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Los organismos genéticamente modificados (OGM) sur-
gieron simultdneamente con la biotecnologia moderna en
la segunda mitad del siglo XX. Esto fue posible gracias a
conocimientos fundamentales como la estructura del &cido
desoxirribonucleico (ADN), el desciframiento del cédigo
genético y la organizacién basica de un gen, asi como al de-
sarrollo de métodos novedosos como la fragmentacién por
endonucleasas, la sintesis quimica de oligonucleétidos, la
secuenciacion enzimatica de Sanger y la amplificacién in vi-
tro mediante la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR).
En conjunto, estos y otros avances proporcionaron los
medios necesarios para la creacién de los primeros OGM.

El concepto de OGM abarca cualquier modificacién al
genoma; es decir, no se restringe Unicamente a la transgé-
nesis o laintroduccion de nuevo ADN en un organismo, sino
gue también se refiere alos cambios para “potenciar” o “in-
activar” la expresion de un gen propio. En México, laLey de
Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados
definealos OGM de la siguiente manera: “Cualquier orga-
nismo vivo, con excepcion de los seres humanos, que ha
adquirido una combinacién genética novedosa, generada
através del uso especifico de técnicas de la biotecnologia
moderna...” (LBOGM, 2022). Esta definicion es similar a
la de Organismo Vivo Modificado (OVM) presentada en
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el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la
Biotecnologia del Convenio sobre Diversidad Bio-
l6gica, que indica lo siguiente: “Por organismo vivo
modificado se entiende cualquier organismo vivo que
posea una combinacién nueva de material genético
que se haya obtenido mediante la aplicacion de la
biotecnologia moderna” (Secretaria del Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica, 2000). Los conceptos
de OGMy OVM se conciben ante las posibilidades de
lanueva biotecnologia, y deben verse también como
opciones narrativas y de comunicacion frente a la
percepcion negativa que a menudo acompana al
término transgénico.

Entre los primeros OGM se encuentran mi-
croorganismos, particularmente Escherichia coli,
bacteria que en la década de 1970 fue modificada
para producir insulina humana. Posteriormente, en
los anos 80, se introdujeron las primeras plantas
transgénicas en el ambito de la alimentacién, lo que
dio lugar a una controversia que persiste hasta la
actualidad. ¢Cuales son los efectos de los OGM
en la salud humana? {(Cuéles son las consecuen-
cias ecolégicas de liberar OGM en el ambiente?
Habitualmente, estas dos preguntas dominan la
discusién académica y publica sobre los organis-
mos genéticamente modificados.

Sobre las implicaciones ecolégicas de los OGM,
una preocupacion recurrente es el posible flujo
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genético hacia organismos no modificados. En este
sentido, se ha documentado en experimentos de
campo latransferencia de transgenes desde arroz
cultivado a formas silvestres. Asimismo, se ha de-
tectado material transgénico en variedades locales
de maiz provenientes de Oaxaca, lo que evidencia la
ocurrencia de flujo genético de transgenes hacia el
ambiente. Aunque se desconoce el impacto exacto
de este fendmeno, una posible consecuencia es la
formacion y persistencia de hibridos que podrian
desplazar alas especies nativas. Otra repercusién
seria la pérdida de biodiversidad en plantas silves-
tres e insectos —como los polinizadores— debido al
uso excesivo de plaguicidas en cultivos de plantas
modificadas para resistir estos compuestos. Por
ejemplo, la aplicacién de herbicidas asociados a
cultivos transgénicos podria estar relacionada con
la disminucién observada en la abundancia de la
mariposa monarca (Danaus plexippus). El uso de
estos plaguicidas estaria provocando la pérdida
del algodoncillo (Asclepias spp.), una planta que
sirve de habitat para las larvas de esta mariposa
(Tsatsakis et al., 2017).

En México, el debate sobre las posibles conse-
cuencias negativas de los OGM ha incluido las dos
posturas prevalentes: la aceptacion y el rechazo.
Por un lado, investigadores como el Dr. Francisco
Bolivar Zapata (IBt, UNAM) y el Dr. Luis R. Herrera
Estrella (UGA-Langebio, CINVESTAV) han apoyado
la aceptacion de los OGM; por otro, investigadoras
como la Dra. Maria Elena Alvarez-Buylla (IE, UNAM)
han expresado dudas sobre su seguridad. Cabe
destacar que el rechazo de una parte de la sociedad
amodificar la estructura genética de un ser vivo se
centra especialmente en las plantas que sirven de
alimento. En México, el simbolo de esta oposicién
es el maiz (Zea mays).

