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1. DEFINICIONES Y CONCEPTOS 

BÁSICOS

1. DEFINICIONES Y CONCEPTOS 

BÁSICOS

11.. IngenieríaIngeniería GenéticaGenética

22.. OVMsOVMs

33.. GenGen (estructura)(estructura)

44.. TransgénTransgén

Conjunto de metodologías y 

técnicas dirigidas a  lograr la 

modificación del material 

hereditario de una especie, con 

el fin de conferirle atributos 

(por ejemplo características del 

individuo o capacidad de 

producir sustancias) que no los 

tenía hasta ese momento.

Ingeniería GenéticaIngeniería Genética
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• Es aquél que ha sufrido la 

alteración de su material 

hereditario (genoma) por la 

introducción artificial 

(manipulación genética) de un 

gene exógeno (transgén), esto 

es, proveniente de otro 

organismo completamente 

diferente.

Organismo Vivo Modificado (OVM)Organismo Vivo Modificado (OVM)

CDS TerminadorPromotor

3’ UTR

mRNA

Estructura de un genEstructura de un gen

5’ UTR
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Es el gen construido mediante ingeniería 

genética que se transfiere a una especie.

Ejemplo: 

• El gen cp4 epsp tomado de la bacteria 

Agrobacterium tumefaciens (cepa CP4). 

¿Qué es un Transgén?¿Qué es un Transgén?

SuSu origenorigen puedepuede serser ::

•• VegetalVegetal

•• AnimalAnimal

•• MicrobianoMicrobiano

•• SintéticoSintético

Origen de un TransgénOrigen de un Transgén
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2. OBTENCIÓN DE TRANSGÉNICOS

Etapas en la obtención de un Etapas en la obtención de un transgéntransgén: : 

•• Identificación del problemaIdentificación del problema

•• Identificación del gen de interés para el hospedero Identificación del gen de interés para el hospedero 

adecuado.adecuado.

•• Construcción del Construcción del transgéntransgén (“constructo”)(“constructo”)

•• Transformación genéticaTransformación genética

•• Selección y ensayos en espacio confinadoSelección y ensayos en espacio confinado

•• Ensayos en campo y liberaciónEnsayos en campo y liberación

• Identificación del problema 
que se desea resolver:

• Identificación y valoración de los 

problemas que no pueden ser 

fácilmente resueltos con métodos 

convencionales.

• Identificación del tipo de 

problema que se quiere 

solucionar: resistencia plagas, 

sequía, patógenos, valor 

nutricional, otros.

Etapas en la obtención de un transgénEtapas en la obtención de un transgén
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ConstrucciónConstrucción deldel transgéntransgén (“constructo”)(“constructo”)

Gen marcador 
de selección: 
resistencia a 
antibióticos

Promotor Gen de 
interés

Gen de 
terminación

Etapas en la obtención de un transgénEtapas en la obtención de un transgén

ConstrucciónConstrucción deldel transgéntransgén (“constructo”)(“constructo”)

EnEn plantasplantas existenexisten trestres clasesclases dede genesgenes marcadoresmarcadores

seleccionableseleccionable::

•• GenesGenes queque dandan resistenciaresistencia aa loslos antibióticosantibióticos..

•• GenesGenes queque dandan resistenciaresistencia aa herbicidasherbicidas

•• GenesGenes involucradosinvolucrados concon variasvarias víasvías metabólicasmetabólicas..

Kan

Etapas en la obtención de un transgénEtapas en la obtención de un transgén
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ConstrucciónConstrucción deldel transgéntransgén (“constructo”)(“constructo”)

PromotorPromotor::

•• IniciaInicia lala transcripcióntranscripción..

•• ControlaControla lala expresiónexpresión deldel gengen..

•• LosLos masmas comúnmentecomúnmente usadosusados sonson loslos derivadosderivados deldel

virusvirus deldel mosaicomosaico dede lala coliflorcoliflor ((CaMVCaMV),),1919SS CaMVCaMV yy

3535SS CaMVCaMV..

