentes a heladas serian bene-
ficiosas en las regiones andinas y en el sur
de Argentina, por cuanto incrementan la
productividad y la calidad del tubérculo.
La resistencia a heladas que ocurre natu-
ralmente esta codificada por rasgos
multigénicos. Se argument6 que éstees un
ejemplo donde la transferencia de la tole-
rancia natural es mas dificil que la
transferencia de un solo gendominante, el
cual codifica para que una sola proteina
confiera resistencia a las heladas. Cuando
se discutio sobre 1a preocupacién ambien-
tal, se argumenté que la resistencia a
heladas, si se extendia a parientes silves-
tres, podria aumentar la adaptaciony, por
tanto, la capacidad para convertirse en
maleza. De cualquier manera, las varie-
dades transgénicas tolerantes a heladas
serian usadas principalmente en alturas
donde la flora ya es tolerante a heladas y,
por lotanto, la caracteristica no conferiria
ninguna ventaja selectiva via introgresion
a los parientes silvestres. Por otro lado, se
argumento que, si estos genes se estable-
cieran en poblaciones de malezas que
crecen a altitudes menores, podrian ex-
pandirseaaltitudes mayores, posiblemente
afectando la diversidad de Solanum. Los
participantes destacaron que las varieda-
descultivadas tradicionalmente resistentes
a heladas se usan en la Region, sin efectos
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detectables en el ambiente. Sin embargo
se recomendo realizar mas estudios sobre
adaptabilidad mejorada derivada de la
transferencia de gen(es) de tolerancia. El
trabajo experimental deberia incluir la
transferencia de genes que codifican para
la resistencia a heladas, tanto en las varie-
dades que son naturalmente resistentes
como en aquellas que no lo son.

Modificaciones a ia calidad

Se considerd que los rasgos que modifican
la calidad del almidén y el contenido de
proteina, asi como la materia organica, no
tenian efectos apreciables de impacto am-
biental. Ninguna de estas caracteristicas
fueron consideradas de mayor importan-
ciaen el desarrollo de papas transgénicas,
en el presente, en Latinoamérica.

Comentarios finales

Para algunos de los rasgos discutidos
anteriormente, surgen preocupaciones
ambientales que no pudieron manejarse
con el nivel de conocimientos actual.
Ningun participanteen la reuniéon conocia
deestudios ambientales sobrela liberacion
de un transgen (via flujo génico a sus
parientes silvestres) que demostrara un
aumento en las plantas, de l1a capacidad de
adaptacion o propension a convertirse en
maleza. Por lo tanto, se recomendd que se
realizaran estudios sobre rasgos
transgénicos que confieren mayor
adaptabilidad, a los efectos de predecir
situaciones futuras y cuantificar mejor los
posibles riesgos. Los participantes
argumentaronque el mundo ensu totalidad
se beneficia de la utilizacién de
germoplasma de los centros de origen, y
que por consiguiente existe preocupacion
internacional sobre la conservacion de
estabiodiversidad. De alli que los estudios
sobre el impacto ambiental del uso de los

e
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transgenes, en estos ambientes, debiera
seruna responsabilidad internacional. Esto
es particularmente importante en un
momento en que los gobiernos latino-
americanos son cada vez menos capaces
de financiar este tipo de estudios, y el
amplio uso de las plantas transgénicas es
dificil de controlar. De cualquier manera,
los riesgos perceptibles no deberian ser un
impedimento para la investigacion sobre
papas transgénicas o para ensayos de
campo, pequeiios y restringidos, donde se
pudieran implementar esfuerzos efectivos
de manejo de riesgos.

En sintesis, muchos paises tomaran deci-
siones, de acuerdoa sus necesidades, sobre
si introduciran o no plantas transgénicas.
El punto de vista de muchos participantes
en el Taller fue que este es un asunto de
balancear la cuestion ambiental con los
beneficios potenciales. Los beneficios pe-
saran mds que los riesgos percibidos en
muchos casos, pero ambos aspectos re-
quieren de evaluacion consciente y
sistematica. Para ello se requerird mds
informacion sobre los impactos ambien-
talesde los rasgos transgénicosen regiones
especiales de América Latina. Las estima-
ciones cientificamente fundamentadas que

PIES DE PAGINA PARA LA TABLA 1

resulten de dichos estudios de impacto
podrian facilitar la dispersion segura de
las papas transgénicas en la Regi6n.