Pruebas arqueologicas, bioldgicas y culturales
indican que la antigua regién de Mesoamérica fue
el centro de origen y domesticacién del maiz. Las
evidencias incluyen estudios con marcadores ge-
néticos (microsatélites) que muestran la relacién
evolutiva entre el maiz y el teocintle (Zea mays
ssp. parviglumis). Esta planta, que se encuentra
en el estado de Guerrero, es el probable ancestro



silvestre del maiz. En la misma regién se han ha-
llado granos de almidon vy fitolitos (depdsitos mi-
nerales en tejidos vegetales) de maiz con miles de
anos de antigliedad, lo que refuerza la teoria de su
domesticacién en esta zona (Maiti et al., 2022).
Ademas, las culturas mesoamericanas tienen mi-
tos asociados a este cultivo, o que evidencia un
conocimiento ancestral de la planta, algo que no
se ha documentado en otras civilizaciones fuera
de América.

A pesar del tiempo transcurrido, el debate sobre
el maiz transgénico y los OGM en general esta lejos
de concluir, ya que en su aceptacion o rechazo
confluyen perspectivas diferentes e intereses re-
gionales. Por ejemplo, en el primer semestre de
2024, varias notas periodisticas informaron sobre
la controversia que México mantenia con Estados
Unidos para evitar la importacion de maiz transgé-
nico proveniente de aquel pais, mientras que en
China se habia autorizado el uso de varios cereales
modificados genéticamente (Reuters, 2024). En
ambos casos, uno de los argumentos principales
para estas acciones es la seguridad alimentaria,
que implica contar con alimentos suficientes y se-
guros para cubrir las necesidades de una nacion.

Es importante mencionar que existen otros ejem-
plosigualmente controvertidos sobre el uso de OGM,
como la aplicacién de mosquitos modificados para
controlar la malariay la modificacion de cerdos como
donantes xenogénicos (donantes de una especie
diferente al receptor) paralos seres humanos (Dong
etal., 2022; Fischer et al., 2018).

Sin duda, el debate en torno a la modificacion
genética dirigida de organismos continuara en los
proximos anos. Sinembargo, esta situacion no debe
considerarse negativa, ya que la diversidad de puntos
de vista contribuye al avance del conocimientoy a
la resolucién de problemas. En lo que respecta a
este tema, la demanda de precaucion y regulacion
en la manipulacién de organismos debe incentivar
las mejores practicas de investigacion en grupos
publicos y privados, sin frenar la creatividad, pero
teniendo en cuenta los beneficios reales y conside-
rando escenarios ecoldgicos y de salud afines con
los objetivos de sustentabilidad de laépoca. Ademas,
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es fundamental mejorar la comunicacién hacia la
sociedad sobre el trabajo que se realiza en ciencia
y tecnologia relacionado con los OGM, porque el
interés y la investigacion en este tema continGan y
nuevas metodologias se estan desarrollando para
manipular el ADN.

EDICION GENETICA Y CRISPR-CAS

En el siglo XXI, la investigacion sobre la modificacion
genética de organismos avanzé sustancialmente
con la implementacién de la técnica CRISPR-Cas.
Como sucede con todo gran avance, este método
innovador de edicién genética fue el resultado del
esfuerzo colectivo de muchas personas a través del
tiempo. Su descubrimiento inicial se debe a Yos-
hizumi Ishino y sus colaboradores en Escherichia
coli, aunque fue un hallazgo inesperado. Por esta
razén, Ishino no comprendié su papel como sistema
inmunitario. Fue el investigador Francisco Martinez
Mojica quien propuso su funcién en la proteccion
de bacterias y arqueas. En otras palabras, Martinez
Mojica dilucidé su papel como un sistema de de-
fensa contra virus o plasmidos. Esta hipétesis fue
posteriormente confirmada experimentalmente por
Rodolphe Barrangou y Philippe Horvath mediante
estudios con la bacteria Streptococcus thermophilus
(Lander, 2016).



Elsistema CRISPR (Clustered Regularly Interspa-
ced Short Palindromic Repeats) esta compuesto por
una serie de secuencias repetidas —palindromicas—
cortas, que se encuentran separadas por otras se-
cuencias genéticas (espaciadores) provenientes de
genomas externos. Cuando un procariota experimen-
talainvasién de unvirus o un plasmido, las secuen-
cias que conforman el sistema CRISPR se transcriben
en un ARN precursor largo (pre-crRNA), el cual es
rapidamente dividido en fragmentos mas pequenos
(crRNA), que se ensamblan con proteinas llamadas
Cas. Este complejo de ribonucleoproteinase une al
virus o plasmidoinvasor—cuando los crRNA son com-
plementarios a fragmentos de nucledtidos del agente
externo-y lo neutraliza cortando su material genético.

Existen diversas variantes de las proteinas Cas
que se agrupan en dos grandes clases. El sistema
mas conocido para la edicion genética utiliza la pro-
teina Cas9, que corresponde al sistema de clase 2
(Barrangou y Horvath, 2017).

