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Los cultivos Bt han sido adoptados extensivamente por los productores agropecuarios de los 
países que los autorizaron para la comercialización. Sin embargo, a pesar que la adopción de los 
cultivos genéticamente modificados aumentó considerablemente en los últimos años, la 
percepción pública no acompañó ese crecimiento de la misma manera. Un profundo debate 
sobre los riesgos ambientales y de salud de los OVGMs comenzó hace unos años y aún continúa 
entre distintos sectores de la sociedad. En la presente revisión se discuten las evidencias 
científicas relacionadas con la inocuidad de los cultivos Bt presentes en el mercado.
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Summary

Bt crops have been widely adopted by farmers in countries where its commercialization has been 
approved. However, although adoption of GM crops has increased dramatically in the last years, 
public opinion has not been in line with that increase. A profound debate about the environmental 
and health risks posed by GMOs started several years ago and is still ongoing between different 
sectors of the society. The present review discusses the scientific evidences related to the safety of 
the Bt crops available on the market.
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ENVIRONMENTAL IMPACT OF
GENETICALLY MODIFIED CROPS:
THE CASE OF Bt MAIZE
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En el año 2004 fueron cultivadas en el mundo 
272 millones de hectáreas, de las cuales 81 
millones (29,7 %) correspondieron a cultivos 
transgénicos. Veintiún países hicieron 
adopción de organismos vegetales 
genéticamente modificados (OVGM), 6 de los 
cuales sembraron el 99 % de la superficie 
mencionada: Estados Unidos, Argentina, 
Canadá, Brasil, China y Sudáfrica (James, 
2004).

La tecnología Bt combinada con la ingeniería 
genética de cultivos ha sido una de las 
aplicaciones más adoptadas (15,6 millones 
de has, 19 % de las 81 millones de has) en 2 
cultivos mayores: maíz y algodón (James, 
2004). Esta tecnología se basa en la expresión 
en plantas de genes provenientes de Bacillus 
thuringiensis (Berliner) (Bt), los cuales 
codifican proteínas de control de insectos. 
Estas proteínas se caracterizan por una 
elevada especificidad sobre el insecto blanco, 
y en base a esta especificidad, a la 
caracterización molecular e inmunológica se 
clasifican las más de 100 versiones de genes 
Cry y Cyt aislados y estudiados (Para una 
revisión, ver de Maagd et al, 2001). El sitio web 
http://www.biols.susx.ac.uk/home/Neil_Crick
more/Bt/ exhibe una lista de los genes de 
Bacillus thuringiensis (B.) con propiedades 
insecticidas.

Si bien Bacillus thuringiensis (B.) ha sido 
utilizado como insecticida biológico desde 
mediados del siglo pasado, el éxito de la 
expresión en plantas se ha logrado cuando la 
transformación genética involucró la inserción 
de versiones sintéticas de estos genes, 
adaptando las secuencias nucleotídicas a los 
marcos de lectura de las plantas receptoras 
(mayor contenido de C y G, eliminación de 
secuencias responsables de la inestabilidad y 
procesamiento del mRNA, eliminación de 
secuencias ATTTA responsables de la 
poliadenilación temprana del mensajero, 
etc.). Así se generaron y autorizaron para la 
comercialización (hasta el momento) 3 
eventos independientes de maíz transgénico 
Bt y 1 evento de algodón transgénico Bt 
(AGBIOS, 2004). Estos eventos, además de 
diferir en la secuencia codificante de la región 
truncada de la delta-endotoxina CryIA(b) de 
Bacillus thuringiensis (B.) para controlar 
insectos lepidópteros, responden a distintas 
construcciones génicas, promotores y 
regiones codificantes (Figura 1). En todos los 
casos, el modo de acción de las proteínas Bt 
se basa en la formación de poros líticos en las 
membranas de las células del epitelio del 
intestino medio de los insectos blanco 
(Schnepf et al, 1998), donde la toxina se une 
específicamente a glicolípidos receptores 
presentes en éstos y en nematodes y 
ausentes en vertebrados (Griffitts et al, 2005).
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Introducción

Figura 1:
Estructuras de los genes introducidos en los eventos transgénicas Bt de maíz (MON180, E176, 
Bt11) y algodón (MON531) presentes en mercado.