1. El beneficio relativo esta basado en estimados de bajo, medio o alto. Las distinciones entre usuarios de
pequefios agricultores (PA) y grandes agricultores (GA) fueron realizadas donde fue posible: = indica igual

beneficio; >> indica beneficio mayor que el anterior.
. Lanaturaleza de las preocupaciones ha sido descrita en este capituloy en los anteriores. Las determinaciones

~N

aqui nombradas se basaron en consideraciones para la etapa de comercializacion (gran escala) del cultivo
transgénico. Para pruebas de campo, se crey6 suficiente el uso de medidas de confinamiento.

3. Estas caracteristicas probablemente confieren poca adaptabilidad adicional al huésped; genes de resistencia
aparecen ya presentes en poblaciones silvestres de Solanum; las especies silvestres son capaces de florecer

con infecciones bacterianas.

4. El desarrollo de la resistencia en los insectos a las proteinas de pesticidas puede controlarse a través de
practicas de manejo agricola, o naturalmente a través de la disponibilidad de plantas huéspedes alternativas.

5. Posible desplazamiento de parientes silvestres debido a adaptabilidad in:

de Solanum.

ntada de

pecies especificas

6. Eluso de variedades transgénicas de machos estériles fue una medida de precaucion recomendada en forma
general a ser tomada en cuenta en todas las lineas vegetales comerciales.
7. Se propuso un estudio de posibles efectos ecoldgicos disruptivos en diferentes ecosistemas (andino, tropical)

subsiguientes a un rociado con Bacilo thuringiensis.
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Capituio 7

Pruebas de Campo de Papas Transgénicas

en los Estados Unidos

Quentin Kubicek, USDA - Animal and Plant Héalth Inspection Service, USA

Introduccién

Las papas cultivadas son originarias de la
Regién Andina sudamericana. Aqui en-
contramos un amplio rango de papas
silvestres, papas cultivadas e hibridos con
diversos niveles de ploidia. El género
Solanum consta aproximadamente de 2000
especies. Dentro de este género, la seccién
Petota, también conocida como seccion
Tuberarium incluye los miembros
tuberosos, de los cuales la papa cultivada
es la mas conocida. Las especies silvestres
de la seccion Petota, que llegan a 180
aproximadamente, predominanenlos An-
des peruanos y bolivianos. Ellas han sido
objeto de repetidas expediciones de reco-
leccién de germoplasma, y representan
aun hoy en dia una rica fuente de diversi-
dad en los programas de cruzamiento y
propagacion.

Sur América no es el centro mundial de
cultivo dela papa. La mayoria delas papas
son cultivos anuales, en climas templa-
dos, equivalentes a las montafias de las
zonas tropicales. Los principales produc-
tores mundiales, en orden de produccién
son: la antigua URSS. Polonia, Estados
Unidos, Alemania y Francia. En los Esta-
dos Unidos la produccion de la papa esta
concentrada al norte del pais. En ciertos

medios agricolas, las condiciones

invernales suaves podrian permitir el sur-
gimiento espontineo de plantulas
procedentes de tubérculos no cosechados
durante la estacién de cultivo previo. Por
lo tanto es posible un crecimiento peren-
ne, como es el caso generalizado en
Suramérica.

La genética de la papa hace dificil el
desarrollo y cruce de un menu de lineas
parentales. La papa tiene una serie de
niveles de ploidia, basado en un niméro
haploide de 12, que van desde diploide
(2N=24) hasta hexaploide (2N=72), in-
cluyendo triploides, tetraploides y
pentaploides. Las papas cultivadas
(Solanum tuberosum) en los Estados
Unidos son tetraploides (4N=48). El he-
cho de que son propagables
vegetativamente, y su precio relativamen-
te bajo en el mercado, no incentiva la
produccién de nuevas lineas. En todo
caso, la necesidad de desarrollar nuevos
rasgos en la papa continia siendo valida.
Estos rasgos incluyen resistencia a plagas
herbivoras, a insectos que afectan durante
el almacenamiento, a patégenos y mejora-
miento en la calidad y valor nutricional.
Los propagadores de plantas estin frus-
trados porque no aparecen nuevas fuentes
de resistencia para cubrir ciertas necesi-
dades, comoes el caso del escarabajo de 1a



papa de Colorado (EPC), Leptinotarsa
decemlineata.

