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RESUMEN

Introducciéon: En Cuba se han desarrollado y liberado al medio ambiente
variedades de maiz y soya transgénicas que deben monitorearse para lo cual
se confecciona un Sistema del Sistema de Vigilancia Ecotoxicologica (SVE)
para conocer la necesidad de medidas de respuesta adecuadas, como cambios
en las estrategias de gestion de riesgos, medidas de respuesta de emergencia,
una nueva evaluacion de riesgos o una reevaluacion de decisiones. Objetivo:
Realizar un ejercicio practico para la implementacion delSVE que permita
identificar las brechas del sistema. Materiales y Métodos: Se selecciond en
Pinar del Rio la Empresa Agropecuaria CUBAQUIVIR, en el area se aplico
como método la entrevista para intercambiar informacién respecto a las
caracteristicas, rotacion de cultivos, paquetes tecnoldgicos, manejo integrado
de plagas, estudios de monitoreo previos. Se realiz6 el muestreo del suelo para
investigar sus caracteristicas biologicas. “In situ” se analiz6 la fauna asociada al
area, las muestras de suelo colectadas se trasladaron al laboratorio para
determinar la fauna asociada, la actividad de la comunidad microbiana asi
como la afectacién que pudiese provocar en la lombriz de tierra. Resultados y
discusion:Los resultados obtenidos corroboraron una menor actividad de la
fauna asociada al suelo relacionado con los bajos niveles de materia organica,
se demostré la factibilidad de la aplicacion para la toma de muestra de suelo
del procedimiento elaborado dentro del SVE. Conclusiones: El ejercicio
practico contribuyé a identificar brechas en la implementacion del SVE,

mediante las lecciones aprendidas.
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ABSTRACT

Introduction: In Cuba, transgenic varieties of corn and soybeans have been
developed and released into the environment that must be monitored, for which
an Ecotoxicological Surveillance System (EVS) is created to determine the
need for appropriate response measures, such as changes in prevention
strategies, risk management, emergency response measures, a new risk
assessment or a re-evaluation of decisions. Objective: Carry out a practical
exercise for the implementation of the EVS that allows identifying the gaps in
the system. Materials and Methods: The CUBAQUIVIR Agricultural Company
was selected in Pinar del Rio, in the area the interview was applied as a method
to exchange information regarding the characteristics, crop rotation,
technological packages, integrated pest management, previous monitoring
studies. Soil sampling was carried out to investigate its biological
characteristics. “In situ” the fauna associated with the area was analyzed, the
soil samples collected were transferred to the laboratory to determine the
associated fauna, the activity of the microbial community as well as the impact
that it could cause on the earthworm. Results and discussion: The results
obtained corroborated a lower activity of the fauna associated with the soll
related to the low levels of organic matter, demonstrating the feasibility of
applying the procedure developed within the SVE for soil sampling.
Conclusions: The practical exercise contributed to identifying gaps in the
implementation of the EVS, through the lessons learned.
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INTRODUCCION

Los cultivos genéticamente modificados (CGM) estan aprobados para uso
comercial en varias areas del mundo. En términos de superficie comercial, la
mayoria de estos productos poseen caracteristicas de tolerancia a herbicidas o
proteccidon contra insectos. En cada pais previo a la comercializacion las
autoridades reguladoras someten a una revision especifica los datos de
seguridad de cada producto. Dicha revision permite el registro una vez que las
autoridades concluyan que los riesgos eran minimos 0 manejables al

equipararlos con los beneficios.*

El monitoreo ambiental posterior al registro de los CGM garantiza la deteccion y
prevencion de efectos sobre el ambiente que se deriven del cultivo a mayor
escala, es una herramienta para abordar la incertidumbre asociada con la
ingenieria genética aplicada a los cultivos, que empleado y regulado
adecuadamente, puede contribuir a reducir la inseguridad alimentaria presente

y futura.?

