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Reproducción ‘egoísta’

En la naturaleza, el proceso de evolución es lento: es 
preciso que transcurran numerosas generaciones para 
que los cambios heredados se afiancen. En la repro-
ducción sexual el material genético se recombina de 
generación en generación. Los nuevos rasgos compi-
ten constantemente con los más antiguos, pero sólo 
uno de ellos se transmitirá a la descendencia. El azar 
determina cuál de los dos lo hará. Según las leyes de 
la herencia biológica (leyes de Mendel), la probabilidad 
de que un nuevo rasgo se transmita a la descendencia 
es del 50%. Por regla general, sólo se produce una tasa 
hereditaria mayor si los rasgos se asocian con ventajas 
para la supervivencia de la especie. 

Sin embargo, no todos los rasgos genéticos naturales 
siguen estas reglas mendelianas de la herencia. En las 
plantas, los animales y las personas, hay elementos 
genéticos que se copian a sí mismos en otros lugares 
del genoma con la ayuda de enzimas, propagándose de 
forma independiente y aumentando así la frecuencia 
hereditaria. Suelen denominarse impulsores genéticos 
de origen natural y se les ha llamado “genes egoís-
tas“ porque pueden propagarse por todo el genoma 
sin beneficiar a la especie. Los denominados “genes 
saltarines“ (transposones) son un ejemplo de ello. A 
lo largo de la evolución, las plantas, los animales y los 

El ser humano podría alterar el 

material genético de los organismos 

silvestres y propagar nuevas 

características que buscan 

únicamente satisfacer sus propios 

fines.

seres humanos han encontrado la manera de lidiar con 
estos elementos genéticos: algunos han dado lugar a 
importantes unidades funcionales, generalmente re-
guladoras; en muchos otros casos, se han desarrollado 
mecanismos para silenciar los “genes saltarines“ en el 
genoma (más información en el recuadro informativo).

Los impulsores genéticos se basan en un principio 
similar. En 2003, el investigador británico Austin Burt 
formuló la idea de que los genes pueden propagarse 
rápidamente si sobrescriben a las variantes competi-
doras (alelos). En este caso el proceso evolutivo natu-

En los últimos años, las nuevas técnicas de ingeniería 

genética como CRISPR/Cas9  han hecho posible desarrollar 

los denominados impulsores genéticos, que permiten al 

ser humano diseminar nuevos genes en el genoma de las 

poblaciones animales salvajes. Los impulsores genéticos 

hacen que los nuevos genes introducidos en el laboratorio 

se transmitan forzosamente a toda la descendencia 

-incluso si ello reduce las posibilidades de supervivencia 

de la especie. En el caso más extremo, esta tecnología 

podría provocar la extinción de una especie, o sustituir 

a las poblaciones silvestres por organismos modificados 

genéticamente.
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Diferencia entre genes “egoístas“, impulsores 
genéticos “naturales“ e impulsores genéticos 
creados mediante ingeniería

Los llamados elementos genéticos “egoístas“ se encuentran en 
el genoma de casi todos los seres vivos. Su reproducción no pa-
rece tener consecuencias a corto plazo. Sin embargo, desempe-
ñan un papel importante en períodos evolutivos más largos. Con-
tribuyen a la aparición de nuevas variantes de genes y pueden 
facilitar la adaptación a condiciones ambientales cambiantes. 
Numerosos mecanismos de protección limitan la multiplicación 
incontrolada de estos elementos en el genoma y sus posibles 
daños al organismo. 

Los transposones figuran entre los elementos “egoístas“ más co-
munes.7 Consisten básicamente en una enzima que hace copias 
del transposón y las inserta en otro lugar del genoma. De ahí vie-
ne el término “genes saltarines“. Fueron descubiertos por Barbara 
McClintock, que recibió el Premio Nobel en 1983. 

En las bacterias se ha descubierto una determinada variante de 
las secuencias “egoístas“ denominada endonucleasa homing.8 
Esta variante también se compone de una sola enzima y puede 
insertarse con precisión en secuencias específicas de ADN. Los 
impulsores genéticos sintéticos basados en CRISPR/Cas9 han 
sido diseñados siguiendo este modelo.

Sin embargo, los impulsores genéticos desarrollados en labora-
torio son elementos genéticos artificiales con unos objetivos y 
funciones específicos determinados por el ser humano. No han 
evolucionado ni se han adaptado mediante procesos evolutivos, 
por lo que los mecanismos establecidos por la evolución para 
controlar la propagación de “genes saltarines“ suelen resultar 
ineficaces. Están diseñados para satisfacer intereses humanos. 
Por todo ello, los impulsores genéticos sintéticos o desarrollados 
mediante ingeniería ponen en marcha una “reacción mutagénica 
en cadena“9 cuyas consecuencias son incontrolables.

Algunas publicaciones se refieren a la bacteria Wolbachia como 
un impulsor genético “natural“. Esto no es del todo correcto: la 
Wolbachia es una infección bacteriana de los insectos hereditaria 
a lo largo de varias generaciones.10 Wolbachia se encuentra de 
forma natural en las células de algunos insectos, como la mosca 
de la fruta, y reduce la capacidad reproductiva de los individuos 
infectados. Se ha descubierto que ciertas bacterias Wolbachia 
pueden bloquear la transmisión del dengue al ser humano.11 Por 
ello, con la esperanza de combatir esta enfermedad, se infec-
taron con esta bacteria mosquitos de la especie Aedes aegypti 
en el laboratorio. Los primeros ensayos de campo con mosqui-
tos infectados con Wolbachia se llevaron a cabo en Australia en 
2011.12  A diferencia de los impulsores genéticos sintéticos, esta 
línea experimental no utiliza ingeniería genética. Esto significa 
que los riesgos de efectos genéticos secundarios asociados a la 
ingeniería genética por las posibilidades de cruce e interacciones 
con poblaciones silvestres no son relevantes en las intervencio-
nes con Wolbachia.

CRISPR/Cas9 permite hacer 

realidad esta posibilidad

La realización de la idea de Burt de utilizar elementos 
genéticos “egoístas“ con fines humanos fracasó du-
rante mucho tiempo debido a los escollos técnicos que 
presentaba. Pero la situación cambió en 2012, cuan-
do Jennifer Doudna y Emanuelle Charpentier, ambas 
galardonadas con el Nobel, reconocieron el potencial 
del sistema CRISPR/Cas9 para la biotecnología.2 En las 
bacterias este sistema puede servir como una especie 
de sistema inmunológico que protege contra los virus: 
la secuencia CRISPR del genoma de la bacteria reco-
noce al invasor y activa enzimas que atacan al virus y 
cortan su ADN. 