REFERENCIAS: p35S: Promotor CaMV35S; En35S: estimulador transcripcional del CaMV35S; In hsp70: 
intrón de la proteína de shock térmico 70 de maíz; CryIA..syn: gen sintético de la delta-endotoxina de Bacillus 
thuringiensis (B.); pPEPC: promotor de la PEPCarboxilasa de maíz; pCDPK: promotor de una proteín-cinasa 
dependiente de calcio de polen de maíz; In9PEPC: intrón 9 de la PEPCarboxilasa de maíz; T35S: señal de 
poliadenilación del CaMV35S; In IVS6: intrón 6 de la IVS alcohol deshidrogenasa de maíz; T nos: señal de 
poliadenilación de la nopalina sintetasa de Agrobacterium tumefaciens (Smith and Townsend); T-ß-C: señal 
3´de poliadenilación del gen de la ß-conglicina de soja (Fuente: AGBIOS, 2004).
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La alta adopción de los cultivos Bt se debe a 
las ventajas de los mismos respecto de los 
biocidas aplicados normalmente y de los 
productos derivados de Bacillus thuringiensis 
(B.). Entre esas ventajas está la expresión 
constante de las proteínas Cry que, 
comparada con la aplicación de plaguicidas y 
de productos derivados de B. thuringiensis 
(B. ) ,  no estar ía  sujeta a d is t in tos 
condicionamientos como el momento de la 
aplicación, el lavado del producto por 
precipitaciones y la inactivación del mismo 
por exposición a la luz solar (en el caso de los 
productos derivados de B. thuringiensis -B.-). 
Otra de las ventajas está constituida por la 
presencia de proteínas Cry en partes de la 
planta donde los plaguicidas químicos y 
biológicos no son capaces de llegar, 
otorgando así un control más efectivo. 
Además, la especificidad de las toxinas 
presentes tanto en los productos de B. 
thuringiensis (B.) como en las plantas 
transgénicas, permite el control específico de 
plagas que afectan el cultivo sin mostrar 
toxicidad hacia otros integrantes del 
ecosistema (Betz et al, 2000).

Otro de los beneficios de la aplicación de esta 

tecnología es la disminución de algunas 
micotoxinas en los granos (en el caso del maíz 
Bt), sustancias producidas por hongos con 
propiedades tóxicas para el hombre y 
animales. Como resultado del daño que 
causan los insectos (especialmente el 
barrenador del tallo y la isoca de la espiga) al 
atacar el cultivo, las esporas de diferentes 
hongos tienen acceso a los tejidos jóvenes del 
grano y la espiga, donde proliferan y 
producen micotoxinas, siendo las más 
comunes la fumonisina y la aflatoxina. En la 
defensa contra insectos, las plantas 
transgénicas no ofrecen heridas como 
puertas de infección de los hongos, y por lo 
tanto la cantidad de fumonisina presente en 
los granos de los híbridos Bt es hasta 10 veces 
inferior que el mismo genotipo no transgénico 
(Masoero et al, 1999; Munkvold et al, 1997, 
1999; Clements et al, 2003). Asociado a este 
beneficio, se observó una mayor tasa de 
conversión de alimento a carne en pollos 
parrilleros cuando la dieta contuvo granos de 
maíz transgénico Bt en comparación con otra 
equivalente constituida por maíz no 
transgénico, criados ambos lotes de pollos 
bajo las mismas condiciones ambientales 
(Brake y Vlachos , 1998).
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Ventajas de la tecnología Bt

