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En este documento se tomardn en cuenta los siguientes microorganismos
genéticamente modificados (MGM'’s):

1. Microorganismos destinados a procesos industriales: los utilizados en los
procesos de fermentacion.

2. Microorganismos utilizados en procesos de control biolégico de plagas.
Ejemplos:

- El Bacillus thuringiensis (Bt)

- Agentes modificados para el control de plagas (MPCA’s) en general que
controlan una plaga, inhibiendo su crecimiento y reproduccién, o
causandole la muerte inmediata.

3. Microorganismos como Rhizobia y Mycorrhizas utilizadas para mejorar la
incorporaciéon de nutrientes en el suelo.

Objetivos de la modificacion de estos organismos

- Se han hecho introducciones de cepas genéticamente disefiadas de
rhizobia para que refuercen las cantidades de nitrégeno en los suelos
agricolas.

- Se han intentado modificaciones para reforzar la competitividad, la
especificidad, el aumento de la nodulacién, la ocupacion del nédulo y la
fijacion de nitrégeno.

- Construir una rhizobia capaz de infectar a plantas que no producen nédulos
como el trigo y la cebada que normalmente requieren de mucho fertilizante
(nitratos) para el crecimiento.

- Se manipulan las mycorrhizas genéticamente para conferirles resistencia a
fungicidas.

! Ingeniera en Biotecnologia. Consultora para el Proyecto: UNEP — GEF “Desarrollo de un Marco
Nacional en Bioseguridad para Costa Rica” 2004.



1.1.

Introduccion

Consideraciones generales

1.1.1. Asignamiento del nivel de confinamiento de los MGM’s en forma

general segun la UNEP - GEF 2003

Antes de llevar a cabo las actividades de uso confinado con microorganismos
modificados genéticamente ha de realizarse una evaluacién de riesgos, para
determinar si las actividades previstas requieren medidas de contencion de nivel 1,
2,3 04, porlo que:

el nivel 1 esta previsto para actividades con microorganismos modificados
genéticamente que casi no plantean riesgos para la salud humana o el medio
ambiente.

el nivel 2 esta previsto para actividades con microorganismos modificados
genéticamente que plantean un bajo riesgo para la salud humana o el medio
ambiente.

el nivel 3 esta previsto para microorganismos modificados genéticamente que
plantean un riesgo medio para la salud humana o el medio ambiente.

el nivel 4 esta previsto para actividades con microorganismos modificados
genéticamente que plantean un alto riesgo para la salud humana o el medio
ambiente.

En el caso de que el MGM sea un virus se le asignan los siguientes niveles de
confinamiento esto segun el Reino Unido 1995 (Tzotzos, 1995)

Nivel de confinamiento 1.

Sobre-expresion de proteinas biolégicamente activas

Nivel de confinamiento 2.

Una particula retroviral de replicacion defectiva que lleve un gen capaz de
infectar células humanas.

Nivel de confinamiento 3.

Una particula retroviral de replicacion defectiva que lleve un oncogen y capaz
de infectar células humanas.



| Evaluacion y gestion del riesgo
1. Evaluacion del riesgo de MGM’s en general

El proceso completo de evaluacidon del riesgo consta de dos procedimientos, que
se resumen a continuacion:

Procedimiento A

Determinacion de las propiedades nocivas potenciales (peligro) del MMG y
clasificacion del MMG en un tipo inicial (tipos 1-4) a la luz de la gravedad de los
efectos nocivos potenciales, y evaluacion de las probabilidades de que se den
estos efectos, estudiando la exposicidon (tanto de personas como del medio
ambiente).

Procedimiento B

Determinacion de la clasificacion definitiva y de las medidas de confinamiento
requeridas para la actividad. Confirmaciéon, mediante un reexamen del
procedimiento 1, de que la clasificacion definitiva y las medidas de confinamiento
son adecuadas.