Estas investigadoras fueron las primeras en darse 
cuenta de que la combinación de secuencias CRISPR 
y Cas9 podía utilizarse para modificar específicamente 
el genoma de muchos organismos vivos e introducir 
nuevos segmentos en su ADN. Era la herramienta que 
faltaba para hacer realidad la idea de Burt.3 En 2015 
se divulgó por vez primera el desarrollo de un impulsor 
genético funcional CRISPR/Cas9 en moscas de la fru-
ta.4 En los siguientes años, los ensayos en mosquitos5 
y ratones6 también tuvieron éxito. Los investigadores 
sospechan ahora que casi cualquier especie animal 
podría ser manipulada mediante un impulsor genético. 

ral dejaría de funcionar.1 De este modo, el ser humano 
podría alterar el material genético de los organismos 
silvestres y propagar nuevas características que bus-
can únicamente satisfacer sus propios fines.
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La nueva dimensión: diferencia entre los orga-
nismos modificados genéticamente y los orga-
nismos modificados portadores de impulsores 
genéticos

Desde hace varios años se vienen realizando experimentos 
de liberación en el medio ambiente de insectos modifica-
dos genéticamente con fines de investigación. Por ejemplo, 
desde 2011 la empresa Oxitec ha liberado repetidamente en 
Brasil mosquitos modificados genéticamente de la especie 
Aedes aegypti. Su modificación genética pretendía incapaci-
tar a la descendencia de los mosquitos para reproducirse.13  

El objetivo de estas sueltas era reducir significativamente la 
población de mosquitos portadores de enfermedades tropi-
cales. La consecución de este objetivo es discutible.14  En 
todo caso, en ninguna de estas liberaciones se han utilizado 
insectos que transmitan hereditariamente impulsores gené-
ticos. 

Pero, ¿qué diferencia hay entre un organismo modificado ge-
néticamente convencional (OMG) y un organismo modifica-
do genéticamente que ha heredado un impulsor genético, lo 
que le convierte en un organismo impulsor genético (OIG)? 

La trascendencia de modificaciones genéticas de poblacio-
nes silvestres con impulsores genéticos contrasta con los 
anteriores objetivos, estrategias y posibilidades de la inge-
niería genética. 

Hasta ahora, no se esperaba que los organismos modificados 
genéticamente produjeran una descendencia viable, ni que 
sobrevivieran mucho tiempo en la naturaleza, o se impedía 
su apareamiento con congéneres silvestres. La propagación 
de OMG fuera del laboratorio debía ser limitada en el espacio 
y en el tiempo: ni los organismos modificados genéticamente 
ni sus genes modificados debían persistir en la naturaleza.

El concepto de impulsor genético rompe radicalmente con 
este planteamiento. A diferencia de los OMG convenciona-
les, los organismos modificados genéticamente con impul-
sores genéticos pretenden propagar genes sintetizados en 
el laboratorio a las poblaciones silvestres, o eliminar genes 
naturales presentes en estas poblaciones, aunque esto per-
judique a la especie o no le ofrezca ninguna ventaja para su 
supervivencia, por lo que en un proceso de selección natural 
estos genes no prevalecerían. 

Los impulsores genéticos trasladan el ámbito de la modifi-
cación genética del laboratorio a la naturaleza: en el caso de 
los impulsores genéticos homing basados en CRISPR/Cas9, 
cada vez que un OIG se reproduce el mecanismo de ingenie-
ría genética (CRISPR/Cas9) se copia a sí mismo en el genoma 
de la descendencia silvestre, a lo largo de varias generacio-
nes. La herencia “forzada” de genes, incluso dañinos, provo-
cada por el impulsor genético pone en marcha una “reacción 
mutagénica en cadena” imparable teóricamente.15

De esta forma, las modificaciones genéticas inducidas 
por el ser humano a través del impulsor genético pue-
den propagarse en las poblaciones silvestres mucho 
más rápido de lo que podrían haberlo hecho los OMG 
convencionales, basados en mecanismos de selección 
natural.16

 
Hasta ahora, todos los experimentos realizados con 
impulsores genéticos modificados genéticamente se 
han llevado a cabo exclusivamente en condiciones de 
confinamiento, en el laboratorio o en contenedores 
cerrados. Pero los impulsores genéticos están pen-
sados realmente para su utilización en la naturaleza. 
Han sido diseñados para introducir nuevos genes en 
el genoma de las poblaciones silvestres, incluso si con 
ello se reducen las posibilidades de supervivencia de la 
especie. 

El objetivo de su utilización en la naturaleza sería 
sustituir toda la población silvestre por organismos 
modificados genéticamente portadores de impulsores 
genéticos, o reducirla en gran medida. En el caso más 
extremo, su liberación podría conllevar la extinción de 
toda la especie.

Los primeros ensayos de campo 

con mosquitos portadores de 

impulsores genéticos podrían 

realizarse en Burkina Faso a 

partir de 2024.17  Se trataría de un 

experimento sin ninguna garantía, 

pues los mecanismos capaces de 

controlar eficazmente un impulsor 

genético en la naturaleza solo 

existen teóricamente.

El resultado del experimento ya no sería controlable 
por el ser humano con los conocimientos científicos 
actuales. Las consecuencias de todas las manipula-
ciones de este tipo en animales, plantas y ecosistemas 
completos serían irreversibles. 
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Herencia biológica

Herencia con impulsor genético

ratón 
normal

Ratón con 
mutación  
natural

50% de posibilidades de 
heredar la mutación

hasta un 100%  
de herencia forzada

desarrollo 
de las 
células 
germinales

¿Cómo funciona un impulsor genético 
homing (autodirigido) con CRISPR /Cas9?

ratón 
normal

Ratón con 
impulsor 
genético



ratón 
normal

Ratón con impul-
sor genético

1. CRISPR identifica la 
secuencia objetivo.

Impulsor 
genético

CRISPR
Cas9

Posiblemente 
introduzca 
un nuevo gen 
adicional

2. Cas9 crea una rotura 
de doble cadena en la 
secuencia objetivo.

3. Por lo general, el 
mecanismo de reparación 
propio de la célula copia el 
impulsor genético en el lugar 
de la rotura en el cromosoma 
opuesto.

4. Casi todas las células 
germinales son portadoras 
del impulsor genético 
(aquí, por ejemplo, los 
espermatozoides)

Herencia forzada con 
impulsores genéticos

NUEVO

¿Cómo funciona un impulsor genético 
homing basado en CRISPR/Cas?

Los denominados impulsores genéticos homing basados en 
CRISPR/Cas9 son la variante más común de los impulsores 
genéticos sintéticos. Dichos impulsores genéticos constan 
de al menos dos componentes: las “tijeras” genéticas Cas9 
y una molécula mensajera. Adicionalmente, puede introdu-
cirse un gen nuevo o modificado. El impulsor genético se 
incorpora primero al genoma del organismo objetivo, por 
ejemplo un ratón, en el laboratorio. Este impulsor gené-
tico se activa tras la fecundación del óvulo e identifica 
una secuencia objetivo en el cromosoma no manipulado 
con la ayuda de la molécula mensajera. Cas9 induce una 
rotura de doble cadena en esta secuencia objetivo. Los 
mecanismos naturales de reparación de la célula dañada 
intentan entonces reparar la rotura utilizando una plantilla. 
El impulsor genético presente en el cromosoma modificado 
genéticamente sirve de plantilla: es muy probable que se 
copie completamente y se incorpore a la secuencia objetivo 
en el cromosoma no manipulado previamente. Este proceso 
autodirigido se denomina homing. Además de la integración 
de las tijeras genéticas en la ubicación objetivo, se pueden 
desactivar secuencias genéticas existentes y/o insertar 
otras nuevas. El resultado final de este proceso es que toda 
la descendencia herede una copia del impulsor genético. 
El mecanismo impulsor genético se reactiva cada vez que 
el organismo se reproduce -y en todas las generaciones 
siguientes- y, en teoría, sólo se detiene cuando la secuencia 
objetivo ha desaparecido de toda la población.

