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SINOPSIS 
Las técnicas de la ingeniería genética, aplicadas a las plantas, permiten 

generar nuevas variedades con características que cubren o resuelven 
problemáticas específicas. Tales son, la resistencia a la exposición a herbicidas, 
condiciones ambientales desfavorables e incluso la expresión o sobreexpresión de 
nutrimentos importantes en la dieta humana. La gran diferencia con las técnicas 
tradicionales no sólo es su rapidez, sino que hacen posible introducir genes de 
cualquier otro organismo, ya que no se limitan a las especies taxonómicamente 
relacionadas. Así, se entiende por planta modificada genéticamente (GM, por las 
siglas en inglés) aquella que ha sufrido alguna manipulación de  su material 
genético, para expresar un gen que le confiera una característica deseada. Si el 
origen de tal gen es un organismo ajeno a la planta misma, puede aplicársele el 
término de planta transgénica al producto final. Cuando la nueva característica se 
obtiene modificando la expresión de un gen propio, la planta sólo recibe el término 
de modificada genéticamente. 

Algunos ejemplos de plantas transgénicas son los cultivares resistentes a 
herbicidas como el glifosato y glufosinato, a plagas, y a condiciones climáticas 
adversas como sequía y salinidad. También, están aquellos que aportan beneficios 
directos al consumidor, debido a su mejor valor nutricio, como el arroz dorado con 
un contenido alto de carotenos, Los productos de los cultivares GM, se utilizan en la 
misma forma que sus contrapartes convencionales, como alimentos completos o 
como ingredientes. Por extensión, a dichos productos se les llama alimentos 
transgénlcos o modificados genéticamente según el caso. 

Debido al amplio rango de aplicaciones de los cultivos modificados 
genéticamente y a las ventajas potenciales que ofrecen tanto a los productores 
como a los consumidores, sería de esperarse una buena aceptación por parte de 
los consumidores. Sin embargo, en su corta historia de poco más de 10 años, han 
generado y siguen siendo un tema controvertido, al que alimentan continuamente 
los medios de comunicación masiva.
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continuamente los medios de comunicación ,rn siva. El fiel que equilibre la 
discusión entre la aceptación y r1I rechazo, debe ser la lnv(:,stlgación cienHfica. 
Se espera su pa11icipación activa en el proceso de evaluación de riesgos de los 
organisnws GM en general y de alimentos GM en particular. Estos riesgos 
incluyen aquelk.ls tanto para el medio ambiente y la biodiversidad como para la 
seguridad alimentaria, nutrición y salud humanas. 

En la práctica, el proceso de evaluación tie los riesgos del consumo de 
alim(1ntos GM para la nutrición y salud humana, no ha sido sistemático. Los 
principios del análisis de riesgos se desarrollaron y usan para abordar peligros 
químicos, ,nicrobiológicos y factores nutricios, no para analizar alimentos 
compk,t.os. Aun asl, se pueden aplicar en términos g,rnEnales a los alimentos 
GM, con adecuaciones y modificaciones. 

Actualmente, los alimentos nuevr)s se someten al proceso de análisis de 
riesgos del Codr x Alirmmtarius, comisión creada por la FAO/OMS para 
desarrollar normas que protejan la salud de los consumidores. Sin embargo, al 
principio no fue asi, sino que cada alimento GM fue evaluado usando diferentes 
periodos de alimentación, diw1rsos rnr)delos animales y las variables medidas 
no r ran comparables entre uno y otro estudio. A pesar de esto, en todos los 
estudios ha sido una constante el no encontrar efectos adversos en el estado 
nutricio de los organismos de prueba, pero si efectos a niveles microscópicos y 
moleculares en diferentes órf¡anos y tejidos. Por lo tanto, hoy dla, no hay 
conclusiones definitivas ac;erca de la inocuidad de los alimentos GM. 

La soya tolerante al glifosato (GTS, por sus siglas en inglés) 40·3·2 es en 
la actualidad el principal cultivo transgénico. Éste, ocupó el 57 % del área total 
sembrada con cultivos GM en el 2006, A este cultivar se le confirió la resistencia 
al herbicida glifosato, por medio de la inserción del gen codificante de la enzima 
5--enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (E.PSPS) de Agrobacter/um sp. cepa 
CP4. Las evaluaciones iniciales de seguridad del consumo de soya transgénica 
encontraron que no habla reaGcioties de toxicidad aguda del'ivt das de la 
EPSPS-CP4, que su calidad nutricia ( l'a comparable a la convencional y que no 
afectaba al organismo que la consurnia. Sin embargo, r:istudios posteriores que 
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usaron indicadores d(  respuesta rnt:1s sensibles, encontraron que ('JI ctmsurno 
de soya GM afectaba el metabolismo de ór¡Janos como !ligado, ri1'1ones, 
testículos y pefmcreas. En estudios preliminares sobre los efectos del consumo 
de la soya GM en ratas Wistar a nivel de expresión de genes en pl'.mcreas, se 
obtuvieron resultados que sugieren dalio pancreático con posterior adaptación 
(Magafia·Gómez, 2003). 