Desde la aparición de las primeras plantas 
transgénicas conteniendo genes de interés 
comercial surgió la necesidad de medir el 
impacto ambiental de las mismas en los 
sistemas de cultivo y en el ecosistema. 
Internacionalmente se desarrol laron 
estrategias regulatorias según las cuales cada 
evento transgénico en estudio ó comercial-
mente disponible debe primero superar una 
etapa de evaluación de riesgo ambiental antes 
de ser desregulado, creándose distintos 
organismos evaluadores del riesgo que los 
OVGMs generan (Jaffe, 2004). En este 
contexto, uno de los casos mejor estudiados 
lo constituye la tecnología Bt, especialmente 
para dos cultivos muy importantes, como el 
maíz y el algodón. Entre los aspectos que 
involucran estos estudios enmarcados en el 
impacto ambiental sobresalen los siguientes:

Invasividad de los cultivos genéticamente 
modificados. 
La introducción de nuevas características a 
los cultivos podría brindarle a los mismos 

mejores cualidades para la supervivencia en 
el medio ambiente, convirtiéndolos así en 
potenciales malezas de otros cultivos (Dale et 
al, 2002). En un estudio realizado en un 
período de 10 años por Crawley et al (2001), 
se evaluaron las capacidades de distintos 
eventos transgénicos (dentro de ellos cultivos 
Bt) para convertirse en malezas de los cultivos 
ó invasoras de hábitats naturales. En ellos no 
se encontraron plantas que poseyeran tales 
características, considerándose que la 
capacidad de una planta para convertirse en 
maleza no estaría regida únicamente por un 
solo gen, sino que sería regida por al menos 
una docena de ellos (Luby and McNichol, 
1995). Así, para los maíces y el algodón BT, no 
se ha detectado que la introducción de estos 
genes provea de capacidad a la planta de 
convertirse en maleza (AGBIOS, 2004).

Dispersión génica. 
Ésta puede ocurrir a través del polen desde un 
c u l t i v o  m o d i f i c a d o  ( p o r  t é c n i c a s  
convencionales ó de ingeniería genética) 

Impacto ambiental de la tecnología Bt
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hacia otras plantas ó especies presentes en el 
ecosistema. Es necesario tener en cuenta que 
en el proceso de dispersión hacen falta que se 
cumplan distintos requisitos como: migración 
del polen desde el cultivo transgénico, 
influenciada por la longevidad del polen y su 
forma de dispersión (viento, insectos 
polinizadores, etc.); la sincronización de la 
floración entre la planta dadora y la receptora 
del polen; la compatibilidad sexual entre las 
plantas participantes del proceso y la ecología 
de la especie receptora (Dale et al, 2002; 
Stewart et al, 2003). Se han encontrado 
muchos casos de transferencia génica desde 
cultivos de valor agronómico desarrollados 
por técnicas convencionales hacia malezas 
relacionadas (Dale et al, 2002), mostrándose 
de esta manera la factibilidad de ocurrencia de 
este fenómeno en condiciones naturales. 
Cabe destacar que las plantas transgénicas 
no se diferencian, salvo en los caracteres 
introducidos, respecto de plantas pro-
venientes de prácticas de mejoramiento 
convencionales introducidas en el ambiente 
(Hokanson et al, 1999) y que posibles casos 
de transferencia génica entre cultivos 
genéticamente modificados y malezas serían 
factibles.

En el caso del maíz Bt, la resistencia a 
lepidópteros podría pasar de éstos a parientes 
naturales (como el Teosinte ó individuos del 
género Tripsacum) si son cultivados en 
regiones donde se encuentran presentes los 
mismos. Con el objetivo de preservar las 
variedades naturales, el cultivo de híbridos 
GM se encuentra prohibido en los centros de 
origen de México desde 1998. Hacia finales 
del año 2001, Quist y Chapella alertaron sobre 
la presencia e introgresión de ADN 
proveniente de maíces transgénicos en razas 
nativas de México. Si bien posteriormente se 
descartó la hipótesis de la introgresión, no se 
desconocieron casos de contaminación 
génica en esas regiones (Metz y Fütterer, 
2002; Kaplinsky et al, 2002). En el caso del 
algodón, la transferencia génica de 
Gossypium hirsutum (Linnaeus). a G. 
barbadense (Linnaeus) es posible, pero este 
riesgo es bajo debido a la distribución 
relativamente aislada de las especies de 
Gossypium y a los distintos sistemas de 
fitomejoramiento. Respecto de otras especies 
de Gossypium, la incompatibilidad genómica 
recobra mayor importancia, tal es el caso con 
G. tomentosum (Nutt) (AGBIOS, 2004).