NUEVO

NUEVO NUEVO
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UTILIZACIÓN DE 
IMPULSORES 
GENÉTICOS PARA 
ELIMINAR VECTORES DE 
ENFERMEDADES 

Algunas enfermedades infecciosas como la malaria, el 
dengue o la enfermedad de Lyme, se transmiten al ser 
humano a través de mosquitos o garrapatas. El control 
de estos vectores constituye desde hace tiempo un 
objetivo de la prevención de enfermedades. Se espera 
que los impulsores genéticos eleven estos esfuerzos a 
un nuevo nivel.

Malaria

El patógeno de la malaria es transmitido por varias 
especies del mosquito Anopheles. Un programa mun-
dial de control de la malaria mediante mosquiteros, 
insecticidas y medicamentos ha contribuido al retro-
ceso de la enfermedad en muchas regiones del mundo, 
y ha reducido las muertes aproximadamente a la mitad 
entre 2000 y 2015.18  En 2016, la Organización Mundial 
de la Salud (OMS) identificó 21 países con posibilidades 
de alcanzar para 2020 el objetivo cero de casos de 
malaria.

Durante este proceso, 39 países han sido certificados 
ya como libres de malaria, los más recientes Sri Lanka 
(2016), Paraguay (2018), Argelia (2019) y El Salvador 
(2021).19 China, Malasia e Irán han hecho también 
grandes avances para lograr durante tres años la ca-
lificación de libre de malaria requerida para la certifi-
cación. Otros factores importantes para el éxito en el 
control de esta enfermedad serían: voluntad política 
decidida; sistemas sanitarios que funcionen; buena 
formación del personal médico; programas nacionales 
de educación y prevención; programas de vigilancia 
médica; diagnóstico y tratamiento rápidos y correctos; 
y respuestas rápidas a los brotes que se produzcan.20  
Pero sigue habiendo 87 países donde estas medidas 
no se han aplicado adecuadamente. En 2017 más de 
200 millones de personas contrajeron malaria, y más 
de 400.000 personas murieron a causa de esta enfer-
medad. El África subsahariana es la región más afec-
tada, con una mortalidad especialmente elevada entre 
los niños menores de cinco años.21 Los impulsores ge-
néticos pretenden remediar esta situación reduciendo 
drásticamente el número de mosquitos Anopheles en 
el continente africano, y por tanto también la transmi-
sión de la malaria. 

Target Malaria, un consorcio internacional de in-
vestigación, está desempeñando un papel desta-
cado en el desarrollo de este tipo de impulsores 
genéticos. El consorcio cuenta con un presupuesto 
de unos 100 millones de dólares estadounidenses, 
la mayor parte de los cuales proceden de la Funda-
ción Bill y Melinda Gates22 y del Open Philanthropy 
Project.23    

La tecnología de impulsores genéticos podría 

aplicarse en numerosos campos, pero actualmente la 

investigación se centra en tres ámbitos: control de 

vectores de enfermedades, eliminación de especies 

invasoras de ecosistemas sensibles y control de las 

llamadas plagas de la agricultura.
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de California en San Diego ha adoptado una estrategia 
diferente para el desarrollo de impulsores genéticos. 
Con una subvención multimillonaria de la Fundación 
Tata de la India31, está investigando cómo crear en el 
mosquito Anopheles una resistencia que acabe con 
el patógeno de la malaria y evite la infección del ser 
humano.32 Sin embargo, en los experimentos iniciales 
realizados en jaulas este tipo de organismos con im-
pulsores genéticos ha demostrado tener una viabilidad 
limitada.33

Enfermedad de Lyme 

En las regiones con climas templados se está consi-
derando la posibilidad de utilizar impulsores genéticos 
para combatir la enfermedad de Lyme.37  Esta enfer-
medad se extendió rápidamente por Estados Unidos en 
2018, afectando a unas 300.000 personas al año. En 
Alemania el número de nuevos casos se estima en unos 
100 000 al año, según una proyección de 2017.38 

La enfermedad de Lyme es provocada por la bacteria 
Borrelia, que infecta con frecuencia a ratones silvestres 
y se transmite al ser humano a través de las garrapatas. 
Si la infección no se detecta a tiempo, puede desarro-
llarse una enfermedad crónica difícil de tratar. 

En 2016 se inició un proyecto que pretendía interrumpir 
la transmisión de la enfermedad en dos islas del noreste 
de Estados Unidos con ayuda de ingeniería genética. 
El objetivo de la manipulación genética no eran las 
garrapatas, el vector de la enfermedad, sino los ratones 
patiblancos autóctonos, el principal huésped de Borrelia 
en estas regiones. Se supone que una intervención en 
el sistema inmunitario haría resistentes a los ratones e 
interrumpiría la cadena de transmisión de la bacteria. 
Sin embargo, una encuesta realizada en las islas de 
Nantucket y Martha’s Vineyard, en Massachusetts (EE.
UU.), reveló que una mayoría de la población rechazaba 
la utilización de impulsores genéticos. No obstante, en 
caso de planearse futuros ensayos de este tipo en terri-
torios más extensos, el uso de ratones con impulsores 
genéticos volvería a ser objeto de debate.39

Además de los impulsores genéticos y otros métodos de 
ingeniería genética, existen varias estrategias alter-
nativas para prevenir la transmisión de la enfermedad 
de Lyme al ser humano. La infección ya puede evitarse 
con métodos sencillos: vestir ropa adecuada, aplicar 
repelentes contra las garrapatas y examinar el cuerpo 
con regularidad. Durante un breve periodo de tiempo 
se comercializó también una vacuna desarrollada por la 
compañía americana GlaxoSmithKline, pero la aparente 
falta de interés hizo que fuese retirada del mercado.

Target Malaria ya ha iniciado los primeros proyectos 
piloto en Burkina Faso, Malí, Ghana y Uganda. 

Para controlar las poblaciones de mosquito, Target 
Malaria está adoptando dos estrategias diferentes. La 
primera pretende crear mosquitos Anopheles hembra 
estériles alterando un gen denominado Doublesex. 
Para difundir esta modificación genética en la pobla-
ción silvestre de mosquitos, se utilizará un impulsor 
genético CRISPR/Cas9. Los experimentos realizados 
en 2018 en condiciones de confinamiento en grandes 
jaulas, demostraron que esta estrategia en principio 
funciona: el impulsor genético provocó el colapso de la 
población después de unas diez generaciones.24

La segunda estrategia de Target Malaria consiste en 
manipular la transmisión del sexo de los mosquitos 
para que solo nazcan mosquitos macho. Esta estra-
tegia se está experimentando en Burkina Faso con un 
proyecto en tres fases diferentes, que sólo utilizará un 
impulsor genético en la tercera fase. 