La comprensioén del funcionamiento basico de
este sistema de defensa tomo varios anos. Sin em-
bargo, su potencial aplicacion en salud y alimenta-
cion fue rapidamente reconocido por distintos grupos
de investigacion, que se apresuraron a pasar del
conocimiento basico a su aplicacién practica. Fueron
las investigadoras Jennifer A. Doudnay Emmanuelle
Charpentier, asi como Virginijus Siksnys (de forma
independiente), quienes comprobaron la viabilidad
de utilizar el sistema CRISPR-Cas9 como herramienta
para editar el ADN in vitro (Lander, 2016). Mas adelan-
te, la edicion de genes en células de mamifero (ratén
y humanas) se demostré con los trabajos publicados
de Feng Zhang y George Church en 2013.

El sistema CRISPR-Cas9 se considera un gran lo-
gro en la ciencia del siglo XXI. Su descubrimiento nos
recuerda que alin desconocemos NUMEerosos aspectos
delos seresvivos, y que explorarlos abre posibilidades
increibles. Como ejemplo, CRISPR-Cas9 ha sido utiliza-
doenterapiagénicayenlacreaciénde nuevos OGM.En
este Ultimo caso, se hatrabajado intensamente en cul-
tivos de interés humano para conferirles caracteristicas
mejoradas, como mayor valor nutricional, resistencia
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acondiciones de estrés ambiental y tolerancia a paté-
genos. Porejemplo, trigo y tomates resistentes ainfec-
cionesfungicas, arrozy maiz tolerantes a periodos de
sequia, y naranjos resistentes al cancro de los citricos,
una enfermedad bacteriana (Chaudhary et al., 2022).

Es importante destacar que la edicién genética
no es sindnimo de transgénesis, ya que no implica
necesariamente la insercion de genes exdgenos.
Las transformaciones realizadas con la tecnologia
CRISPR-Cas9 consisten en cambios de base o en el
reemplazo de secuencias dentro del genoma del pro-
pio organismo, con el propésito de modificar la acti-
vidad de un gen de manera especifica (reactivandolo
o inactivandolo, o bien aumentando o disminuyendo
su expresion). No obstante, se trata de una manipu-
lacién a la informacién genética de un organismo.

En este contexto, es oportuno reflexionar sobre
el riesgo de revivir una crénica ya conocida; una
historia en la que la sociedad se opone al uso de
estas nuevas tecnologias y sus productos.

INVESTIGACION Y EDUCACION FRENTE
A LA INCERTIDUMBRE

Para afrontar la incertidumbre que generan los or-
ganismos genéticamente modificados (OGM) o los
organismos vivos modificados (OVM), es crucial rea-
lizar investigaciones, pero también es fundamental
prestar atencion a la educacion. En el siglo XXl se
hablay se escribe sobre la alfabetizacion digital, pero
se dice poco acerca del analfabetismo cientifico en
un mundo transformado por la ciencia.
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Comprender y abordar las causas que generan
el rechazo a la manipulaciéon genética es esencial
para utilizar estos biodesarrollos en la resolucién
de problemas. Ejemplo de esto es su aplicacion en
la produccion de biomoléculas, como la insulina,
o en el estudio de los efectos de las alteraciones
en el ADN. Ademas, mejorar nuestra comprension
de esta area de la ciencia —como de otras— puede
actuar como un contrapeso frente a la difusién de
informacioén tergiversada. Cabe recordar que, durante
la pandemia de COVID-19, se comparti6 informacién
errénea que confundia elementos de las vacunas
contra el SARS-CoV-2 y la modificacion genética.
Esto gener6 desconfianza en algunos sectores de la
poblacién, quienes asumieron que las vacunas eran
un medio para modificar el ADN de las personas y
causarles dafo (Agencia SINC, 2021).

Igualmente, la investigaciéon y la educacién son
clave para garantizar el cuidado de la biodiversidad,
asi como el respeto a la cultura de una nacién. En el
contexto de México, surge la interrogante: {puede
el desarrollo de OGM propios y culturalmente adap-
tados ofrecer al pais un mayor control sobre estos
organismos, tanto en términos de bioseguridad
como econdmicos? Ademas, épodria contribuir a
impulsar actividades productivas y aprovechar el
capital humano formado en diversas instituciones?

El siglo XXl plantea retos en materia de salud,
alimentacién y medio ambiente, y en este contexto
los OGM representan tanto una promesa como un
desafio. No obstante, méas alla de discursos polari-
zados, es necesario fomentar una cultura cientifica

que permita a la sociedad comprender los alcan-
ces y limites de estas tecnologias, que seguiran
avanzando con aplicaciones que podrian alcanzar
pronto a los seres humanos.
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