El plan de monitoreo post comercializacion permite confirmar que las
suposiciones en la estimacion de riesgo ambiental respecto a la ocurrencia del
impacto potencial de efectos adversos de un organismo genéticamente
modificado (OGM) son correctas e identificar la presencia de efectos adversos
relacionados con su uso tanto para la salud humana y ambiental que no fueron
anticipadas en la estimacion de riesgo.?Para cumplir los objetivos antes
mencionados el plan de muestreo post mercado emplea el monitoreo caso
especifico (MCS, del inglés Monitoring Case Specific) y la vigilancia general
(GS, del inglés General Surveillance). EI monitoreo caso especifico solo es
requerido para verificar la estimacion de riesgo medioambiental, mientras que

la vigilancia para identificar los efectos no anticipados.*

En Cuba se han desarrollado y liberado al medio ambiente variedades de maiz
y soya transgénicas,® que deben monitorearse para lo cual se confecciona un
Sistema del Sistema de Vigilancia Ecotoxicoloégica (SVE) como parte del
Proyecto internacional GEF PNUMA “Creacidén de capacidades adicionales en

bioseguridad para la implementacion del Protocolo de Cartagena sobre



Seguridad de la Biotecnologia en Cuba”, coordinado por la Oficina de
Seguridad Ambiental (ORSA), en el que el Centro Nacional de Toxicologia
(CENATOX) interviene en la determinacion de los efectos adversos de los
CGM que se liberan al medioambiente. El propdsito de la investigacion es
realizar un ejercicio practico que permita identificar las brechas del sistema en

su implementacion.
MATERIALES Y METODOS
Localidad seleccionada a muestrear

Se seleccion6 en Pinar del Rio la Empresa Agropecuaria CUBAQUIVIR,
ubicada en la llanura sur de Pinar del Rio, en el Municipio Los Palacios, en el
kilbmetro 2 ¥ de la carretera a Paso Quemado. En el area se aplic6 como
método la entrevista para intercambiar informacion respecto a las
caracteristicas, rotacion de cultivos, paquetes tecnoldgicos, manejo integrado
de plagas, estudios de monitoreo previos. En la Empresa se contaba con un
area de cinco hectareas que fueron cultivadas con anterioridad para la
obtencioén del hibrido HAme-15.°

Estructura del plan de muestreo

Caracteristicas generales: El objetivo del muestreo fue realizar un ejercicio
practico para detectar las debilidades del procedimiento establecido en el SVE
que permita establecer una linea basal de las condiciones del suelo que

determinan su diversidad bioldgica y funcionamiento como sistema agricola.’

Estudios previos realizados: Se realizd una caracterizacion del suelo que arrojé
que el suelo pertenece a la Categoria 2, tipo ferralitico, coarzitico, amarrillo,
rojizo lixiviado, medianamente saturado, poco profundo, humificado vy
erosionado, casi llano, de textura arcillosa, compacto, con 6 cm de profundidad
efectiva (fertilidad), deficiente de magnesioy bajo contenido de materia

organica.®

Procedimiento del muestreo



Se utilizd6 un muestreo de identificacibn para investigar acerca de las
caracteristicas del suelo y su biologia a través de la obtencién de muestras
representativas. El area tenia forma circular y la zona de interés cubria 5
hectareas equivalentes a la mitad del sitio. Se asumié como una Unica muestra
ya que en el momento del muestreo no estaba cultivada y se empleé para el
establecimiento de una linea base. A partir de los datos aportados en la Guia
para el Muestreo de Suelos, Pert 2014 se muestrearon 23 puntos. Debido a la
forma circular para facilitar la ubicacién de los puntos de muestreos se traz6 un
rectangulo y sobre éste se hizo la distribucion de los puntos como se muestra

en la figura 1.7

Figura 1. Esquema del area a muestrear y la distribuciéon de los puntos para la

toma de la muestra
Fauna asociada

En el lugar se analizé la fauna asociada al area.Se tomaron 23 puntos de
muestreo, mediante el empleo de palas, cada punto con un area de 25x25x20
cm. Las muestras fueron ubicadas en bolsas limpias, se llenaroncon
aproximadamente 5kg de suelo, hasta un tercio de su capacidad para permitir
un espacio y niveles de oxigeno que no afectaran la fauna del suelo, se
cerraron herméticamente e identificaron mediante etiqueta con el cédigo, fecha

y hora de la toma de la nuestra.”8



Las muestras obtenidas en los puntos fueron homogenizadas y se trasladaron
al laboratorio de la Subdireccion de Evaluaciones Toxicolégicas y Medio
Ambiente del Centro Nacional de Toxicologia, solo la cantidad necesaria para
realizar la cuantificacion visual de la fauna del suelo y el montaje de los
estudios, para determinar la respiracion microbiana y evaluar los posibles

efectos sobre invertebrados de suelo (lombriz de tierra).”:2
Microfauna del suelo. Comunidad microbiana