En la primera fase, se manipularon mosquitos machos 
mediante ingeniería genética para que no pudieran 
reproducirse.25 Los ensayos de campo con estos mos-
quitos estériles se llevaron a cabo en Burkina Faso en 
2019.26 Según Target Malaria, el objetivo de estos ensa-
yos preliminares sería adquirir experiencia de campo y 
familiarizar a la población de Burkina Faso con este tipo 
de pruebas. Aunque Target Malaria afirma haber invo-
lucrado a la población local en el proceso decisorio, lo 
cierto es que los experimentos han provocado protestas 
tanto en Burkina Faso como a nivel internacional. 27 28

Durante la segunda fase está previsto modificar ge-
néticamente a los mosquitos para que produzcan una 
descendencia predominantemente masculina.29 La 
modificación genética, introducida mediante el meca-
nismo denominado X Shredder (ver recuadro), se here-
daría siguiendo las leyes de la herencia biológica. Por 
lo tanto, en esta fase no se utiliza todavía un impulsor 
genético. Para que estas liberaciones logren reducir la 
población de mosquitos, sería necesario liberar repeti-
damente grandes cantidades de mosquitos modifica-
dos genéticamente producidos en el laboratorio. 

El objetivo de Target Malaria en la tercera fase sería 
producir mosquitos portadores del mecanismo X-Shre-
dder en el cromosoma Y, logrando así que toda la des-
cendencia sea masculina durante muchas generacio-
nes y que toda sea portadora del X-Shredder. De este 
modo, la modificación genética se propagaría como un 
impulsor genético a toda la población.30  

Mientras Target Malaria se centra en reducir el número 
de mosquitos, un equipo investigador de la Universidad 
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¿Cómo funciona un impulsor genético con X-Shredder?

Durante el desarrollo de las células germinales del mosquito se produce una enzima que corta 
los cromosomas X y los destruye. En consecuencia, sólo se producen células germinales 
masculinas que transmiten el cromosoma Y, logrando así que hasta el 95% de la descendencia 
sea masculina y pueda propagar el X-Shredder en la población.34

Variante 1 del X-Shredder - sin impulsor genético: si el X-Shredder se inserta en un 
cromosoma que no determina el sexo, se heredará siguiendo las reglas mendelianas y 
probablemente no se encuentre en el material genético de la población tras unas cuantas 
generaciones. 

Variante 2 del X-Shredder -con impulsor genético: el X-Shredder sólo se convierte en 
impulsor genético cuando se inserta en el cromosoma Y masculino. En teoría, podría propagarse 
entonces por la población de forma tan agresiva como un impulsor genético homing basado 
en CRISPR/Cas. Sin embargo, el desarrollo de esta variante se enfrenta actualmente a 
impedimentos biológicos: la regulación epigenética de la expresión génica en los mosquitos 
impide que el X-Shredder se active en el cromosoma Y.35

Variante 3 del X-Shredder -con impulsor genético: también es posible combinar el 
X-Shredder (variante 1) con un impulsor genético basado en CRISPR/Cas. A este mecanismo se 
le denomina impulsor genético distorsionador del género (Sex Distorter Gene Drive SDGD). En 
este caso, si las hembras se aparean con machos portadores del impulsor genético CRISPR/
Cas que lleve acoplado el X-Shredder, el impulsor genético se integra en el gen Doublesex, que 
permite el desarrollo de hembras fértiles. El X-Shredder incorporado adicionalmente provoca el 
corte del cromosoma X durante el desarrollo de las células germinales. El resultado sería una 
descendencia predominantemente masculina.36  La combinación del impulsor genético CRISPR/
Cas y el X-Shredder constituye un dispositivo de seguridad: si un sistema falla, el otro actuará. 
Según los cálculos del modelo, el número de mosquitos hembra (que son las que pican) podría 
reducirse mucho más rápidamente con el Sex Distorter Gene Drive que únicamente con un 
impulsor genético CRISPR/Cas. 

y

x

Descendencia

Formación de la célula 
germinal masculina

El cromosoma X está 
“triturado” (inactivado)

Sólo las células germinales 
masculinas con un cromosoma 
Y son capaces de desarrollarse

Sólo nace descenden-
cia masculina. En las 
variantes 2 y 3, todos 
los machos heredan el 
X Schredder.

Ilustración adaptada de: Galizi, R., Doyle, L.A., Menichelli, M., Bernardini, F., Deredec, A., Burt, A., Windbichler, N., Crisanti, A., 
2014. A synthetic sex ratio distortion system for the control of the human Malaria mosquito. Nat. Commun. 5, 3977. https://doi.
org/1038/ncomms4977
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IMPULSORES GENÉTICOS 
PARA COMBATIR 
ESPECIES INVASORAS

El ser humano ha transportado numerosas especies 
animales a islas y continentes lejanos, donde se han 
convertido en una grave amenaza para la flora y la 
fauna autóctonas. Las ratas y los ratones, por ejem-
plo, generan importantes problemas, ya que reducen 
considerablemente las poblaciones de animales más 
pequeños y de aves autóctonas. Medidas convencio-
nales como la caza, el trampeo o los cebos envenena-
dos han logrado expulsar a las especies invasoras de 
algunas islas pequeñas. Sin embargo, en territorios 
más extensos la eficacia de estas medidas es limitada, 
y se pretende que los impulsores genéticos ofrezcan 
una alternativa.

El proyecto Biocontrol Genético de Roedores Invasores 
(GBIRd por sus siglas en inglés), con apoyo de siete 
universidades y organizaciones no gubernamentales 
de Estados Unidos y Australia, está investigando esta 
línea de trabajo. 

El GBIRd pretende abordar la incógnita de si los ra-
tones pueden ser erradicados mediante impulsores 
genéticos y en qué condiciones sería aceptable una 
intervención de este tipo. El grueso del proyecto ha 
sido financiado por la Defense Advanced Research 
Projects Agency (Agencia de Proyectos de Investi-
gación Avanzados de Defensa, DARPA) del ejército 
estadounidense con 6,4 millones de dólares.40

Entre los miembros más activos de GBIRd se encuen-
tra la pequeña organización conservacionista Island 
Conservation. Esta ONG se dedica desde hace 25 años 
a la protección de las aves marinas y afirma que ya ha 
librado de roedores a 63 islas. Hasta ahora, esto se ha 
logrado con métodos convencionales, pero Island Con-
servation considera que para seguir avanzando será 
necesario utilizar impulsores genéticos.41

La Universidad de California en San Diego (Estados 
Unidos) dio los primeros pasos en este sentido, desa-
rrollando por primera vez impulsores genéticos para 
ratones en 2019.42 Sin embargo, los investigadores 
tropezaron con un fenómeno inesperado: CRISPR/
Cas9 era capaz de cortar el ADN en todos los animales 
utilizados en el ensayo, pero el mecanismo de repara-
ción que difunde activamente los nuevos segmentos 
de ADN en el genoma sólo se activaba en las hembras. 
El impulsor genético, por tanto, sólo tuvo éxito en uno 
de los dos sexos, e incluso en este caso sólo alcanzó 

una eficacia de alrededor del 70%. Este tipo de impul-
sor genético probablemente no resulte adecuado para 
manipular poblaciones de mamíferos salvajes. 