En losEstados Unidos las papas son rocia-
das estacionalmente con numerosos
pesticidas, siendo después del algoddn, el
segundo cultivo mas rociado. EIEPCes la
plaga mds dafiina de los cultivos norte-
americanos. En algunas partes de los
Estados Unidos, las infestaciones del EPC
resultan en una pérdida total de la produc-
cion. Actualmente los agricultores
dependen primariamente de los pesticidas
quimicos para controlar el insecto. El
resultado neto es que algunos agricultores
deben escoger un cultivo alternativo, que
obviamente no sea huésped para el EPC.
La biotecnologia, boleta magica para al-

70

gunos, ofrece otras alternativas a estas
necesidades. Las técnicas de la biotecno-
logia han permitido la incorporacién de
nuevas fuentes de resistencia, que de otra
manera serian inalcanzables, creando las
plantas de papas transgénicas.

Pruebas de campo de papas
transgénicas

En los Estados Unidos, ciertas plantas
genéticamente manipuladas son regula-
das por el Animal & Plant Health
Inspection Service (APHIS). APHIS se ha
encargado de la supervision regulatoria
de las plantas transgénicas desde 1988.
Ha otorgado mas de 1200 permisos para
pruebas de campo de plantas transgéni-
cas. Un permiso puede incluir varias
pruebas de campo, en varias regionesy en
mas de una estacion. El mayor nimero de
ensayos de campo para cultivos
transgénicos se ha realizado en los Esta-
dos Unidos .

El USDA aprecia a las plantas transgéni-
cas similarmente a como lo hace con
aquellos cultivos obtenidos por métodos
tradicionales. El marco para evaluar las
plantas transgénicas ha sido por tanto
desarrollado usando criterios para la se-
milla de propagacion o registrada.

Inicialmente, APHIS mantuvo una visién
conservadora sobre laconduccion de estas
pruebas. APHIS us6 informacion,
metodologias y otros parametros de cam-
po, para producir semillas hibridas
certificadas, como el marco de trabajo
para evaluar las pruebas de campo de
plantastransgénicas. Enretrospectiva este
fue el punto de vista correcto. Se supuso a
priori que los productos de la biotecnolo-
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gia no eran lo suficientemente diferentes
deaquellos producidos por métodos tradi-
cionales, para ameritar consideraciones

especiales.

La mayoria de las papas no se obtienen de
semillas botanicas verdaderas lo cual per-
mite un mayor grado de discrecién en el
manejo de ensayos de campo de papas
transgénicas. Presumiblemente, a una
prueba de campo de papas transgénicas se
le permitir4 1a floracion abiertamente. El
polen que salga de o entre al campo de
prueba, que sea capaz de fertilizar flores
receptivas de plantas transgénicas no ten-
dra consecuencias, porque las semillas no
seran usadas para siembras futuras. En
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los Estados Unidos las papas son propaga-
das usando partes de tubérculos que
contengan por lo menos un ojo (yemas
laterales). Las papas comerciales son to-
das reproducidas vegetativamente como
clones. Las fuentes de estos pedazos de
papas son plantas que crecen bajo estric-
tas condiciones agronémicas, ya que son
susceptibles a patégenos transmitidos por
la via de los tubérculos.

Las plantas de papas son notorias por su
esterilidad tanto masculina como femeni-
na, lo que causa dificultades para su
propagacién. La mayor parte de los culti-
vares comerciales en Norteamérica son
macho-estériles. La ejecucion de buenas
practicas agrondmicas puede asegurar
material de crecimiento ciento por ciento
puro. En los Estados Unidos, las papas
crecen como monocultivos de un solo
clon. El abastecimiento de semillas es
estrictamente supervisado por razones de
pureza y cuarentena.