Procedimiento A

1. Determinacién de las propiedades nocivas (peligro) del MMG
2. Aspectos que deben estudiarse:

2.1.0rganismo receptor

- Naturaleza de la patogenicidad, virulencia, infecciosidad, alergenicidad,
toxicidad y si son vectores de transmision de enfermedades,

- naturaleza de los vectores en relacion con la capacidad de transferir o
movilizar el material genético insertado, y la frecuencia de movilizacién,

- diversidad de hospederos (si procede),

- todo rasgo fisiologico significativo que pueda alterarse en el MMG final y, si
procede, su estabilidad,

- habitat natural y distribucién geografica,

- participacion activa en procesos ambientales (tales como fijacion del
nitrégeno o regulacién del pH),



- interaccién con otros organismos del entorno y efectos sobre éstos
(incluyendo las probables propiedades competitivas, patogénicas o
simbidticas),

- capacidad de formar estructuras de supervivencia (como esporas).
2.2.Organismo donante

- Naturaleza de la patogenicidad, virulencia, infecciosidad, toxicidad y vectores
de transmision de enfermedades,

- naturaleza de los vectores,

- secuenciacion,

- tipo de movilizacion (por ejemplo flagelos)

- presencia de genes que confieren resistencia a sustancias antimicrobianas,
incluidos los antibi6ticos,

- diversidad de hospederos,

- otros rasgos fisiol6gicos pertinentes.

2.3.Inserto

- identidad y funcién especificas del inserto (genes),

- nivel de expresion del material genético insertado,

- fuente del material genético e identidad del organismo u organismos
donantes y caracteristicas, si procede,

- historia de las modificaciones genéticas previas, si procede,

- situacion del material genético insertado (posibilidad de activacion o
desactivacion de los genes del hospedero debido a la insercion).

2.4 Vector
- Naturalezay fuente del vector,
- estructura y cantidad de todo acido nucleico del vector y / o donante que
quede en la construccion final del microorganismo modificado,
- Si esta presente en el MMG final, frecuencia de movilizacién del vector
insertado y / o capacidad de transferencia de material genético.
2.5. MMG resultante

2.5.1. Aspectos de salud humana

- efectos toéxicos o alergénicos previstos del MMG y / o sus productos
metabdlicos,

- comparacion de la patogenicidad del microorganismo modificado con
la del receptor o (en su caso) del organismo parental,

- capacidad de colonizacion prevista,



- si el microorganismo es patoégeno para personas inmunocompetentes,

- enfermedades causadas y mecanismos de transmision, incluidas la
capacidad de invasién y la virulencia,

- dosis infecciosa,

- posibilidad de supervivencia fuera del hospedero humano,

- estabilidad biolégica,

- mecanismos de resistencia a los antibioticos,

- alergenicidad,

- toxicidad,

- disponibilidad de terapias apropiadas en caso de infecciones.
2.5.2. Aspectos ambientales

- ecosistemas a los que el microorganismo podria “escapar”
accidentalmente a partir del sistema de confinamiento,

- supervivencia, multiplicacion y grado de diseminacion previstos para el
microorganismo modificado en los ecosistemas correspondientes,

- resultados previstos de la interaccion entre el microorganismo
modificado y los organismos o microorganismos que pudieran verse
expuestos en caso de liberacion accidental al entorno,

- efectos conocidos o previstos sobre plantas y animales como, por
ejemplo, patogenicidad, toxicidad, alergenicidad, vector de patégenos,
resistencia a los antibiéticos y colonizacion,

- posibles implicaciones en procesos biogeoquimicos,

3. Clasificacion inicial del MMG

-Indicar la clasificacién del microorganismo en los tipos del 1 al 4 (niveles de
asignamiento por la UNED y GEF).

4. Evaluacion de las probabilidades de que se produzcan efectos nocivos

4.1. Caracteristicas de las actividades que vayan a realizarse.
4.2. Concentracion y escala (producciéon o multiplicacion)



4.3. Condiciones de cultivo

4.3.1. Entorno potencialmente expuesto se limita al entorno del lugar de
trabajo y al area que rodea directamente las instalaciones.