El ensayo se desarroll6 por la guia namero 850.3200 de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, del inglés). Se empled el humus de lombriz que
garantizé la carga microbiana.El sistema fue estatico y en condiciones de
oscuridad. La exposicion ocurrio desde el inicio mediante el contacto e
ingestion del sustrato constituido por muestras de suelo proveniente de areas
en las que se cultivd el OGM o humus de lombriz. La duracion del estudio fue
de 28 dias, se evaluo la emision de CO:2 de la comunidad microbiana (EPA,
2012a).°

Macrofauna suelo. Lombriz de tierraEisenia andrei

Se empled el método descrito en las guias nimero 207 de la Organizacion para
la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OECD, del inglés), la 850.3100 de la
Oficina de Seguridad Quimica y Prevencion de la Contaminacién (OCSPP, del
inglés), asi como la DIS 11268-1 de la Organizacion Intenracional de
Cooperacion (ISO, del inglés), que establecen un sistema de ensayo estético.
Se utilizaron lombrices de tierra mayores de 2 meses de edad con clitelo y peso
entre 300 a 600 gramos mantenidas en condiciones de foto periodo de 14 h luz
por 10 h oscuridad y temperatura en el rango entre 17 a 21 °C. Se utilizaron 30
lombrices por grupo a razéon de 10 por réplica. La exposicién ocurrié a través
del contacto e ingestion del sustrato suelo agricola, sustrato artificial y humus
de lombriz Se evaluo cada siete dias la ocurrencia de mortalidad, la presencia
de alteraciones fisioldégicas y conductuales como movimientos rapidos,
disminucién del movimiento, aspecto filiforme, dafios en la regién clitelar,
abultamientos y constricciones, consistencia blanduzca y pérdida de fluidos, el

estudio dur6 28 dias.10-12



RESULTADOS Y DISCUSION
Fauna asociada

La fauna y microflora edéfica se utilizan como bioindicadores de la calidad del
suelo y para determinar el grado de recuperacion o degradacion del mismo.?*3
En el sitio de muestreo la fauna estaba representada por saltamontes,
mosquitos, mariposas y grillos. Al analizar las muestras trasladadas al

laboratorio se encontraron los organismos que se muestran en la tabla 1.



Tabla 1. Fauna asociada al sitio de muestreo

La actividad de la fauna del suelo tiene un efecto profundo en las propiedades y
procesos fisicos y quimicos que en el ocurren. Los efectos directos o indirectos
de los organismos del suelo hacia el suelo se han estudiado, pero aun hace
falta profundizar en muchos de ellos.’® Aspectos como la diversidad y
multifuncionalidad de la fauna del suelo es importante para el funcionamiento
del suelo, ya que influyen en los procesos de descomposicién y mineralizacion
de nutrientes. La fauna asociada al suelo tuvo una ligera diversidad y

abundancia.415

Como es conocido muchas toxinas Bt pueden persistir en el suelo o en los
excrementos de diferentes herbivoros e invertebrados del suelo durante mas
de una temporada de crecimiento.Los efectos subletales pueden conducir a
cambios de poblacién a largo plazo. Los sistemas muestran respuestas
retardadas directas o indirectas a las toxinas dependiendo de la generacion y
edad del organismo.Por esta razon, un plan de seguimiento a largo plazo debe

implementarse que se extienda mas alla del periodo de cultivo de OGM.1?