Otra forma de dispersión génica es la 
liberación de ADN de las plantas a partir de 

material vegetal (hojas, polen, frutos) en 
descomposición que se va depositando en el 
suelo, ó de las raíces a partir de la 
descamación de las mismas durante todo el 
ciclo de vida de la planta (Tepfer et al, 2003). A 
pesar de contribuir en baja proporción 
respecto del ADN total presente en el suelo, el 
ADN liberado por estos procesos puede 
permanecer por largos períodos depen-
diendo de la capacidad que posea el mismo 
para estabilizarlo por unión a ácidos húmicos, 
arcillas ó partículas de arena (Creccio y 
Stotzky, 1998), del pH, de la concentración de 
iones divalentes (Smalla et al, 2000) y de las 
cantidades de nucleasas presentes (Creccio y 
Stotzky, 1998) producidas por distintos 
organismos. Se ha comprobado que la 
mayoría del ADN liberado es degradado en un 
período corto de tiempo, pudiendo ser 
utilizado como fuente de energía por bacterias 
presentes en el suelo (Tepfer et al, 2003), y que 
sólo pequeñas cantidades permanecen en el 
mismo (Widmer et al, 1996 y 1997, Gebhard y 
Smalla, 1999; Ceccherini et al, 2003), llegando 
a detectarse fragmentos de ADN pertene-
cientes a plantas transgénicas hasta dos años 
después de su cultivo (Gebhard y Smalla, 
1999). Si bien se informó que el ADN liberado 
podría ser tomado del suelo ó de los tejidos en 
descomposición por bacterias e incorporado 
a sus genomas por recombinación homóloga 
(de Vries y Wackernagel, 1998; Gebhard y 
Smalla, 1998; Kay et al, 2002; Tepfer et al, 
2003), esos estudios provienen de 
laboratorios con condiciones propicias para 
su ocurrencia (cepas bacterianas compe-
tentes y plásmidos conteniendo secuencias 
homólogas al ADN de la planta). Cuando se 
realizaron estudios de transformación en 
suelo, las frecuencias observadas fueron muy 
bajas (Gebhard y Smalla, 1999; Nielsen et al, 
2000; Kay et al, 2002), concluyéndose que los 
procesos de transferencia de ADN en suelo 
serían muy poco probables en la naturaleza 
debido a la rápida degradación del ADN o al 
bajo número de organismos competentes 
para la transformación (Tepfer et al, 2003).

Expresión de la proteína Cry1A en plantas y su 
relación con el medio ambiente.
Los cultivos Bt son utilizados para el control 
específico de artrópodos pertenecientes a 
tres órdenes distintos: lepidópteros, dípteros 
y coleópteros. En el caso de los maíces y el 
algodón Bt, la expresión de la proteína Cry1A 
les confiere resistencia a lepidópteros como 
Diatraea saccharalis (Fabricius), Heliothis 
virescens (Fabricius), Helicoverpa zea 
(Boddie), Platyedra gossypiella (Sound), etc. 
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En un agro-ecosistema, además de los 
insectos blanco de la toxina expresada, se 
presenta toda una red trófica que incluye a 
artrópodos pertenecientes ó no a los órdenes 
antes mencionados y que están en contacto 
con los cultivos. Dentro de la red existen 
interacciones (competencia, predación, 
parasitismo) entre estos organismos, que 
pueden modificarse en respuesta a 
alteraciones del agro-ecosistema al cual 
pertenecen (Groot y Dicke, 2002). Una de las 
posibles alteraciones es la presencia de 
plantas Bt, las cuales podrían introducir las 
proteínas Cry en distintos niveles, lo que está 
en función de la capacidad de cada evento 
transgénico de producir la delta-endotoxina 
en diferentes tejidos (Tabla 1).