35S CaVM

Etapas en la obtención de un transgénEtapas en la obtención de un transgén

ConstrucciónConstrucción deldel transgéntransgén (“constructo”)(“constructo”)

GenesGenes dede interésinterés::

•• ToleranciaTolerancia alal herbicidaherbicida GlyphosatoGlyphosato ZeaZea maysmays LL.. ((MaizeMaize))

RoundupRoundup ReadyReady®®

•• ToleranciaTolerancia alal herbicidaherbicida PhosfinotricinaPhosfinotricina PPTPPT –– GlifocinatoGlifocinato dede

amonioamonio

•• ResistenciaResistencia aa OstriniaOstrinia nubilalisnubilalis ((EuropeanEuropean corncorn borerborer ))

Etapas en la obtención de un transgénEtapas en la obtención de un transgén
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TransformaciónTransformación genéticagenética::

•• MediadaMediada porpor AgrobacteriumAgrobacterium

•• PorPor biolísticabiolística (Gene(Gene GunGun))

•• PorPor electroporaciónelectroporación

Etapas en la obtención de un transgénEtapas en la obtención de un transgén

Transformación genética mediada por Transformación genética mediada por 
AgrobacteriumAgrobacterium

Etapas en la obtención de un transgénEtapas en la obtención de un transgén
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•• AgrobacteriumAgrobacterium es una es una 

bacteria que causa una bacteria que causa una 

enfermedad conocida como enfermedad conocida como 

“agalla de la corona” en “agalla de la corona” en 

plantas.plantas.

•• Es un parásito y puede Es un parásito y puede 

causar grave daño a la causar grave daño a la 

planta afectada. planta afectada. 

•• Se encuentra en el suelo.Se encuentra en el suelo.

Transformación genética mediada por Transformación genética mediada por 
Agrobacterium Agrobacterium 

•• La relación La relación AgrobacteriumAgrobacterium –– planta es un caso único planta es un caso único 

de transferencia de ADN entre bacterias y plantas de transferencia de ADN entre bacterias y plantas 

(reinos diferentes).(reinos diferentes).

•• Esta situación es aprovechada para emplear a la Esta situación es aprovechada para emplear a la 

bacteria como un vector natural para la bacteria como un vector natural para la 

transformación en plantas.transformación en plantas.

Transformación genética mediada por Transformación genética mediada por 
Agrobacterium Agrobacterium 
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•• Proceso de infección Proceso de infección AgrobacteriumAgrobacterium

Transformación genética mediada por Transformación genética mediada por 
Agrobacterium Agrobacterium 

Transformación genética mediada por Transformación genética mediada por 
Agrobacterium Agrobacterium 
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Transformación genética mediada por Transformación genética mediada por 
Agrobacterium Agrobacterium 

Transformación genética mediada por 
biolística (Biolistic Particle Delivery System)

Etapas en la obtención de un transgénEtapas en la obtención de un transgén
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•• MétodoMétodo físicofísico dede transformacióntransformación dede célulascélulas

mediantemediante elel cualcual sese bombardeabombardea aa éstaséstas concon

partículaspartículas dede altaalta densidad,densidad, dede tamañotamaño subsub--celularcelular

queque sonson aceleradasaceleradas aa grangran velocidadvelocidad parapara introducirintroducir

ADNADN dentrodentro dede célulascélulas vivasvivas..

•• FueFue inicialmenteinicialmente propuestopropuesto parapara susu usouso concon plantasplantas

mm ahoraahora tienetiene mayoresmayores aplicacionesaplicaciones..

Transformación genética mediada por 
biolística (Biolistic Particle Delivery System)

Helios™ Gene Gun (Bio Rad)
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• Emplea partículas de oro 

recubiertas de ADN, 

precipitadas en la 

superficie interna de un 

disco de plástico, y 

aceleradas mediante un 

flujo de helio presurizado.

Transformación genética mediada por 
biolística (Biolistic Particle Delivery System)

Transformación genética mediada por 
biolística (Biolistic Particle Delivery System)
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Transformación genética por electroporación

Etapas en la obtención de un transgénEtapas en la obtención de un transgén
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•• LaLa electroporaciónelectroporación eses unun procesoproceso mediantemediante elel cualcual

sese aplicaaplica unun campocampo eléctricoeléctrico (pulsos)(pulsos) aa unauna célulacélula

vivaviva porpor unun pequeñopequeño períodoperíodo dede tiempo,tiempo,

ocasionandoocasionando unauna rupturaruptura transitoriatransitoria reversiblereversible dede lala

membranamembrana celularcelular..

•• EstaEsta rupturaruptura transitoriatransitoria resultaresulta enen lala formaciónformación dede

porosporos queque permitenpermiten queque moléculasmoléculas exógenasexógenas (ADN,(ADN,

proteínasproteínas oo drogas)drogas) ingreseningresen aa lala célulacélula..

Transformación genética por electroporación

Electroporador: equipo

que crea un campo

magnético que altera la

permebilidad de las

membranas celulares.