En general, las practicas agronémicas de
cultivo aceptadas son usadas para condu-
cir pruebas de campo de plantas
transgénicas en los Estados Unidos. Se
rodea el campo de prueba con una zona
amortiguadora lo suficientemente segura
para minimizar la polinizacién cruzada
conposibles plantas compatibles cercanas
al 4rea de prueba. La mejor medida de la
distancia de separacién efectiva es la
recomendada por los propagadores de
plantas para obtener semillas de alta pure-
za. Una alternativa aceptable podria ser
comenzar una prucba de campo, mas tem-
prano o mas tarde de lo que dictan las
condiciones naturales, para evitar que co-
incidan los periodos de floracién de las
plantasexperimentales conlos delas plan-
tas nativas compatibles. Por razones



obvias, las plantas que presentan polini-
zacién cruzada requieren mayores
distancias de separacion que aquellas
autopolinizadas o de propagaciéon
vegetativa.

La determinacién de un estado no
regulado
La vision regulatoria del USDA sobre las

plantas transgénicas permite una’

«desrregulaciéon». Esto no quiere decir
que el proceso permita la venta comercial
inmediata de las variedades recién desa-
rrolladas, pudiéndose requerir todavia
aprobacion de la EPA y de la FDA. Los
principales criterios para la exencién de
la regulacién, son que las plantas:

No exhiban propiedades pato-
génicas vegetales.

No sean mds propensas a conver-
tirse en maleza que cultivares no
transgénicos obtenidos por técni-
cas de cruzamiento tradicionales.
Presenten una baja probabilidad
de aumentar el potencial de con-
vertirse en maleza de otras plantas
cultivadas o especies silvestres
nativas con las cuales pueda cru-
zarse.

No causen dafio a materia agricola
prima o procesada.

No sean propensas a dafiar otros
organismos beneficiosos para la
agricultura, o favorezcan, volvien-
do mas dificil su erradicacién,
plagas de insectos; y

No requieran métodos para aplicar
insecticida mayores que los co-
miunmente empleados para
controlar plagas objetivo (por ej.
EPC) en papas.

Parece muy poco probable que un hibrido
se convierta en maleza. Actualmente los
transgenes simples estdn bajo evaluacion,

y un gen anico no conferiria caracteristi-
cas de maleza a una planta que no las
tenga, ni exacerbaria tales caracteristicas,
si existen de antemano.

Introduccién de papas resistentes
a insectos en los Estados Unidos

En 1995 APHIS determiné que las papas
transgénicas resistentes al EPC no gene-
ran un riesgo a las plagas. Por lo tanto
estas lineas de papas transgénicas (produ-
cidas por Monsanto) no estaran sometidas

‘ya mas a la regulacion derivada de la
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Federal Plant Pest Act. A continuaci6n se
incluyen algunas notas sobre beneficios
potenciales y preocupaciones ambientales.

Beneficios potenciales

La Environmental Protection Agency
(EPA) determin que las plantas transgé-
nicas que producen la endotoxina delta
del Bacillus thuringiensis subsp.
Tenebrionis para controlar el EPC ofrece
los siguientes beneficios.

Primero, los pesticidas vegetales del B.
thurigiensis reducen el uso de pesticidas
quimicos convencionales en la produc-
cién de papas. No se necesitan insecticidas
quimicos foliares para el control del EPC
porque los pesticidas vegetales de
B.thuringiensis proporcionan un control
que dura toda la estacién. Esto conduce a
evitar el azar asociado con los pesticidas
quimicos convencionales, incluyendo la
liberacion o exposicién accidentales du-
rante el embarque, almacenamiento,
proceso de mezclado y carga, aplicacion,
y desecho de los contenedores. Esto con-
ducira también a reduccirla concentracion
de los pesticidas quimicos en las aguas
subterraneas de las regiones donde se
cultiva papa, con suelos propensos a la
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escorrentia. Segundo, los pesticidas vege-
tales de B. thuringiensis producidos por
papas, son mas eficaces para el control del
EPC que los pesticidas actualmente regis-
tradosy las alternativas no quimicas. Esto
puede ampliar los programas de manejo
integrado de plagas (MIP) mediante el
aumento del control biolégico. Tercero,
las endotoxinas no son téxicas para los
organismos noobjetivo. Finalmente, seda
una reduccién potencial por igual de los
costos de insumos para las unidades de
produccién grandes y pequefias.

En sintesis, la EPA encontré que la pro-
duccidn de papas quecontienen endotoxina
Bt cuentan con el potencial de ofrecer un
cultivo comercial de papas con menos
libras de aplicacion de pesticidas quimi-
cos, lo cual reduce los costos de inversion
del agricultory el riesgo para los humanos
y el ambiente.