4.3.2. Presencia de especies susceptibles

4.3.3. Si el entorno puede apoyar la supervivencia del MMG.

4.3.4. Efectos sobre el entorno fisico

4.3.5. Determinacion de la clasificacion definitiva y las medidas de
confinamiento

4.3.6. Confirmacion de la idoneidad de las medidas de confinamiento
definitivas

2. Evaluacion del riesgo de MGM'’s utilizados en procesos industriales

Los siguientes factores deben ser considerados en la evaluacién de los riesgos
potenciales en el ambiente de los microorganismos utilizados en procesos de
fermentacion en caso de que sean liberados (Tzotzos, 1995):

a.

b.

El volumen / biomasa apropiados para ser liberados.

El conocimiento o comportamiento predecible del organismo, incluyendo los
factores que afecten su supervivencia, multiplicacion y diseminacion.

La descripcion de los ecosistemas dentro de los cuales los organismos
pueden ser diseminados, y el conocimiento de los impactos conocidos o
predecibles en tales ecosistemas, incluyendo los efectos en plantas,
animales y microorganismos (ejemplo: patogenicidad, toxicidad, virulencia,
alergicidad, colonizacion, etc.).

La capacidad de las técnicas para la deteccion, identificacion y monitoreo
del organismo y asi como para la deteccion de transferencia de material
genético nuevo a otro organismo.

3. Evaluacion del riesgo de MGM’s utilizados en procesos de control

biolégico de plagas (Tzotzos, 1995)

Se dispone de guias y protocolos para la evaluacién de los riesgos asociados con
el uso ambiental de pesticidas microbiolégicos. Estas guias describen en términos
generales, el tipo de datos que podrian ser requeridos. Estos son conocidos como
“‘aspectos que deben de tomarse en consideracién”, y provienen de fuentes de
paises u organizaciones como Australia, Canada, Nueva Zelanda, OECD vy los
Estados Unidos. A continuacion se indican los componentes necesarios que se
deben de tomar en cuenta para la liberacién al ambiente de Agentes Modificados
para el Control de Plagas (AMCP’s).




1. Resumen de la prueba:

O
(@]
(@]
o

Obijetivo.

Viabilidad

Beneficios y riesgos.
Justificacion.

2. Caracteristicas genéticas de los organismos (parientes y receptores):

o

Identificacion:
= Descripcién taxondmica.

Genotipo:
» Caracterizacion del material genético: cromosoma,
transposones, plasmidos.

Potencial para la transferencia del gen:
= Capacidad de transduccién, transformacion, conjugacion.
= Evidencia de intercambio en la naturaleza con otros
microorganismos.

Fenotipo:
= Razon légica para la seleccion.
Cambios anticipados en el hospedero.
Requerimientos de cultivo, ciclo de vida, habitat.
Datos de patogenicidad (tipo, virulencia).
Resistencia antibiotica.
Datos de supervivencia y persistencia.
Mecanismos de control: agentes naturales, desinfectantes
efectivos.

3. Introduccién del material genético:

o

o

Como modificar:
» Fuente y funcién del ADN insertado.
= Métodos usados para identificar, aislar e insertar el ADN.
Vector:
= Identificacion.
= Sitio de la insercion del gen.
= Método de introduccion al hospedero.
» Caracterizacion de los genes insertados:
e Localizacién, cantidad, estabilidad
e Comparacion del AMCP con parientes silvestres.
» Datos de laboratorio que describan la supervivencia relativa,
la persistencia, o multiplicacion y la diseminacion.



4. Consideraciones ambientales (parientes y receptores):

o Organismo:
= Habitat.
= Factores de supervivencia:
e Datos del microambiente, condiciones ambientales que

favorecen o desfavorecen la supervivencia y
crecimiento.

= Datos sobre la supervivencia, replicacion, diseminaciéon y

potencial para interacciones biologicas.
= |dentificacion de efectos adversos potenciales especificos.

o Prueba:
= Condiciones de la prueba.
= Localizacion.
» Caracteristicas del sitio:
e Probabilidad de diseminacion,
= Confinamiento.
= Procedimientos a ser empleados:
e Procedimientos de confinamiento en el sitio (fisicos,

biolégicos), procedimientos de transporte,
entrenamiento del personal, procedimientos de
seguridad.

o Monitoreo:
» Procedimientos a ser empleados:
e Descripcion de las técnicas.
e Discusion sobre datos disponibles en recoleccion,
sensitividad y confiabilidad de las técnicas con AMCP y
parientes.

o Procedimientos de mitigacion:
= Procedimientos de finalizacion.
»= Procedimientos de disposicion.
=  Procedimientos de desinfeccion.