El anterior gobierno de Nueva Zelanda también mostró 
interés por utilizar impulsores genéticos. Las ratas, los 
armiños y la zarigüeya australiana introducidos provo-
can grandes daños en la flora y la fauna singulares de 
este país. El programa Predator Free (Libre de Predado-
res) del gobierno neozelandés se ha marcado como ob-
jetivo erradicar todos los depredadores invasores para 
el año 2050. Las medidas adoptadas ya han conseguido 
hacerlo en más de 100 islas de pequeño tamaño. Para 
lograr su erradicación en las islas principales, se consi-
deró la posibilidad de utilizar impulsores genéticos. 

A la luz de esta consideración, dos investigadores 
que estaban desarrollando impulsores genéticos 
publicaron en 2017 un artículo advirtiendo del 
riesgo que suponía realizar liberaciones precipita-
das y utilizar organismos portadores de impulsores 
genéticos con fines conservacionistas.43  

El cambio de gobierno de aquel mismo año en Nueva 
Zelanda ha supuesto una mayor moderación en los 
planteamientos. Antes de que Predator Free pueda 
retomar el tema, deberá estudiar y resolver las nume-
rosas cuestiones técnicas, sociales y éticas, y superar 
los obstáculos normativos.44

El debate sobre impulsores 

genéticos en la UICN

La posibilidad de utilizar impulsores genéticos para 
eliminar las especies invasoras introducidas en eco-
sistemas sensibles, ha llevado a un debate sobre esta 
tecnología en la Unión Internacional para la Conserva-
ción de la Naturaleza (UICN) desde finales de 2015.

En su Asamblea General celebrada en Hawái en sep-
tiembre de 2016, la UICN adoptó una resolución45 que, 
entre otras cosas, encargaba la elaboración de un 
informe científico sobre las implicaciones de la biología 
sintética y los impulsores genéticos para la conserva-
ción de la biodiversidad. Basándose en este informe 
científico, la UICN pretendía en un principio establecer 
su posición sobre el papel de la tecnología de impulso-
res genéticos en la conservación de la naturaleza en 
su Asamblea General de 2020.

Debido en parte a las protestas públicas, y a instancias 
de personalidades de la conservación a nivel mundial46, 
la UICN se comprometió en su resolución de 2016 a 
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IMPULSORES GENÉTICOS 
EN LA AGRICULTURA

Aunque apenas ha trascendido a la opinión pública 
hasta ahora, la agricultura podría convertirse a largo 
plazo en el campo de aplicación más importante de 
los impulsores genéticos. Las patentes de impulsores 
genéticos basados en CRISPR/Cas enumeran cientos 
de animales y plantas cuya contención o erradicación 
podría aumentar el rendimiento agrícola. Sin embargo, 
será preciso superar todavía una serie de obstáculos.

Solicitudes de patente  

para aplicaciones agrícolas 

Al menos seis patentes de impulsores genéticos 
se refieren a aplicaciones específicas en la agri-
cultura. Se centran en el control de plagas y malas 
hierbas y en revertir la resistencia a los herbicidas.  

Dos solicitudes cruciales proceden de los principales 
creadores de los impulsores genéticos basados en 
CRISPR/Cas, los grupos de investigación dirigidos por 
Kevin Esvelt52 y Ethan Bier53. Una patente del equipo 
de Bruce Hay también incluye numerosas aplicacio-
nes agrícolas.54  La mayoría de las reivindicaciones 
son generales, pero una de las patentes ya contiene 
una descripción detallada de objetivos y métodos que 
permiten su utilización comercial.

Sin embargo, la comercialización de impulsores ge-
néticos se enfrenta a un problema fundamental: su 
propagación todavía no puede ser controlada, ni espa-
cial ni temporalmente. Una liberación individual podría 
dar lugar a la propagación transfronteriza de un OIG a 
ecosistemas circundantes durante décadas. El modelo 
de negocio clásico de la agroindustria, basado en la 
venta continuada de productos, sería difícil de aplicar 
en estas condiciones. 

En teoría, su utilización parece comercialmente 
interesante en dos escenarios: el primero sería la 
posibilidad de eliminar mediante un impulsor genético 
las resistencias naturales que las plantas silvestres 
han desarrollado a los herbicidas más comunes. Ello 
permitiría a la industria beneficiarse del aumento de 
ventas del herbicida, que volvería a ser utilizable. El se-
gundo escenario plausible consistiría en que grandes 
asociaciones agrícolas financiaran el desarrollo de un 
impulsor genético beneficioso para todos los miembros 
de la asociación.

no apoyar ni respaldar la investigación, los ensayos de 
campo ni el uso de la tecnología de impulsores genéti-
cos hasta disponer de suficiente información científica. 

El informe, titulado ‘Fronteras genéticas para la con-
servación’47 y publicado en mayo de 2019, fue recibido 
con duras críticas de organizaciones miembro de la 
UICN, así como de organizaciones conservacionistas 
y de desarrollo de todo el mundo. Un análisis realiza-
do por la organización de investigación y defensa de 
la diversidad y los derechos humanos ETC Group48, 
concluía que la mayoría de los autores del informe eran 
conocidos promotores de la ingeniería genética y no 
deberían haber sido contratados por la UICN, debido 
en parte a su interés económico en el desarrollo de las 
tecnologías estudiadas. Una carta abierta posterior 
firmada por 231 organizaciones de la sociedad civil y 
varios científicos criticaba el informe, que calificaba 
de “ lamentablemente parcial”, “ sesgado” e “ inapro-
piado para el necesario debate sobre políticas que se 
pretende”. Los signatarios del escrito afirmaban que 
el informe no era coherente con las consideraciones 
precautorias de la resolución de Hawái, y solicitaban a 
la UICN que encargara otro informe científico basado 
en un análisis cautelar de los riesgos de la tecnolo-
gía, y que esperase a disponer de ese contra-informe 
antes de tomar una decisión sobre esta cuestión.49 En 
octubre de 2019, 23 miembros de la IUCN dirigieron 
también una carta al Consejo de esta organización en 
la que reclamaban más tiempo para un debate funda-
mental, exhaustivo y equilibrado basado en el principio 
de precaución y una mayor participación de los miem-
bros de la UICN antes de adoptar cualquier decisión.50

Confrontado con estas críticas, el Consejo de la UICN 
retiró su plan de adoptar una posición en su proce-
dimiento de membresía, originalmente previsto para 
junio de 2020. En vez de ello, la UICN ha llevado a 
cabo una consulta que proporcionó las bases para 
un replanteamiento de todo el proceso -expresado y 
adoptado en la Resolución 075- en el Congreso Mun-
dial de la Naturaleza de la UICN celebrado en Marsella 
en 2021. Con esta resolución, los miembros de la UICN 
encomendaban a la organización la realización de un 
proceso de posicionamiento inclusivo y participativo de 
tres años de duración hasta la siguiente Asamblea de 
Miembros.51
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Infografía adaptada de: Grupo ETC, Fundación Heinrich Böll (2018). Exterminadores en el campo.  Impulsores genéticos: cómo favorecen 
la agricultura industrial y amenazan a la soberanía alimentaria.  https://www.etcgroup.org/es/content/exterminadores-en-el-campo

Número de reivindicaciones de patente sobre posibles 
aplicaciones de impulsores genéticos agrícolas