LaFood and Drug Administration (FDA)
serd la responsable por determinar la
alergenicidad y toxicidad de los alimen-
tos. Aun cuando no sea responsabilidad
del USDA, una compaiiia podria utilizar
informacion obtenida durante su fase de
ensayo de campo para examinar la proble-
matica de bioseguridad contemplada por
la EPAyla FDA.

Desarrolio y manejo de la
resistencia

Una de las preocupaciones mas frecuente-
mente relacionada con la aplicacién a
gran escala de papas resistentes al EPC, es
el desarrollo de resistencia al Bt en el
insecto. Las poblaciones de insectos her-
bivoros resistentes pueden aparecer debido
a la presién ejercida por estas plantas
transgénicas. Este hecho no se discute. Lo
que se debate es como y cuando. Ambas
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preguntas podrian ser irrelevantes si el
gobierno, la industria y los agricultores
tomaran ciertas precauciones: uso juicio-
so de insecticidas, manejo integrado de
plagas (MIP), refugios, rotacion de culti-
vos, llameado, parcelas-trampay expresion
de los transgenes inducible, o especifica
deciertostejidos, en formatemporal. Hasta
la fecha, estas précticas no se utilizan de
manera consistente, y rara vez son sufi-
cientes para reemplazar todo uso de
insecticidas contra el EPC. El USDA re-
conoce la capacidad potencial para
desarrollar resistencia que tienen las pla-
gas insectivoras. En muchas éreas de los
Estados Unidos no se cuenta actualmente
coninsecticidas registrados que controlen
al EPC adulto efectivamente. El uso de
pesticidas para controlar el EPC ha con-
llevado al desarrollo de resistencia en
otras plagas tales como los 4fidos.

Las compaiiias como Monsanto han desa-
rrollado planes para el manejo de
resistencia al EPC basados en informa-
cién actualizada. En todo caso debe
dedicarse esfuerzo y voluntad en afirmar
estos planes a medida que se genere nueva
informacién. Especficamente esto debe-
ria mclunr lo siguiente:

Refinamiento continuo de la infor-
macion sobre las estrategias
reproductivas del EPC con respecto
al flujo génico, tratando particular-
mente el movimiento del adulto, de
la larva y respuestas de comporta-
miento, incluidos estudios de
apareamiento.

Refinamiento continuo de las estra-
tegias 6ptimas de refugios.
Desarrollo continuo de planes espe-
cificos de seguimiento incluyendo
lugares de muestreo, tablas
indicadoras de tiempo para el desa-



rrollo, educacién de los agricultores
en muestreo para resistencia, reco-
leccion de especimenes para la
evaluacién de la resistencia y 1a pro-
vision de recomendaciones
especificas sobre cémo erradicar
individuos resistentes para prevenir
la supervivencia de una poblacién
resistente.

Desarrollo continuo de una base de
datos donde ubicar la informacién
de seguimiento, en el uso de las
papas genéticamente modificadas y
facilitar la correlacion entre los re-
portes de resistencia y los sitios de
utilizacién.

Desarrollo de un ensayo sobre dis-
criminacion de dosis.

Desarrollo continuo de material edu-
cativoenadicion aboletines técnicos,
que describana los agricultores como
cultivar papas genéticamente modi-
ficadas, monitorear resistencia y, si
€s necesario usar otros insecticidas.
Refinamientocontinuo de recomen-
daciones MIP, tales como rotacién
de cultivos a nivel local; y
Desarrollo continuo de nuevos me-
canismos de control del EPC, con
diferentes modalidades de accion.
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Capitulo 8

Recomendaciones de los Participantes*

En la actualidad la mayoria de paises
latinoamericanos cuentan con programas
de investigacion para desarrollar papas
genéticamente modificadas que incorpo-
ren una variedad de caracteristicas (por
ejemplo resistenciaa plagasy tolerancia
a heladas). Los paises se encuentran en
diferentes etapas del proceso de establecer
mecanismos regulatorios. El que las pa-
pas transgénicas sean o no introducidas
como una variedad local, dependerd en
muchos paises de cuestiones de necesi-
dad. Los participantes sintiecron que las
preocupaciones ambientales que surgen
de un rasgo transgénico particular deben
ser balanceadas con los beneficios poten-
ciales de las variedades mejoradas. En
muchos casos los beneficios serdn mayo-
res que los riesgos percibidos. El grupo
reconocio que el flujo génico de las papas
transgénicas hacia sus parientes silvestres
es un asunto mucho mis relevante en
Latinoamérica que en cualquier otra par-
te. Sin embargo ha habido demasiado
pocos estudios sobre cual ha sido el im-
pacto ambiental de losrasgos transgénicos
cuando se han escapado hacia poblacio-
nes silvestres.