El monitoreo de los efectos adversos de CMG en el campo no solo tiene en
cuenta los efectos monocausales sobre especies individuales como ocurre en

los ensayos de laboratorio también debe determinar las consecuencias directas



e indirectas de la cadena trofica, el efecto sobre organismos, sus comunidades
ecolégicas y funciones. Las guias para el monitoreo de suelo en campo
establecen tres niveles de estimacion: efectos y exposicion identificados en
ensayos de laboratorio e investigaciones experimentales, servicio al
ecosistema brindado por los organismos del suelo y la biodiversidad del

suelo.12

Los macroinvertebrados producen efectos directos sobre las propiedades del
suelo como lo son la humificacion y mineralizacion de la materia organica. Sus
actividades se realizan a una escala de centimetros a decimetros, y los
denominados ingenieros del ecosistema (lombrices, termitas y hormigas) junto
con las raices, determinan la arquitectura del suelo a través de la acumulacion
de agregados y poros de diferentes tamafios lo que repercute en la estructura

del suelo y en la fertilidad del mismo.*®

Los OGM pueden afectar la biodiversidad y el funcionamiento del suelo por ello
se deben monitorear los siguientes aspectos: grupos de animales que
proporcionen informacion sobre descomposicion, equilibrar, amortiguar y
restaurar las propiedades del suelo, determinacion de los efectos directos de
los OGM, los organismos del suelo también se pueden usar para monitorear el
paisaje cambios causados indirectamente por el cultivo de OGM, en particular

debido a cambios en el suelo métodos de cultivo y rotacion de cultivos.t

Uno de los principales métodos para investigar el impacto de los cultivos
modificados genéticamente sobre la seguridad ambiental es el monitoreo de la
biodiversidad en el campo.?°Algunos estudios revelan que la transgénico de
maizcrylle no tienen impacto sobre las comunidades de artropodos en
campo,?t%2al mismo tiempo escasos estudios has sido reportado acerca del

impacto sobre las comunidades de fauna del suelo.?*
Microfauna del suelo. Comunidad microbiana

Las comunidades microbianas son los componentes funcionales mas
importantes de la biota del suelo, ya que juegan un papel importante en el flujo

de energia, transformacion de nutrientes y reciclaje de elementos.?> Al evaluar



la respiracion microbiana se demostré que en la tierra proveniente de los
suelos agricolas la actividad microbiana fue nula como se observa en la figura
2, constatando la poca carga de materia organica de los mismos lo que se

corrobora con la caracterizacion del suelo aportada en el sitio de muestreo.
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Figura 2.Comportamiento de la respiracion microbiana durante el estudio

Debido a su complejidad, la mayoria de los servicios prestados por organismos
individuales o grupos de organismos no se pueden cuantificar directamente
como lo constituye la medicion de la potencial actividad de todos los
organismos del suelo para determinar el mantenimiento de los ciclos de
nutrientes, para ello habria que evaluarde forma directa los servicios de los
organismos del suelo claramente definibles; medir indirectamente dichos
servicios determinando las caracteristicas estructurales de las comunidades de

organismos del suelo o medirlas propiedades abidticas del suelo.?®

El conocimiento de los efectos sobre la microfauna del suelo es importante ya
gue aporta datos referentes a los cambios relacionados con los OGM en la
estructura y funcion de la microflora del suelo, en particular en la rizosfera o
capa de hojarasca, puede alterar las tasas de transformacion de carbono v,
como resultado, modificar los suministros de material organico a largo plazo.
Ademas, los cambios de nutrientes pueden causar cambios en la red trofica del
suelo y afectar a los taxones particularmente en los niveles tréficos inferiores

(sapréfagos, microbivoros).?’



Las diferencias encontradas en la diversidad y abundancia de la poblacion
bacteriana entre cultivos transgénicos y los cultivos convencionales, esta
influenciada por varios factores como la etapa de desarrollo de la planta, el aiio
y el tipo de suelo.?®?° Asi mismo se ha observado para comunidades de
hongos y actinobacterias, estas ultimas han mostrado un aumento en el maiz
transgénicos en las etapas de maduracién, mientras que los hongos no han
tenido cambios significativos a nivel de filo, pero a nivel de género el hongo
Fusarium ha disminuido su abundancia.®® Las diferencias entre ambos grupos
causadas por el genotipo de la planta no se han podido evidenciar en afios
consecutivos y los estudios de una sola temporada de cultivo pueden generar

confusion, por lo que se recomienda hacer una la replicaciéon anual.3!