La adquisición de resistencia a las proteínas 
Cry por los artrópodos blanco es probable 
debido a la exposición continua a la que están 
sometidos en los cultivos Bt. Esta presión 
selectiva llevaría a seleccionar aquellos 
individuos en los cuales se presenten 
mutaciones (recesivas) que afecten la acción 
de la toxina (eliminación del sitio de unión de 
la misma) (Perefoen, 1997; de Maagd et al, 
1999). Por tal motivo se han desarrollado 
estrategias para el retardo de la aparición de 
individuos resistentes por medio de alta dosis 
de proteína Cry expresada en las plantas y la 
aplicación de un refugio consistente en un 
área lindante al cultivo transgénico en la cual 
se cultiva el mismo híbrido, pero en este caso 
no transgénico (Alstad y Andow, 1995; 
Rousch y Shelton, 1997). De esta manera, con 
la implementación de refugios, se crea una 
región donde individuos sensibles pueden 
sobrevivir y cruzarse con individuos que 
hayan adquirido la resistencia al estar 
expuestos a las plantas transgénicas, y así 
generar individuos heterocigotas que puedan 

ser controlados por las cantidades de 
proteínas Cry expresadas (Alstad y Andow, 
1995). Si bien en ensayos de laboratorio se 
observaron casos de generación de 
resistencias (Shelton et al, 2002), Fox (2003) 
destacó la ausencia de informes de 
resistencias para las proteínas Cry 
expresadas en plantas transgénicas en 
c o n d i c i o n e s  d e  c a m p o ,  s a l v o  e l  
correspondiente a Plutella xylostella 
(Linnaeus) (Tabashnik, 1994). Estos datos 
sugieren que bajo condiciones naturales, la 
efectividad de las estrategias de manejo de 
resistencias es alta y que las predicciones 
basadas en ensayos de laboratorio en 
espacios confinados y con cruzamientos 
dentro de una población genéticamente 
aislada no son las más adecuadas.

Dentro de los artrópodos que no son blanco 
de la toxina, se encuentran lepidópteros que 
pueden ser afectados por la misma, otros 
insectos herb ívoros,  pol in izadores,  
predadores y parasitoides (Groot y Dicke, 
2002). En el caso de los Lepidópteros no 
blanco, éstos podrían ser afectados por la 
toxina si consumieran distintos tejidos de las 
plantas transgénicas. Uno de los casos más 
conocidos de lepidópteros afectados, fue el 
informado por Losey et al (1999), quienes 
observaron un menor peso y una mayor 
mortandad en larvas de la mariposa monarca 
(Danaus plexippus Linnaeus) alimentadas con 
plantas de Asclepias curassavica (Linnaeus) 
(su alimento en la naturaleza) contaminadas 
con polen derivado plantas transgénicas de 
maíz del evento BT11, respecto de larvas 
alimentadas con polen de las isolíneas no 
transgénicas. Posteriormente a estas 
observaciones, varios grupos informaron 
sobre la dinámica de dispersión del polen en 
maíz y su deposición sobre A. curassiva (L.) 

Tejido Algodón

E176 MON810 BT11 MON531

Raíz 0,012 (a) 1,56 (a) 1,96 (a) NI

Hoja 0,07-3,03 7,93-10,34 15-30 1,56

Tallo < 0,008 NI NI NI

Polen 1,14-2,35 0,09 NI NI

Semilla < 0,005 0,19-0,39 3,7-4,76 0,86

Planta completa 0,025 3,65-4,65 NI 0,044

µg proteína Bt / g tejido fresco

Maíz

Tabla 1:
Expresión de proteína CryIA en distintos tejidos, según los eventos transgénicos.