Se asume que el agente de control biolégico sera liberado a larga escala y en una
alta concentracion y se debe de considerar los efectos ambientales en el sentido
de los factores climaticos.

Aunque este organismo no tiene efecto ecologico adverso, se ha sugerido que la
perdida potencial del AMCP como agente pesticida efectivo ha sido considerado
como parte de la evaluacion de riesgo.



Informacion requerida para una evaluacién de riesgos que identifica cuatro
atributos:

1. La modificaciéon genética.

2. El fenotipo del organismo de tipo silvestre
3. Elfenotipo del organismo generado.

4. El ambiente especifico involucrado.

Cada nivel es determinado por una modificacién especifica. Para evaluar la
modificacion genética, por ejemplo, se requiere de informacién acerca del caracter
y de la estabilidad del ADN insertado, la naturaleza de la modificacién (ejemplo,
eliminacién, sustitucion,cambio), la funcion y la fuente del ADN, el vector y su
fuente, asi como también la informacion sobre cualquier vector de ARN o de ADN
que permanece en el genoma modificado. Por ejemplo, si la fuente del vector o del
ADN transferido es un patogeno, se requerira informacién adicional, asi como de
la relacion del vector o del ADN con la patégenicidad del donante.

Los atributos fenotipicos especifican caracteristicas como el nivel de
domesticacion, facilidad de control, estatus de la plaga, supervivencia, rango y
prevalencia del intercambio genético para los organismos de tipo silvestre y su
infectividad, cambios en la utilizacion del substrato, resistencia a enfermedades o
enemigos naturales, asi como cambios en la susceptibilidad a antibi6ticos y a los
cambios ambientales.

En el siguiente cuadro se indica un resumen de los requerimientos de inscripcion
de un AMCP

Cuadro 1. Resumen de los requerimientos de inscripciéon de un AMCP

Analisis del producto Toxicologia Peligros a organismos no-
blanco

Requerido: Toxicologia aguda Efectos en:

Identidad del producto Incidentes de

Proceso de manufactura hipersensibilidad Vida silvestre terrestre y

Propiedades: fisicas y|Resultados de examenes |acuatica.

quimicas de cultivo de tejidos(para|Plantas e insectos
Ingredientes inactivos agentes virales) blanco.

Submision de la prueba

Puede ser requerido: Toxicidad aguda Examenes
Efectos reproductivos patogenicidad crénica.
Oncogenicidad Estudios del ciclo de vida

de los peces

simulado o actual

10

Examenes de campo




Los protocolos disponibles para determinar el peligro (punto A) y la exposicion
(punto B) de los AMCP’s comprenden:

A. Consideracion sobre los datos para la evaluacion de los riesgos:
1. Principios de los exdmenes:

a. Examenes multiples de dosis anticipadas.
b. Maxima dosis peligrosa usada si se obtienen resultados positivos.

2. Examenes en especies simples (no complejas):

Toxicidad de una dosis oral simple.
Toxicidad dietética.

Bio- ensayo agudo en peces de agua dulce
Examenes de invertebrados de agua dulce.
Plantas no blanco.

Insectos no blanco.

Especies no blanco.

@*oooTw

B. Puntos sobre datos para la evaluacion de la exposicion
Datos especificos requeridos:
1. Destino biologico del gen:

Habitat del AMCP.

Factores de supervivencia y replicacion.

Flujo génico

Construccion genética, probabilidad de transferencia y expresion.
Nivel de expresion.

©ao oo

2. Destino quimico del gen:

a. Destino del producto gen / gen en el suelo.
b. Destino del producto gen / gen en el agua.