Transformación genética por electroporación
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Transformación genética por electroporación

3. IMPORTANCIA DE LOS 

TRANSGÉNICOS

3. IMPORTANCIA DE LOS 

TRANSGÉNICOS

•• LasLas generacionesgeneraciones dede transgénicostransgénicos..

•• AlgunosAlgunos transgénicostransgénicos disponiblesdisponibles hoyhoy..
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11rara GeneraciónGeneración:: CaracterísticasCaracterísticas introducidasintroducidas comocomo

insumosinsumos agrícolasagrícolas yy combatecombate dede plagasplagas -- plantasplantas BtBt

yy plantasplantas RRRR..

22dada GeneraciónGeneración:: TecnologíasTecnologías queque incluyenincluyen

productosproductos dede calidadcalidad mejoradamejorada parapara lala nutriciónnutrición yy

procesosprocesos industrialesindustriales “ALIMENTOS“ALIMENTOS FUNCIONALES”FUNCIONALES”

33rara GeneraciónGeneración:: CultivosCultivos oo animalesanimales utilizadosutilizados

comocomo ““biofábricasbiofábricas”” parapara lala producciónproducción dede fármacosfármacos

(vacunas,(vacunas, enzimasenzimas industriales)industriales)..

Las Generaciones de TransgénicosLas Generaciones de Transgénicos

Transgénicos de 1ra Generación

Resistencia a Resistencia a laslas plagasplagas::

... la resistencia a los insectos (Maíz Bt.)

Es una combinación de resistencia al taladro y 

al herbicida glifosato. Incorpora el gen de la 

endotoxina - Bt (“Bacillus thuringiensis”).

Aplicaciones:

Alimento para animales.

Grasas comestibles: Margarina, aceites.

Edulcorantes:   Bebidas de frutas, cereales y 

helados.

Maíz molido:  Harina, copos de maíz.
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Plantas transgénicas Bt

Plantas / Líneas transgénicas Bt

Sauka & Benintende, 2008
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Transgénicos de 1ra Generación

ToleranciaTolerancia a a HerbicidasHerbicidas::

La La sojasoja ““Roundup ReadyRoundup Ready” ” contienecontiene

un gen un gen bacterianobacteriano queque codificacodifica la la 

enzimaenzima 55--enolpiruvilenolpiruvil--shikimatoshikimato--33--

fosfato fosfato sintetasasintetasa, , queque participaparticipa en la en la 

síntesissíntesis de los de los a.aa.a. . aromáticosaromáticos. El . El 

vegetal vegetal queque no  no  contienecontiene dichodicho gen, gen, 

eses inhibidoinhibido porpor el el glifosatoglifosato, de , de ahíahí susu

acciónacción herbicidaherbicida..

AplicacionesAplicaciones: : 

harinaharina, , concentradosconcentrados proteicosproteicos, , 

lecitinaslecitinas, , aceiteaceite,... ,... 

Transgénicos de 2da Generación

Golden RiceGolden Rice

Arroz transgénico
enriquecido

con pro-vitamina A 

Arroz
convencional
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3939

Estado de los Cultivos Transgénicos en el 

Mundo

Estado de los Cultivos Transgénicos en el 

Mundo

ParaPara elel añoaño 20092009::

•• Soya,Soya, 6969 millonesmillones dede haha THTH ((7777%% áreaárea total)total)

•• Algodón,Algodón, 1616 millonesmillones dede haha BtBt/HT/HT ((4949%% áreaárea total)total)

•• Maíz,Maíz, 4141 millonesmillones dede haha HT/HT/btbt ((2626%% áreaárea total)total)

•• Canola,Canola, 66 millonesmillones dede haha HTHT ((2121%% áreaárea total)total)

HTHT == ToleranteTolerante aa herbicidasherbicidas

BtBt == BacilllusBacilllus thuringiensisthuringiensis

Fuente: Rodriguez- Cerezo. 2010. GM crops in the global pipeline.

4040

Áreas cultivadas convencionales comparadas con áreas 
Biotech en los principales cultivos (Millones de acres / ha)

Stein & Rodriguez- Cerezo. 2009. The global pipeline of new GM crops. 
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4141

Evolución del área con cultivos transgénicos en el mundo 

Stein & Rodriguez- Cerezo. 2009. The global pipeline of new GM crops. 

4242

Eventos propuestos para maíz transgénico para los próximos años

Dymond & Hurr. 2009. Plant Imports, MAF Biosecurity New Zealand. 
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Transgénicos de 3ra Generación

En En animalesanimales domésticosdomésticos::

•• ProducciónProducción de de grandesgrandes cantidadescantidades de de 

vacunasvacunas parapara animalesanimales domésticosdomésticos queque

puedenpueden ser ser másmás segurasseguras queque laslas vacunasvacunas

tradicionalestradicionales..