(a)Fuente: AGBIOS (2004), a excepción de  que corresponde a Margarit et al.
(2005, enviado a publicación).
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(Pleasants et al, 2001; Stanley-Horn et al, 
2001), las cantidades de polen requeridas 
para cada uno de los eventos transgénicos de 
maíz para lograr un efecto tóxico en larvas de 
D. plexippus (L.) (Hellmich et al, 2001; Zangerl 
et al, 2001) y los hábitos alimentarios de D. 
plexippus (L.) (Oberhauser et al, 2001). Todos 
estos estudios mostraron que en los 
experimentos originales de Losey et al (1999) 
no se habían tenido en cuenta factores como 
la cantidad depositada de polen sobre las 
hojas, la dinámica de alimentación de las 
larvas de D. plexippus (L.) y los niveles de 
expresión de la proteína Cry1Ab en cada uno 
de los eventos. Se concluyó que para dos de 
los eventos transgénicos de maíz (BT11 y 
MON810) los efectos del polen sobre las 
larvas de D. plexippus (L.) serían casi 
inexistentes, en tanto que en el evento 176 se 
observó incidencia en el desarrollo y 
supervivencia de las larvas de D. plexippus (L.) 
debido a la alta expresión de la toxina en polen 
(Hellmich et al, 2001; Stanley-Horn et al, 
2001). Se observaron también efectos 
similares del evento 176 en otro insecto 
lepidóptero, Papilio polyxenes (Fabricius), el 
cual presentó altas tasas de mortandad al ser 
expuesto a polen de este evento y no así de los 
otros dos (BT11 y MON810) (Zangerl et al, 
2001). A pesar de que el evento 176 presentó 
toxicidad para distintos lepidópteros, se cree 
que la incidencia del mismo en el ecosistema 
rural sería baja debido a la escasa utilización 
del mismo (Shelton et al, 2002).

Además de los lepidópteros, coleópteros y 
dípteros presentes, en el agroecosistema se 
encuentran otros artrópodos herbívoros 
(Homópteros, Hemípteros, Tisanópteros y 
ácaros). La mayoría de ellos entraría en 
contacto con la proteína Cry al consumir 
partes de la planta, pudiendo quedar 
expuestos a la acción tóxica a pesar de que la 
proteína expresada posee una alta 
especi f ic idad respecto de insectos 
lepidópteros y de que se desconoce de la 
presencia del receptor en sus aparatos 
digestivos (Groot y Dicke, 2002).

E n  e s t u d i o s  s o b r e  p o l i n i z a d o r e s ,  
especialmente en el caso de Apis melífera 
(Linnaeus), no se detectaron efectos tóxicos 
de la proteína Cry producida por el maíz Bt 
tanto en el caso de individuos adultos (Groot y 
Dicke, 2002) como de larvas (Hanley et al, 
2003) alimentadas con polen derivado de 
estas plantas.

Para el caso de los parasitoides y predadores, 

los cuales consumen varios herbívoros, no se 
observaron modificaciones significativas en 
poblaciones de éstos al compararse las 
mismas entre cultivos transgénicos y no 
transgénicos (Orr y Landis, 1997; Pilcher et al, 
1997). Cuando se estudió el efecto de larvas 
de Ostrinia nubilalis (Hübner) ó de Spodoptera 
litoralis (Boisduval) alimentadas con maíces 
transgénicos sobre un insecto predador de 
éstas (Chrysoperla carnea Stephens), se 
observó un menor peso y una mortandad 
mayor. A su vez, larvas de C. carnea (S.) 
alimentadas con una dieta conteniendo 
proteína Cry purificada también mostraron 
efectos negativos sobre el desarrollo y la 
supervivencia (Hilbeck et al, 1998). A pesar de 
mostrarse efectos negativos de la proteína Cry 
sobre este organismo, éstos experimentos 
fueron realizados en laboratorios, sin tener en 
cuenta que las dosis utilizadas de proteína 
eran 30 veces mayores a las alcanzadas en las 
plantas, que el predador elige libremente las 
larvas que va a predar y que, debido a que la 
alimentación de las larvas de O. nubilalis (H.) 
se da en el interior de las plantas, los 
individuos intoxicados con proteínas Cry1Ab 
no estarían disponibles para el consumo por 
C. carnea (S.) (Dale et al, 2002).