11



4. Evaluacion del riesgo de microorganismos como Rhizobia y Mycorrhizas
La estructura para la evaluacion del riesgo consta de varios objetivos:

a) ldentificacion de los riesgos potenciales que pueden ocurrir por la nueva
combinacion genética.

b) Estimacion de la probabilidad de que un riesgo sea real por la evaluacion de la
exposicion, del nivel del riesgo y de sus consecuencias, considerando sus
magnitudes perjudiciales y la probabilidad de su realizacion.

c) Seleccion o asignaciéon de la contencién apropiada y de las medidas de
manejo.

4.1. Informacion requerida para la aplicaciéon de liberaciones en campo de
Rhizobia y Mycorrhizas

Es importante evaluar los efectos ambientales potenciales en cuanto a la
familiaridad con los microorganismos particulares, sus funciones y sus ambientes
designados.

La evaluacion de riesgo debe incluir la siguiente informacioén:

1. El tipo de modificacion genética y las propiedades que confiere al
microorganismo

2. El potencial de transferencia del gen del microorganismo que se introduce
en otra microbiota.

3. Las propiedades bioldégicas del microorganismo, su persistencia y
supervivencia.

4. El papel funcional del organismo en el ecosistema.

5. El transporte del microorganismo dentro del sitio, por métodos de
aplicacion, o por medios naturales (los efectos climaticos), asi como por
vectores mecanicos y animales.

6. Los posibles efectos en la estructura y funcién del ecosistema si un rasgo

genético debe persistir por mucho mas tiempo o si se extendidé a un

ambiente no blanco o a otro organismo.

Medidas de contencidén y de manejo para la proteccion de la salud humana.

Un plan de contingencia en caso de una liberacion no planeada, incluso los

procedimientos de finalizacién.

9. Los nombres del personal responsable de la liberacion, asi como la
localizacion del sitio, que incluya el numero de visitas que se hacen.

10.Los planes para supervisar la salud de los empleados que llevan a cabo los
experimentos, que incluya un registro profesional de experimentos
efectuados, de organismos utilizados, y de los productos del gen que se
expresaron.

© N
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4.2. Riesgos potenciales de la liberacion de Rhizobia'y Mycorrhizas nativas
y genéticamente modificadas.

4.2.1. Liberacion de Rhizobia nativa en el suelo

Las cepas de Rhizobium pueden ser estables una vez introducidas en el suelo,
pero hay que tener cuidado con la introduccion de una especie no silvestre o de
una cepa seleccionada.

4.2.1.1. Liberacion de MGM'’s en el suelo

- La preocupacion se ha centrado en la supervivencia de los MGM’s, en su
persistencia y en la posibilidad de transferencia a los cultivos subsecuentes; su
potencial para diseminar ADN genéticamente modificado a poblaciones
silvestres microbianas; y su potencial para desequilibrar los procesos
ecologicos.

- Se debe de conocer todos los métodos de transferencia de Rhizobia GM en el
ambiente como: conjugacién o transduccién, transduccion y la transformacion.

- El potencial para el intercambio del gen entre microoganismos distantes
relacionados dentro del ecosistema del suelo depende de: la insercion (la
restriccion / la modificacion del ADN extrafio que puede ocurrir en la célula
hospedera), integracion en el genoma del hospedero, establecimiento y
expresion del gen.

4.2.2. La Persistencia de Rhizobia en el suelo: consideraciones ecologicas

Se deben de estudiar todos los factores ambientales que afectan la persistencia
de los MGM'’s, asi como la estabilidad y la expresién de su genoma, como: tipo de
suelo, nutrientes, disponibilidad de humedad, pH, temperatura, quimicos
inhibitorios y factores biolégicos como la depredacion y la competicion.

4.2.3. La extension y dispersion de Rhizobia
Rhizobia puede dispersarse en las parcelas durante la aplicacion y lixiviacion a
través del suelo, también se puede esparcir por el agua, o ser diseminada por el

viento, y pueden transportarse por los animales, humanos o maquinaria. Controlar
la dispersion por insectos puede ser dificil en el campo.
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4.2.4. La Transferencia del gen y dispersion en Mycorrhizas

- La dispersion de la informacion genética puede ocurrir a través del crecimiento
vegetativo, asi como de la dispersion de las esporas (cuerpos fructiferos) e
hifas.