WO 2015/105928 A1
Título: Impulsores genéticos guiados por ARN

Cesionario: Presidente y becarios del Harvard College

Inventores: Kevin Esvelt, Andrea Smidler

Fecha de publicación internacional: 16 de julio de 2015

12 plagas del maíz 9 plagas del  
algodón

13 plagas pequeñas  
de los cereales

10 plagas de la soja 
mencionadas “en el 
ámbito de la presente 
revelación”

11 plagas  
de la vid

13 plagas  
de la palma

16 plagas de los 
cultivos de solanáceas, 
incluyendo pimientos, 
tomates, berenjenas, 
tabaco, petunias, patatas

14 plagas de frutas 
de hueso

8 especies de 
nematodos del quiste

24 especies de 
escarabajos de la 
corteza

11 plagas de 
moluscos

11 especies de 
polillas plaga

27 agroindustrias 
nombradas

112 variedades de 
malas hierbas nocivas 
(19 especies de malezas 
acuáticas, 5 especies 
de malezas parasitarias, 
88 especies de malezas 
terrestres) 

46 pesticidas, por 
ejemplo, atrazina, 
glifosato, naftalina, 
hidróxido de cobre

186  
herbicidas  
de marca

52 “malas hierbas 
adicionales dentro del 
ámbito de la presente 
revelación” (por ejemplo, 
ambrosía, hiedra venenosa, 
vara de oro)



WO 2017/049266 A2
Título: Métodos para la edición autocatalítica del genoma y la neutralización de la 

edición autocatalítica del genoma y composiciones del mismo

Cesionario: Regentes de la Universidad de California

Inventores: Ethan Bier, Valentino Gantz, Stephen Hedrick

Publicada: 23 de marzo de 2017

96 nematodos plaga 
para la agricultura

301 plagas de 
insectos agrícolas

20 ácaros plaga 
para la agricultura

27 insectos 
ornamentales plaga

68 nematodos 
patógenos de las 
plantas

48 insectos 
vectores de 
patógenos de las 
plantas

6 plagas  
de la fresa

6 plagas de 
moluscos

18 plagas  
de la uva

34 malezas mencio-
nadas resistentes a los 
pesticidas o herbicidas

8 plagas de las 
abejas melíferas
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Ejemplos de aplicaciones  

de impulsores genéticos  

en agricultura

La mosca del vinagre de alas manchadas 

La drosofila de alas manchadas (Drosophila suzukii) es 
una mosca del vinagre originaria del sudeste asiático 
extendida por todo el mundo. Realiza sus puestas en 
frutas sanas y casi maduras, con pieles finas, y provoca 
importantes pérdidas en las cosechas de numerosas 
variedades de fruta. En 2008 llegó a California y al año 
siguiente ya había ocasionado daños en la cereza cal-
culados en más de 38 millones de dólares. Se estima 
que estas pérdidas podrían aumentar hasta más de 
500 millones de dólares anuales en el oeste de Estados 
Unidos.55 Desde 2011 también ha aparecido en Alema-
nia, poniendo en peligro la cosecha de cerezas, uvas, 
frambuesas, moras y fresas.56

En 2013 el California Cherry Board, una asociación 
de cultivadores de cerezas de California, empezó 
a financiar con 100.000 dólares anuales la investi-
gación de un impulsor genético para combatir esta 
mosca.57 Un equipo de investigadores de la Univer-
sidad de San Diego (Estados Unidos) ha desarrolla-
do en este marco el denominado Impulsor Medea, 
que hace que la descendencia de las moscas no sea 
viable y puede afectar a ejemplares de ambos sexos. 

En los primeros ensayos de laboratorio fue necesa-
rio disponer de un elevado número de moscas mo-
dificadas para difundir el impulsor Medea a toda la 
población. Por otra parte, en la naturaleza muchas 
poblaciones de moscas tienen resistencias naturales 
que probablemente dificultarían enormemente la pro-
pagación de este tipo de impulsor. En consecuencia, 
los investigadores sospechan que habría que liberar 
un número muy elevado de moscas modificadas para 
mantener el impulsor Medea en la población durante 
varios años. Todavía no se han planificado pruebas de 
campo.58 La patente del impulsor Medea solicitada 
en 2017 cubre también otras especies de moscas del 
vinagre tropicales, así como mosquitos de los géneros 
Anopheles y Aedes, que transmiten la malaria y nume-
rosas enfermedades víricas.59

Psílidos 

Los psílidos se encuentran también en el punto 
de mira de los impulsores genéticos. En 2005 se 
detectó por primera vez en EE.UU. una bacteria 
que infecta a los cítricos y hace que la fruta no sea 
comestible. Esta bacteria es propagada por el psílido 

asiático de los cítricos (Diaphorina citri), un insecto 
introducido que ingiere la bacteria mientras chupa 
la savia de la planta, y que puede infectar otros ár-
boles. En solo tres años, la enfermedad transmitida, 
conocida como enfermedad de Huanglongbing, se 
extendió por casi todas las regiones de Florida y la 
producción de cítricos descendió un 70%.60 Hasta 
la fecha Europa se ha librado de esta enfermedad, 
pero no puede descartarse su propagación en un 
futuro.61 

Los productores de cítricos de California están 
considerando la utilización de impulsores genéti-
cos para proteger sus plantaciones.62 Una opción 
sería liberar psílidos portadores de impulsores 
genéticos y que no sean capaces de transmitir la 
bacteria. En 2017 concluyó un proyecto de inves-
tigación que permitió identificar varios genes que 
podrían impedir la transmisión.63  Sin embargo, 
todavía no se ha desarrollado un impulsor genético 
basado en ello.

El gusano barrenador del ganado 

La mosca del gusano barrenador del ganado (Co-
chliomyia hominivorax) se distribuye principalmente 
por el continente americano y pone sus huevos en 
las cavidades corporales o en heridas abiertas de 
aves y mamíferos. Las larvas de esta mosca pene-
tran profundamente en los tejidos de los animales 
infestados, ocasionando una grave inflamación.64 El 
insecto también infecta al ganado, como vacas, ove-
jas y cabras, que a falta de tratamiento veterinario 
puede morir a causa de la inflamación. En la década 
de 1960 este insecto fue erradicado del territorio 
continental de Estados Unidos y Centroamérica me-
diante la liberación de moscas macho estériles. Con 
el fin de evitar nuevas introducciones desde Suda-
mérica se estableció una zona protegida en Panamá, 
pero su mantenimiento es muy costoso. Por ello, 
científicos de la Universidad de Carolina del Norte 
(EE.UU.) han propuesto la utilización de impulsores 
genéticos.65 

Esta solución podría utilizarse también para erradicar 
la mosca del gusano barrenador en Sudamérica. En 
2019 un equipo internacional de investigadores logró 
aplicar CRISPR/Cas9 en la mosca del gusano barre-
nador por vez primera, alterando un gen que resulta 
crucial para el desarrollo del sexo del insecto. El re-
sultado fueron hembras con características sexuales 
masculinas que presumiblemente eran estériles.66 
Esta intervención es un primer paso para el desarrollo 
de un impulsor genético basado en CRISPR/Cas que 
tendría como objetivo erradicar totalmente la mosca 
del gusano barrenador del ganado.
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¿Cómo funciona el impulsor Medea?