Incorporación y persistencia de las proteínas 
Bt en el suelo.
La liberación de proteínas a partir de las 
plantas al suelo puede ocurrir de dos formas. 
La primera de ellas tiene que ver con la 
deposición y descomposición (propiciada por 
una serie de organismos) de material vegetal 
en el suelo, que llevaría a la liberación gradual 
de proteínas hacia el mismo (Tapp y Stotzky, 
1998; Losey et al, 1999; Zwahlen et al, 2003). 
La otra forma de incorporación de proteínas al 
suelo tiene que ver con el proceso de 
exudación radicular de una serie de 
compuestos que le sirve a la planta para 
muchos procesos (defensa, comunicación 
con microorganismos, solubilización de 
metales, entre otros), entre los que se 
encuentran las proteínas (Walker et al, 2003).

Los residuos de los cultivos (Tapp y Stotzky, 
1998; Zwahlen et al, 2003), el polen (Losey et 
al, 1999) y los exudados de las raíces (Saxena 
et al, 1999, 2000, 2004; Margarit et al, 2005), 
son fuentes de incorporación de proteína 
Cry1Ab en el suelo. Saxena et al (1999) 
mostraron que plantas transgénicas de maíz 
expresando el gen Cry1Ab eran capaces de 
exudar la proteína de Bt hacia la rizosfera en 
un proceso continuo durante el ciclo de vida 
de la planta. La cantidad de esta proteína 
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rizosecretada varía con los eventos 
transgénicos, en función del promotor que 
integra las construcciones génicas 
introducidas en los mismos. Así, mientras el 
evento MON810 exuda alrededor de 300 pg 
de proteína Bt / planta durante las 5 primeras 
semanas, el evento E176 no registra valores 
de exudación Cry en el mismo período 
(Margarit et al, 2005).

La permanencia de la proteína Bt en el suelo 
parece depender de una serie de factores 
entre los que se destacan la composición 
física del suelo, la actividad microbiológica del 
mismo y factores abióticos como temperatura 
y lluvias. Así, se ha observado proteína 
Cry1Ab en el suelo por un período de 180 días 
luego de la liberación por exudación (Saxena 
et al, 2001a), y por un período de 350 días 
luego de la deposición del material vegetal 
sobre suelo reconstituido y en condiciones de 
laboratorio (Saxena et al, 2002). Zwahlen et al 
(2003) observaron la presencia de proteínas 
Cry1Ab por al menos 200 días desde la 
incorporación de material vegetal derivado de 
plantas de maíz transgénicas en suelos 
cubiertos de nieve durante el invierno suizo, 
determinándose que la vida media de las 
mismas era de 35 a 45 días. Estos valores se 
diferencian de los observados por Sims y 
Berberich (1996), quienes estimaron la vida 
media de las mismas en 1,5 días. Herman et al 
(2001) y Head et al (2002) informaron también 
una rápida degradación de la proteína Bt en 
muestras de suelo obtenidas de campos 
cultivados con algodón Bt. Margarit et al 
(2005) detectaron bajos niveles de proteína Bt 
en muestras de suelo cultivados tanto con 
maíces transgénicos como no transgénicos, 
asignando el origen de la misma al Bacillus 
thuringiensis (B.) habitante común del suelo 
más que al cultivo transgénico. La prolongada 
persistencia de la proteína Cry se debería a la 
capacidad de las mismas de adsorberse 
sobre partículas con superficies activas como 
los ácidos húmicos y arcillas (Tapp et al, 1994; 
Koskella et al, 1997; Saxena et al, 2002), 
volviéndolas de esta manera estables frente a 
la acción bacteriana. Koskella y Stotzky (1997) 
estudiaron la estabilidad de la toxinas 
(purificadas a partir del producto comercial 