- Se debe de considerar aquellas que producen cuerpos fructiferos sobre el
suelo, asi como la dispersién de las esporas por el viento, por mamiferos,
moluscos, el hombre y algunos insectos. Algunas mycorrhizas forman trufas
que los animales desentierran y consumen propagando sus esporas.

4.2.5. Persistencia de las Mycorrizas en el suelo

Se debe considerar en las introducciones de mycorrizas GM, que éstas pueden
persistir en el suelo por largos periodos de tiempo en forma de esporas, micelio,
pueden estar en los tejidos de las plantas (especialmente en la madera) y como
hifas en el suelo.

lll. Manejo y gestion del riesgo
1. Confinamiento de MGM'’s utilizados en procesos industriales
1.1. Trabajo bajo confinamiento a larga escala (Tzotzos, 1995)

- El peligro del crecimiento industrial a gran escala de los MGMs es el nivel
ampliado de operacion, en donde se incrementa el volumen probable de
escape, asi como de la concentracion y la duracién de la exposicion a los
MGM’s.

- Se estan modificando microorganismos seguros transgénicos, por medio de la
insercion de segmentos de ADN que faciliten la manufactura de nuevos
productos. Aca, no surgiran consideraciones de seguridad mas alla de las ya
establecidas para el producto en si mismo.

- Hay varios pasos involucrados en el procesamiento, cada uno ellos requiere de
una valoracion individual: por ejemplo, considerar si hay fermentacion antes
del proceso.

- La vasta mayoria de aplicaciones a larga escala de MGMs, usara organismos
de bajo riesgo, para garantizar solo la utilizacién de un confinamiento minimo.

- El minimo de confinamiento es conocido con la aplicacion de Buenas Practicas

a Larga Escala (BPLE) (siglas en ingles GLSP). Las BPLE no involucraran
medidas de confinamiento mas alla de las que el proceso necesita.

14



Los siguientes principios fundamentales de seguridad ocupacional e higiene deben
ser aplicados para las BPLE, asi como para todos los niveles de confinamiento:

a.

Se debe mantener una baja exposicion al ambiente y al lugar de trabajo
en relacion con cualquier agente biologico, fisico o quimico.

Se deben ejecutar las medidas de control con el uso de ropa de proteccién
personal adecuada y de equipo especial cuando sea necesario.

Se debe de examinar, cuando es necesario, la presencia de procesos
organicos viables fuera del confinamiento fisico primario.

Se debe de proveer entrenamiento al personal.

Se debe de formular e implementar cédigos locales de practica para la
seguridad del personal.

Para permitir la designacion de las BPLE, el MGM no debe ser un patégeno, debe
ser seguro en el bioreactor, como en el organismo hospedero, y no debe tener
consecuencias adversas en el ambiente, ya que los microorganismos seran
liberados en varias etapas del proceso de fermentacion y en las etapas primarias
del procesamiento.

2. Confinamiento de MGM'’s utilizados en procesos de control biolégico de
plagas.

2.1. Confinamiento

Existen 2 tipos de confinamiento:

- El confinamiento fisico: que implica el uso de estructuras (invernaderos) o
encierros para eliminar la posibilidad de dispersion de los organismos
modificados.

- El confinamiento biolégico: el organismo puede ser usado o examinado en un
lugar que dificulte su supervivencia y / o su dispersion.

2.2. Mitigacion

- Pueden ser las técnicas de uso de quimicos, tratamientos de calor, u otras
formas de esterilizacion.

- Es posible controlar los niveles de las poblaciones microbianas mediante el uso
de métodos especificos con efectos a corto, mediano o largo plazo.
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El cuadro 2 describe los procedimientos para el control de microorganismos
indeseables.