•• PruebasPruebas parapara diagnósticodiagnóstico de de 

enfermedadesenfermedades y y defectosdefectos genéticosgenéticos..

•• ProducciónProducción de de somatotropinasomatotropina

recombinanterecombinante produce produce animalesanimales con con menormenor

cantidadcantidad de de grasagrasa y y aumentoaumento de la de la 

producciónproducción de de lecheleche..

Algunos transgénicos disponibles hoyAlgunos transgénicos disponibles hoy

OVGM Modificación Fuente del gen Proposito de la Modificación

Maiz Resistencia a Insectos Bacillus thuringiensis Reducir el daño por insectos

Soya Tolerancia a Herbicidas Agrobacterium tumefaciensControl de malezas (hierbas)

Algodón Resistencias a Insectos Bacillus thuringiensis Reducir el daño por insectos

Escherichia coli K12 Producción de Renina Vacas Producción de Queso
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OVGM Modificación Fuente del gen Proposito de la Modificación

Salmon Hormona del crecimiento salmon Aumentar el crecimiento

Eucaliptus Modificación de la lignina Pinus sp. Procesamiento de pulpa

Arroz caroteno Daffodil Erwina Suplir deficit de Vitamina A

Oveja Expresión de Anticuerpos en H. Sapiens Leche Fortificada.

la leche

Algunos transgénicos disponibles hoyAlgunos transgénicos disponibles hoy

SeSe requiererequiere contarcontar concon metodologíasmetodologías queque

permitanpermitan realizarrealizar lala deteccióndetección ee identificaciónidentificación

dede eventoseventos transgénicostransgénicos dede maneramanera sensible,sensible,

reproducible,reproducible, rápidarápida yy dede bajobajo costocosto..

4. DETECCIÓN DE OVMS4. DETECCIÓN DE OVMS
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11.. DetecciónDetección inmunoquímicainmunoquímica dede laslas proteínasproteínas

modificadasmodificadas

•• ELISAELISA (Ensayo(Ensayo dede inmunodeteccióninmunodetección))

•• StripsStrips oo tirastiras reactivasreactivas

•• WesternWestern BlotBlot

22.. DetecciónDetección deldel ADNADN dede loslos OVMsOVMs

•• PCRPCR (Reacción(Reacción enen cadenacadena dede lala Polimerasa)Polimerasa)

4. DETECCIÓN DE OVMS4. DETECCIÓN DE OVMS
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•• EstaEsta metodologíametodología se se basabasa en el en el reconocimientoreconocimiento

específicoespecífico de de unauna porciónporción de de proteínaproteína

expresadaexpresada porpor el OVM el OVM mediantemediante un un anticuerpoanticuerpo, , 

recreandorecreando unauna respuestarespuesta inmuneinmune..

•• PuedePuede permitirpermitir la la deteccióndetección específicaespecífica de de 

determinadodeterminado anticuerpoanticuerpo porpor un un epítopeepítope únicoúnico..

•• Alta Alta especificidadespecificidad..

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

ELISAELISA “Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay”

• Básicamente, esta prueba es una reacción antígeno-anticuerpo 

que se lleva a cabo en una fase sólida (placa de 96 pozos).

• El antígeno-anticuerpo reacciona y  produce un complejo estable 

que puede ser visualizado por la adición de un segundo 

anticuerpo unido a una enzima.

• La adición de un sustrato que reacciona con la enzima resulta en 

una formación de color, que puede ser medida fotométricamente.

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas
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KitKit dede ELISAELISA

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

ELISAELISA

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

Anticuerpo 
secundario marcado 
dirigido contra el 

Anticuerpo primario

pozo

Antígeno

Anticuerpo 
primario, 

específico para 
el antígeno
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ELISAELISA

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

ELISA:ELISA:

Respuesta semi-
cuantitativa

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas
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Tiras de flujo lateral

• Variación comercial de las pruebas de 

ELISA que permiten obtener resultados 

semi cuantitativos de forma sencilla y 

rápida.

• Se emplean para la detección de OVMs en 

hojas, semillas y granos. Como soporte se 

emplean tiras de papel o plásticas, que es 

donde ocurre la reacción.

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas
LíneaLínea

controlcontrol

Línea Línea 
de de 
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Resultado Resultado 
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Western BlotWestern Blot

•• Es un método altamente específico que permite Es un método altamente específico que permite 

determinar si la muestra contiene la proteína objetivo, determinar si la muestra contiene la proteína objetivo, 

eficiente con proteínas insolubles.eficiente con proteínas insolubles.