®Dipel ) cuando eran sometidas, tanto en 
solución como unidas a partículas de suelo, a 

la acción de un cultivo bacteriano mixto 
conteniendo Proteus vulgaris (Hauser) y 
Enterobacter aerogenes (Hormaeche and 
Edwards), observando que en solución las 
toxinas eran degradadas y utilizadas por los 
mismos rápidamente como fuente de 
carbono, en tanto que las toxinas unidas a las 
partículas de suelo eran capaces de resistir la 
acción microbiana y de mantener su actividad 
tóxica en bioensayos con larvas de Manduca 
sexta (Linnaeus) (Ream et al, 1992). Sin 
e m b a r g o ,  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  
experimentación con muestras extraídas de 
lotes de producción parecen indicar que la 
actividad microbiana es mayor, y como 
consecuencia la estabilidad de la proteína Bt 
se reduce sensiblemente (Margarit et al, 
2005).

Debido a que la proteína Cry debe ser ingerida 
por el insecto para ejercer su acción tóxica, 
sólo aquellos organismos que ingieran tierra 
conteniéndola estarían expuestos a la misma. 
Así, Saxena et al (2001b) realizaron estudios 
de impacto de la proteína liberada desde las 
raíces (exudación) ó de restos vegetales 
sobre lombrices de tierra (Lumbricus terrestris 
Linnaeus). A pesar de observarse la presencia 
de la proteína Cry en el tracto digestivo y en 
deyecciones de las mismas, no se observó 
descenso en el peso ó aumento en las tasas 
de mortandad de las lombrices. Tampoco se 
observaron efectos de las proteínas Cry 
presentes en tejidos incorporados al suelo 
sobre otros organismos como el insecto 
descomponedor Porcellio scaber (Latreille) ú 
otros microorganismos descomponedores 
(Escher et al, 2000). Saxena et al (2001b) 
realizaron estudios de impacto sobre 
nemátodos, protozoos, bacterias y hongos, 
sin observarse cambios significativos en las 
poblaciones. Donegan et al (1996) no 
observaron efectos significativos en las 
poblaciones microbianas y fúngicas 
presentes en cultivos de papas que 
expresaban una proteína Cry derivada de B. 
thuringiensis ssp. tenebrionis, en tanto que 
Stotzky (2001) no observó cambios en las 
poblaciones de bacterias (gram positivas y 
negativas), hongos (levaduras y hongos 
filamentosos, incluyendo Zygomycetes, 
Ascomycetes y Deuteromycetes) y algas 
(verdes y diatomeas).
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Conclusiones

La tecnología Bt incorporada como producto 
de la ingeniería genética en el control de 
insectos que atacan cultivos de interés 
comercial ha sido ampliamente adoptada en 
el sector agropecuario. La evaluación del 
impacto ambiental, enfocada desde diversos 
aspectos entre los que se destacan la 
potencial aparición de nuevas malezas, la 
pérdida de biodiversidad, la contaminación de 
los centros de origen de las especies 
modificadas genéticamente, el cambio de las 
frecuencias génicas y la aparición de insectos 
resistentes generados por una alta presión de 
selección de los cultivos modificados gené-
ticamente, indica que el uso de OVGMs 
conteniendo genes de Bacillus thuringiensis 
(B.) no implica un riesgo en el agroecosistema 

si se respetan las normas de uso de los 
materiales autorizados para la comercia-
lización.

No obstante las ventajas y bajo riesgo 
descriptos que ofrecen los eventos Bt 
presentes en el mercado, la ingeniería 
genética de plantas permite rediseñar el 
genoma de las especies, y por lo tanto la 
misma rigurosidad científica mencionada a lo 
largo de la presente revisión debe ser aplicada 
a nuevos eventos transgénicos que se 
pretendan introducir en los sistemas de 
producción a los efectos de garantizar la 
inexistencia de impactos desfavorables para 
el medio ambiente y la seguridad alimentaria 
de la sociedad.
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