Se mencioné la preocupacién de que los
rasgos que confieren mayor adaptabilidad

a sus huéspedes puedan escaparse a las
poblaciones Solanum silvestres afectando
sus patrones de cultivo. De alli que se
recomendd investigar sobre los efectos
ambientales del flujo génico especifico a
centros de diversidad, a los efectos de
cuantificar mejor ¢l impacto ambiental.
Los resultados de estas investigaciones
pueden facilitar el desarrollo seguro de
plantas transgénicas en los programas de
propagacion regionales y nacionales. En
América Latina, sin embargo, ha habido
un numero limitado de estudios, en parte
debido a la falta de financiamiento publi-
co. Muchos sintieron que la comunidad
internacional deberia ayudar a financiar
el seguimiento y la investigacion ya que
los centros de diversidad son de importan-
cia global. Para este fin se pidi6 el
establecimiento de programas de investi-
gacion y seguimiento colaborativos, asi
como de mecanismos para compartir in-
formacion. A los efectos de orientar las
discusiones y las actividades regionales
futuras, los participantes acordaron las
recomendaciones siguientes:

- 1. Seinvita a lacomunidad internacio-

nal a financiar actividades de
investigacion que proporcionen esti-
mados cientificamente sustanciados

*Las recomendaciones son el resultado combinado de las discusiones y comentarios de los participantes en el
Taller y no reflejan necesariamente el punto de vista de la Biotechnology Advisory Commission ni del Instituto

Interamericano de Cooperacion para la Agricultura.



sobre el impacto ambiental de los
cultivos transgénicos en centros de
origen.

Para cuantificar los impactos am-
bientales deberia realizarse
investigacion adicional en América
Latina sobre aquellos rasgos consi-
derados de valor adaptativo, neutro,
bajo o alto, y realizarla en una varie-
dad de ambientes.

Se invita e insta a los investigadores
y propagadores a tomar en cuenta la
biodiversidad, y los impactos poten-
ciales del flujo génico de rasgos
indeseables.

Se insta a los investigadores y propa-
gadores sobre la necesidad de
considerar el uso de variedades ma-
cho-estériles de papa en la etapa de
comercializacion.

Deberan hacerse esfuerzosparaiden-
tificar las regiones de produccién
donde existan especies de Solanum
silvestres relacionadas. Los datos ya
disponibles de especies existentes
deberan ser compilados y facilmente
accesibles.

Deberan dirigirse mas esfuerzos ha-
cia el establecimiento de encuestas
de seguimiento luego de 1a liberacion
de organismos genéticamente modi-
ficados, para evaluar los impactos
ambientales.

Se deben establecer oportunidades
para el trabajo en redes que faciliten
el intercambio de informacidn, y for-
talezcan los programas conjuntos de
investigacion colaborativa.

Se reconoce la necesidad de
uniformizar regulaciones entre pai-
ses, y se apoyan las recomendaciones
de reuniones previas en favor de lo
mismo.

76

10.

11.

Todos los paises, que anticipan eva-
luar la liberacién de cultivos
genéticamente modificados, especial-
mente donde la capacidad técnica
existente es baja, deberdn disponer
de capacitacién para ello, asi como
contar con mecanismos para evaluar
continuamente esa capacitacion.

En los procesos de evaluacion existe
la necesidad de cooperacién
multidisciplinaria entre cientificos
tales como ecélogistas, genetistas
poblacionalesybiélogos moleculares.
Los cientificos involucrados en in-
vestigaciéon sobre cultivos
transgénicos deberan conocer la pro-
blematica de bioseguridad, y
adherirse a practicas correctas de
desarrollo.
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