Los resultados obtenidos corroboraron una menor actividad de la fauna
asociada al suelo relacionado con los bajos niveles de materia organica, se
demostré la factibilidad de la aplicacién para la toma de muestra de suelo del

procedimiento elaborado dentro del SVE.
Macrofauna suelo. Lombriz de tierraEisenia andrei

Los macroinvertebrados del suelo, organismos cuyo ancho es superior a 2 mm,
conocidos como macrofauna, intervienen en distintos procesos en: agregacion
y estructura del suelo, la textura y consistencia del suelo, movimiento y
retencibn del agua, el intercambio gaseoso, las propiedades quimicas y
nutricionales del mismo existiendo un fuerte efecto del tipo de vegetacién sobre
ellos.*’Los suelos de los sistemas naturales, como las selvas o bosques
tropicales, cuentan con una entrada constante y frecuente de materia organica
de origen vegetal y animal, por lo que los agroecosistemas deben parecerse

cada vez mas a los sistemas naturales.33

El estudio durd 28 dias, los valores del pH de los tres sustratos empleados se
determinaron en el ensayo al inicio y final, como se aprecia en la Tabla 2, se

encontraron dentro del rango de pH 6ptimo para esta especie.

Tabla 2. Fauna asociada al sitio de muestreo

pH Suelo agricola Sustrato artificial Humus




Inicio 8.33 7.73 8.34

final 8.16 8.09 8.16

Los valores de iones de hidrogeno registrados en todos los casos fueron
inferiores a 8.5 valor considerado como limite superior por muchos autores
para el desarrollo 6ptimo de esta especie.Los valores de pH del suelo tienen
una influencia marcada en la presencia de lombrices, asi como en los procesos

de degradacion que ocurran en este compartimento ambiental.3#3%

En las lombrices de ninguno de los grupos de tratamiento ocurrié mortalidad ni
alteraciones fisiologicas y conductuales. Se midi6 el peso de los organismos en

los dias 7, 14, 21 y 28, resultados que se muestran en la figura 2.
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Figura 2.Comportamiento del peso de las lombrices durante el estudio

Al finalizar el estudio se constaté que las lombrices del grupo expuesto al
humus de lombriz, tuvieron mayor peso que las expuestas al resto de los
sustratos.®® Sin embargo, el comportamiento delpeso fue similar entre las
lombrices pertenecientes al suelo proveniente del area muestreada y las del
sustrato artificial que recomiendan las guias para este tipo de ensayo, estos
resultados avalan la inexistencia de efectos adversos sobre la lombriz de tierra.
Marutescu en el afio 2012 demostro que no existen evidencias de acumulacion
en muestras de suelo en campos cultivados con plantas Bt en monocultivo
durante tiempo prolongado, a pesar de la rapida union de las proteinas Cry a

sustratos de arcilla mineral y humus.36



El monitoreo del compartimento suelo en los CMGes necesario ya que la red
alimentaria del suelo puede afectarse por la transferencia de toxinas a traves
de varios niveles tréficos por ello es necesario la implementacién del SVE que
permita el monitoreo de los CMG que se auxilie en el Plan de Monitoreo Medio

Ambiental como instrumento eficaz para alcanzar dichos fines.

El ejercicio demostré la factibilidad de la aplicacién del procedimiento para la
toma de muestra de suelo elaborado dentro del SVE y permitié la identificacion
de las brechas en su ejecucion entre ella la necesidad de: constatar la
veracidad de las caracteristicas del area a muestrear, informar debidamente los
tiempos de siembra y cosecha para la planificacion efectiva de los muestreos,
capacitar a los representantes territoriales de la ORSA en la aplicacion de la
encuesta que se recogera cuando se proceda al muestreo post-cosecha,
garantizar por parte de los inspectores ambientales el personal que coopere
con la ejecucion del muestreo asesorados por los compafieros de la ORSA.

CONCLUSIONES

El ejercicio practico contribuy6 a identificar brechas en la implementaciéon del

SVE, mediante las lecciones aprendidas.
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