La finalidad de un Impulsor Medea puede ser sustituir o diezmar una población silvestre de insectos. El Impulsor 
Medea consta de dos componentes genéticos que actúan según el principio de veneno y antídoto. Se puede 
insertar también una variante nueva de un gen como tercer componente, que sería heredado por toda la des-
cendencia superviviente. Tanto los machos como las hembras pueden heredar el impulsor Medea, pero la toxina 
sólo la producen las hembras, que la depositan en todos los huevos. El antídoto, en cambio, no se deposita en 
los huevos sino que son los propios embriones quienes lo producen. Para que el embrión pueda desarrollarse 
en los huevos envenenados es imprescindible, por tanto, que la información genética necesaria para producir el 
antídoto se haya incorporado a su genoma. En consecuencia, la descendencia solo será viable si es portadora 
del impulsor Medea, que produce el antídoto. Como la hembra tiene una sola copia del impulsor Medea, sólo la 
mitad de su descendencia hereda dicho impulsor, de modo que sólo la mitad de la descendencia puede produ-
cir el antídoto. Se han desarrollado versiones del Impulsor Medea con y sin el impulsor genético homing basado 
en CRISPR/Cas.67  Es probable que la versión sin CRISPR/Cas se comporte de forma menos invasiva.68

El impulsor Medea: veneno y antídoto

El Impulsor Medea es un constructo 
genético que difunde los genes de 
un “veneno” y un “antídoto”.

La otra mitad de los descendientes 
hereda el “antídoto” y sobrevive

La mitad de los descendientes 
hereda únicamente los genes 
naturales y muere.

Las moscas hembra, que heredan 
una copia del impulsor Medea, 
depositan el “veneno” en todos sus 
huevos.

Ilustración adaptada de: Volker Henn. https://www.wissensschau.de/synthetische_biologie/gene_drive_medea_daisy_x-shredder.php
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Esta imagen ilustra los ámbitos en los 
que están desarrollándose organismos 
con impulsores genéticos para su 
utilización en la agricultura, o se está 
estudiando la posibilidad de hacerlo.

Impulsores genéticos para erradicar, 
por ejemplo, los psílidos que propa-
gan el reverdecimiento de los cítricos 
(enfermedad de Huanglongbing). 

Impulsores genéticos para 
erradicar la drosófila de alas 
manchadas, una mosca de la 
fruta que pone sus huevos en la 
fruta madura, como las cerezas.

Ilustración adaptada de: ETC Group, Heinrich Böll Foundation (2018). Exterminadores en el campo. Impulsores 
genéticos: cómo favorecen la agricultura industrial y amenazan a la soberanía alimentaria.  
https://www.etcgroup.org/es/content/exterminadores-en-el-campo

Manejo agrícola con impulsores genéticos 



Impulsores genéticos para erra-
dicar, por ejemplo, las ratas, los 
ratones, los escarabajos de la 
harina y las polillas que infes-
tan los silos de grano.

Impulsores 
genéticos para 
diezmar las polillas 
de la col.

Impulsores genéticos para 
erradicar los nematodos que 
provocan enfermedades en 
las plantas.

Impulsores genéticos para erra-
dicar, por ejemplo, la mosca del 
gusano barrenador, que pone sus 
huevos en las heridas del ganado.
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Incógnitas sobre las aplicaciones en plantas 

En teoría, los impulsores genéticos también podrían 
utilizarse en las plantas. La National Academy of 
Science de Estados Unidos ha identificado como una 
de las posibles plantas de interés el amaranto o bledo 
(Amaranthus palmeri)69, que se ha convertido en una 
supermaleza resistente en Estados Unidos desde la 
década de 1990 debido al uso excesivo de herbicidas 
como el glifosato.70 Amaranthus palmeri es una planta 
dioica que produce flores masculinas o femeninas. Los 
investigadores han identificado un gen que controla 
la formación de las flores femeninas.71 Si fuera posible 
desactivar este gen mediante un impulsor genético, 
sólo podrían desarrollarse plantas masculinas, lo que 
haría imposible la reproducción natural.

Otra posibilidad teórica sería revertir la resistencia a los 
herbicidas más comunes desarrollada por decenas de 
especies de plantas y que supone grandes problemas 
para la agricultura industrial. Este tipo de resistencia 
se debe a cambios genéticos que suelen estar bas-
tante estudiados y que, en teoría, podrían revertirse 
mediante un impulsor genético.72 

Sin embargo, para poder utilizar 

impulsores genéticos en las 

plantas es preciso superar algunos 

obstáculos técnicos. 

Las roturas de ADN ocasionadas por CRISPR/Cas9 en 
el genoma de las plantas son reparadas con frecuen-
cia mediante mecanismos propensos a errores.73 
Esto impide que el impulsor genético se afiance en las 
plantas. Para que toda la descendencia herede el im-
pulsor genético sería necesario que se produjese otro 
tipo de mecanismo de reparación de ADN utilizando 
una plantilla. Además, muchas plantas tienen ciclos de 
reproducción considerablemente más largos que los 
insectos, por lo que el impulsor genético sólo surtiría 
efecto pasados muchos años. Por último, las semillas 
de algunas plantas pueden permanecer en el suelo 
durante años, lo que retrasaría de forma importante el 
avance del impulsor genético.74 El estado actual de 
conocimientos no permite todavía la utilización de 
impulsores genéticos en las plantas.  

Utilización de organismos con 

impulsores genéticos como 

armas biológicas 

La liberación de organismos con impulsores gené-
ticos podría teóricamente tener efectos negativos 
duraderos y a gran escala en los ecosistemas y en las 
sociedades. La liberación de este tipo de organismos 
con fines civiles podría por tanto generar conflictos, o 
dar lugar a un uso indebido de los mismos. También es 
concebible el desarrollo intencionado de organismos 
portadores de impulsores genéticos con fines hosti-
les.75

Una forma de utilizar los organismos impulsores ge-
néticos como armas biológicas sería emplearlos para 
erradicar insectos beneficiosos importantes para la 
agricultura en una región determinada. Sin embargo, 
hasta que este tipo de organismos y sus efectos 
nocivos puedan controlarse espacial o temporal-
mente, existen pocos escenarios convincentes 
para los programas gubernamentales de armamen-
to basado en impulsores genéticos.76  

A pesar de estos retos, la Defense Advanced Re-
search Projects Agency (Agencia de Proyectos de 
Investigación Avanzados de Defensa, DARPA) del 
ejército estadounidense es uno de los mayores 
financiadores de la investigación sobre impulso-
res genéticos y participa financieramente en casi 
todos los proyectos de investigación sobre impul-
sores genéticos.77  

El programa de investigación de la DARPA, titulado Ge-
nes Seguros (Safe Genes), se propone controlar, limitar 
o recuperar los OIG del medio ambiente.78 Existen nu-
merosas zonas grises en el espectro que va desde los 
efectos negativos inesperados de los organismos con 
impulsores genéticos en la naturaleza, su uso indebido 
y el desarrollo deliberado de este tipo de organismos 
con fines hostiles.
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Mientras que el efecto de un 

organismo impulsor genético 

podría considerarse positivo en 

una región determinada, sus 

consecuencias podrían resultar 

indeseables o negativas en otras 

regiones afectadas, dando lugar a 

insurrecciones o conflictos.  