•• Se basa en la separación de proteínas de una Se basa en la separación de proteínas de una 

muestra en función de su tamaño mediante muestra en función de su tamaño mediante 

electroforesis y posterior detección mediante electroforesis y posterior detección mediante 

anticuerpos específicos para la proteína.anticuerpos específicos para la proteína.

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

WesternWestern BlotBlot

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas
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VentajasVentajas

•• No requiere mucha preparación de la muestra.No requiere mucha preparación de la muestra.

•• Ensayo relativamente rápido (2Ensayo relativamente rápido (2--4 horas, incluyendo 4 horas, incluyendo 

preparación de la muestra).preparación de la muestra).

•• Produce resultados cualitativos o Produce resultados cualitativos o semisemi--cuantitativos. cuantitativos. 

•• Costo relativamente bajo. Costo relativamente bajo. 

•• Aplicable para el análisis de muestras numerosasAplicable para el análisis de muestras numerosas..

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

DesventajasDesventajas

•• Faltan anticuerpos relevantes para los diversos Faltan anticuerpos relevantes para los diversos 

eventos OVM.eventos OVM.

•• Pueden producirse falsos positivos debido a Pueden producirse falsos positivos debido a 

contaminación cruzada por otros componentes contaminación cruzada por otros componentes 

derivados de la muestra analizada.derivados de la muestra analizada.

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas

Detección inmunoquímica de las proteínas 

modificadas
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•• La detección de una secuencia específica de ADN es La detección de una secuencia específica de ADN es 

uno de los métodos más utilizados para la uno de los métodos más utilizados para la 

identificación y cuantificación de identificación y cuantificación de OVMsOVMs y sus y sus 

productos derivados. productos derivados. 

•• Los métodos que permiten la detección cualitativa, Los métodos que permiten la detección cualitativa, 

semicuantitativasemicuantitativa o cuantitativa de o cuantitativa de OVMsOVMs..

•• Se emplea la tecnología de la PCR, ya sea en punto Se emplea la tecnología de la PCR, ya sea en punto 

final (convencional) o en tiempo real.final (convencional) o en tiempo real.

Detección del ADN de los OVMsDetección del ADN de los OVMs

•• PrimersPrimers no específicos de eventono específicos de evento: diseñados sobre : diseñados sobre 

secuencias presentes en la mayoría de las construcciones secuencias presentes en la mayoría de las construcciones 

vegetales (promotores, terminadores, vegetales (promotores, terminadores, etcetc), por lo tanto, ), por lo tanto, 

permiten detectar varios eventos.permiten detectar varios eventos.

•• PrimersPrimers específicos de eventoespecíficos de evento: diseñados sobre el inserto : diseñados sobre el inserto 

y sobre una región genómica adyacente, por lo tanto, y sobre una región genómica adyacente, por lo tanto, 

permiten detectar un sólo evento.permiten detectar un sólo evento.

•• PrimersPrimers específicosespecíficos: diseñados usualmente sobre la : diseñados usualmente sobre la 

secuencia codificante del secuencia codificante del transgéntransgén, permiten detectar uno o , permiten detectar uno o 

pocos eventos.pocos eventos.

Detección del ADN de los OVMsDetección del ADN de los OVMs
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PCR MultiplexPCR Multiplex

•• Variación de la técnica de PCR en Variación de la técnica de PCR en 

la cual se usan dos o mas sets de la cual se usan dos o mas sets de 

primersprimers en un único tubo de en un único tubo de 

mezcla.mezcla.

•• Tiene por objetivo lograr la Tiene por objetivo lograr la 

amplificación simultánea de amplificación simultánea de 

múltiples segmentos de ADN.múltiples segmentos de ADN.

•• Debe ser estandarizado.Debe ser estandarizado.

Detección del ADN de los OVMsDetección del ADN de los OVMs

Especificidad 
de la PCR

Detección del ADN de los OVMsDetección del ADN de los OVMs

Construcción Génica

Promotor
(señal de inicio)

Terminador
(señal de terminación)

Gen codificante de una
nueva característica
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6565

EVENTO T14/T25 LIBERTY LINK MAIZE 
(TOLERANTE A HERBICIDA)

6666

Caso de detección de Caso de detección de OVMsOVMs

empleando PCR en el Perúempleando PCR en el Perú
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Caso de detección de Caso de detección de OVMsOVMs

empleando PCR en el Perúempleando PCR en el Perú

GRACIASGRACIAS

Correo electrónico de contacto

eyglesias@minam.gob.pe