Lf¡ protelna de soya, independientemente si es transgénica o no, es rnuy 
utilizada en la industria alimentaria. Se emplea corno ingrediente en productos 
cárnicos emulsificados, bebidas, productos de panificación, fórmulas de 
fllirnentación especial y la mayorla de los alimentos industrializados. 

La presente tesis, se justifica por el uso tan extendido de la protelrn  de 
soya corno ingrediente alimentario; por la evaluación tan somera para liberar al 
mercado la soya evento GTS 40-3·2: así como por la controversia en la 
seguridad del consumo de transgénicos. Las premisas, se basaron en los 
resultados previos de la evaluación de la protelna, propios y de otros autores. 
La hipótesis propuesta fue que el consumo de proteína de soya transgénica 
induce efectos adversos en el páncreas de ratas, tanto a nivel histológico co1110 
en la expresión de genes, con adaptación al corto plazo. Asl, el objetivo fue 
evaluar el efecto del consumo de aislado prnteico de soya resisterite a glifosato, 
en la histologla del páncreas y en la t,xpresión genética de tripsinógenos y de la 
protelna asociada a pancreatitis (PAF'), en ratas Wistar recién destetadas. 

Para contrastar la hipótesis, i;e evaluaron los cambios histológicos en 
páncreas y en la expresión genética dE! tripslnógenos y PAP mediante PCH en 
tiempo real en un modelo animal de consumo de aislado proteico de soya 
transgénica o de soya convencional. Previarnentt1 se caracterizó el ADN 
recornbinante de las fm ntes proteicas a evaluar, para verificar que se tratara de 
soya transgénica. Los resultados del bioensayo fueron comparados con los 
obtenidos en un modelo ani111al de pancrc,atitis aguda inducida con cerulelna, 

El desarrollo de los estudios para cumplir el objetivo propuesto, se 
encuentra descrito <:ln los diferentes capltulos que conforman esta tesis. El 
primer capitulo es una revisión del r stado del a1te actualizada a julio del 2007, 
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<311 el que se resaltan aspectos con,o la controversirl de los estudios in vivo para 
evaluar posibles efectos derivados del consumo de alilrn ntos transgénicos. Asl 
rnismo, se hace patente la necesidad de llevar a cabo estudios con indicadores 
más sensibles de efectos en kl salud. 

El segundo capitulo de la \( sis es un articulo ya publicado que describe 
la replicación de una pancre,1titis aguda en ratas, por 111edlo de la 
administración de cerulelna, un análogo de la colecistoclnina, cuyo ( fr1cto fue 
una sobreestimulación del páncrer s. En este modelo se estudiaron los cambios 
histolót icos y en la acumulación del ARN mensajero (ARNrn) de una prott:l'lna 
asociada a pancreatltis (PAP) desde la fase aguda hasta la recuperación. El 
am lisis histológico reveló que desde las 9 h post,lnducción hubo una infiltración 
de linfocitos polirnor1'onuclearns y formación de vacuolas citoplasmát.icas con 
una recuperación a valores similares a los controles, a los 5 dlas. También se 
observó un aumento progresivo del d( sorden acimu y de la depleción de 
zlmógenos con un pico máximo en el d la 15 y retorno a los valores normales a 
los 30 dlas. La acumulación del ARNm de F'AP fue mayor¡  las 24 h y regresó a 
niveles control a par1it' de los 5 días post-Inducción, Este estudió reveló que 
durante el curso de la pancreatltls ocurre una regeneración y rediferenciación 
di;il tejido pancreático y confirmó que PAP es una proteína de resput sta aguda 
en lt  pancreatitis, 

Por último, el tercer capitulo de la tesis contiem, el desarrollo del 
bioensayo para evaluar los efectos del consumo de protelna de soya 
transgénica t n el páncreas de ratas, comparándolos con los de un grupo 
alimentado con un aislado de soya no transgénica. La calidad nutricia de las 
dietas, evaluada según la eficiencia proteica y alimentaria, fue comparable entre 
ambos grupos de anlmal( S. Asl también fue comparable el contenido de 
inhibidores de tripsina y quimotripslna entre ambas fuentes de protelna de soya. 
Hubo diferencias en cuanto al contenido de isoflavonas, pero en ambos casos 
se encontraron entre los limites normales para este tipo de producto, Corno en 
el caso del modelo de pancreatitis, se hici( ron estudios histológicos del 
páncreas de las ratas y se t?Valuó la r xpresión genética en dicho órgano. E.I 
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1málisis histológico de los páncrc-:¡as de ratas alimentadas con soya GM mostró 
un desorden adnar y depleGión de gránulos de zimógeno en forma similar a 
como ocurrió en los animales con pancreatitis inducida. Asl mismo, en el grupo 
GM se observó una mayor acumulación de ARNm de PAP entre el dla ·1 y 3, 
corno ocurrió en pancreatitis y un aumento del ARNm de tripsinógenos en los 
dlas 1 y 15 del estudio. 

La integración de los resultados obtenidos en esta tesis permitió concluir 
que la ingestión de la protelna de soya transgénica afectó la función 
pancreática. El efecto consistió en una respuesta aguda del páncreas mediante 
la acumulación del Af"!Nm de PAP y cambios histológicos asociados a procesos 
de rediferenciación de las células acinams, tiasta una recuperación completa en 
un periodo de 30 dlas. 
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