Cuadro 2: Control de microorganismos indeseables

Inmediato Corto plazo Largo plazo

(De horas a varios dias|(Hasta tres afios para|(Mas de tres afos para

para alcanzar el efecto) |alcanzar el efecto) lograr el efecto)

Fumigacion Fumigacion Fumigacion

Inundacién Inundacién Inundacién

Quimicos Quimicos Erosiéon controlada
Erosién controlada Rectificaciones del suelo
Rectificaciones del suelo

También el control puede lograrse mediante la presencia de un gen represor el
cual es activado mediante un componente particular en el ambiente y cualquier
MPCA que contiene esta combinacién de genes letales y promotores muere.

3. Medios para mitigar el riesgo potencial de Rhizobia y Mycorrhizas

- La mitigacién de riesgo puede ser por desinfeccion y por control del gen en el
ambiente.

- Por la reduccion de la posibilidad de transferencia del gen a el ambiente y por
la contencion de la propagacion.

3.1. Métodos
3.1.1. Desinfeccion

- Puede lograrse por esterilizacion a vapor (autoclave) o por aplicacién de
desinfectantes, pero estos métodos no pueden utilizarse en el campo, al
finalizar un ensayo o en una emergencia, debido a la naturaleza heterogénea
del area y a los efectos adversos en los cultivos y en los organismos asociados
no blanco.

- En el campo, la desinfeccion se basa en el empleo de quemas y la eliminaciéon
del cultivo, en el autoclavado del residuo del cultivo y en la aplicacion de
quimicos.

3.1.2. Construccion del gen

- Ya que el intercambio genes ocurre frecuentemente en las bacterias, es

deseable usar combinaciones del gen que minimicen la posibilidad de
transferencia entre ellas.
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3.1.3. Control del gen en el medio ambiente

Los genes pueden ponerse bajo control por medio de un promotor que
responda a estimulos para una funcién intencional en el ambiente.

En rhizobium, es posible inducir la expresion del gen agregando metabolitos de
la planta, como los flavonoides presentes en exudados de la raiz y por
consiguiente, las bacterias de rhizobia sOlo expresaran sus genes cuando
esten en presencia de una raiz de leguminosa.

3.1.4. Disminucion de la transferencia del gen hacia el medio ambiente.

3.2.

En las bacterias, esto puede lograrse por la eliminaciobn de los genes
requeridos para la transferencia, en si misma, o usando genes de
autoeliminacién en el caso de rhizobium.

Las mycorrhizas GM tendrian que ser “desactivadas” para asegurar que la
anastomosis por las hifas, o que la produccién de ascosporas no ocurra. Las
cepas disefiadas para la especificidad de la modificacibn asegurarian la
proteccion de plantas no blanco.

Reduccion del riesgo de supervivencia de los MGM’s después de la
liberacion

La supervivencia a largo plazo de MGM’s liberados en el ambiente es
indeseable.

La mejor opcidn es el disefio de cepas con supervivencia y capacidad
reproductora reducidas, con baja resistencia a cambios ambientales o con
tendencia de perder la funcion especifica de seleccion y los genes letales.
También podrian insertarse los genes de autoeliminacion a las mycorhizas.

3.2.1. Deteccion de organismos Introducidos

Las bacterias pueden ser detectadas e identificadas por el uso de genes
marcadores.

La deteccion de ectomycorrhizas involucra el aislamiento y el cultivo en medios
con agar en el laboratorio, seguido por la induccion de los cuerpos fructiferos o
por la reaccidén con otras cepas de verificacidon anteriormente conocida.

Se puede hacer un analisis de ADN directamente extraido del suelo, pero

también pueden usarse ensayos in situ: como métodos inmunoldgicos, uso de
sondas especificas de ADN o de ARN homélogo, o métodos de fluorescencia.
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- También pueden utilizarse modelos matematicos para predecir el
comportamiento y la dispersidon de los microorganismos modificados en el
ambiente.

3.2.2. Pruebas de campo

Las pruebas de campo en pequefia escala son utiles para evaluar el riesgo
cuando los efectos ecolbégicos potenciales son grandes. No obstante, no han
podido realizarse evaluaciones integrales que incluyan aspectos como la
transferencia a pajaros, insectos y mamiferos.
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