La falta de consenso público (o internacional) sobre 
la liberación de organismos con impulsores genéticos 
en el propio país o en países vecinos también podría 
desencadenar conflictos derivados del uso de esta 
tecnología en el medio ambiente. Los daños resultan-
tes, como la destrucción de cosechas, la pérdida de 
biodiversidad o efectos sanitarios, sociales o econó-
micos imprevistos, podrían generar conflictos si no se 
compensan adecuadamente. Incluso la presencia no 
intencionada de un OIG en un país que no ha otorgado 
su consentimiento a una liberación podría dar lugar 
a conflictos interestatales o crisis diplomáticas.79  
Por estas razones, los expertos de la Convención de 
Naciones Unidas sobre Armas Biológicas llevan años 
vigilando y debatiendo esta cuestión.80 
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Imposibilidad de control

Además de las características inherentes al impulsor 
genético, la gran diversidad de hábitats naturales y 
ecosistemas afectados por este tipo de organismos 
hace muy difícil su control y la predicción de sus 
efectos. Esto supone un gran obstáculo para hacer 
pruebas con organismos impulsores genéticos en la 
naturaleza, ya que una liberación a pequeña escala 
podría tener los mismos efectos que un experimento a 
gran escala.81

En 2016, la Academia Nacional de Ciencias de EE.UU. 
recomendó que los organismos con impulsores genéti-
cos se ensayaran primero en islas pequeñas y remo-
tas.82   Sin embargo, los cálculos realizados con mode-
los muestran que un OIG puede llegar a otras regiones 
a través del agua, el viento o el transporte involuntario 
y propagar el impulsor genético más lejos.83  Además, 
el organismo portador de un impulsor genético podría 
ser difundido deliberadamente. 

Sin embargo, en el desarrollo de impulsores genéticos 
se están dedicando grandes esfuerzos a la búsqueda 
de sistemas que permitan controlar la propagación y la 
persistencia en el medio ambiente de los organismos 
con impulsores genéticos. La mayoría de las pro-
puestas se han ensayado con modelos informáticos, 
aunque algunas se han probado con OIG confinados en 
jaulas. 

Los impulsores genéticos se encuentran todavía en 

una fase temprana de desarrollo. En consecuencia, el 

debate sobre sus posibles consecuencias y riesgos es 

en gran medida especulativo. Sin embargo, ya están 

surgiendo numerosos puntos críticos que deberán 

tenerse en cuenta antes de su liberación.
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Una vez liberado, un 

organismo portador de un 

impulsor genético se propaga 

activamente en las poblaciones 

silvestres y puede extenderse 

rápidamente a grandes 

distancias

Por ejemplo, un equipo de investigadores dirigido por 
el investigador Kevin Esvelt en el Instituto de Tecno-
logía de Massachusetts (Massachusetts Institute of 
Technology, MIT) de Boston, EE.UU., está trabajando en 
una variante de impulsor genético cuya propagación 
espacial puede limitarse. Llaman a este impulsor ge-
nético “Daisy Chain”.84 Hasta ahora, sin embargo, esta 
variante de impulsor genético sólo existe teóricamente 
(para más información, ver el recuadro informativo).
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¿Qué es el impulsor Daisy Chain?

El Daisy Chain es una variante de impulsor genético basado en CRISPR/Cas9 que aún no se ha 
desarrollado físicamente. En teoría, este impulsor genético CRISPR/Cas constaría de varios ele-
mentos localizados en diferentes cromosomas.85 El elemento C consistiría en la ‘tijera’ genética 
y un segmento guía para B. El elemento B sería la ‘tijera’ genética Cas9 más un segmento guía 
para C. C es el sitio objetivo del impulsor genético, un gen esencial que es eliminado por la rotura 
de la doble cadena de ADN y sustituido por un nuevo gen si fuera necesario. El componente C se 
hereda siguiendo las reglas de la genética mendeliana. Por lo tanto, el proceso debería detenerse 
por sí solo en un momento determinado, lo que podría limitar su distribución espacial y temporal.

Ilustración adaptada de: Noble C, Min J, Olejarz J, Buchthal J, Chavez A, Smidler AL, DeBenedictis EA, Church GM,  
Nowak MA, Esvelt KM (2019). Daisy-chain gene drives for the alteration of local populations. Proc Natl Acad Sci USA 116:8275

Impulsor Daisy Chain:

C    B    A

C induce la 
herencia de B

B induce la 
herencia de C

W    C W    CW    B B    BW    A A    A
corta / 
repara

Impulsor genético estándar:

A    A

A induce la 
herencia de A

W    A A    AA
corta repara
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Igual que Daisy Chain, el denominado impulsor Split pretende limitar inherentemente la 
dispersión y persistencia de un impulsor genético, y controlar las características propa-
gadas. Algunos investigadores, entre los que cabe citar a Omar Akbari y John Marshall, 
de la Universidad de California (UC) San Diego y Berkeley, han desarrollado impulsores 
genéticos Split and Rescue (de escisión y rescate) para la mosca de la fruta Drosophila 
melanogaster, con el objetivo de impulsar una determinada carga genética modificado 
en sus poblaciones.86 87

¿Qué es el impulsor Split and Rescue?

El impulsor Split and Rescue funciona -teóricamente- separando los elementos clave del 
impulsor genético mediante la incorporación del ARNg/Cas9 y varios genes en cromo-
somas diferentes. Cuando la descendencia sólo hereda el ARNg/Cas9 de los padres 
modificados, muere ya que el objetivo del impulsor genético es un gen esencial necesario 
para la reproducción o la supervivencia, que se destruye. Si el cromosoma seccionado 
se repara mediante un mecanismo de reparación llamado unión de extremos, la descen-
dencia también muere, porque el gen esencial está dañado. Cuando sólo se transmite a la 
descendencia la carga genética sin el elemento ARNg/Cas9, dichos genes se heredarán 
siguiendo las leyes de la herencia biológica. 

El impulsor Split and Rescue sólo funcionará cuando el ARNg/Cas9 y la carga genética se 
transmitan a la descendencia. Uno de los genes de esta carga genética es el elemento 
'de rescate', que garantizará la supervivencia de la descendencia. Otro de los elementos 
de la carga genética podría ser un gen de interés que quiere introducirse en la población.

El elemento de rescate consiste en una copia modificada del gen esencial objetivo. Una 
vez que el Cas9 corte el cromosoma en el sitio objetivo, el propio mecanismo de repa-
ración de las células insertará el elemento de rescate para reparar la rotura. Este gen 
esencial modificado ha sido recodificado de forma que el Cas9/ARNg  
no podrá identificarlo y destruirlo durante el proceso de reproducción.  
Esto detiene el efecto letal del impulsor genético y la futura  
descendencia será "rescatada". 

Esta técnica está todavía en fase de desarrollo  
y tiene que superar una serie de obstáculos  
antes de que pueda considerarse lista  
para ser aplicada.
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Irreversibilidad

Un impulsor genético provoca una modificación perma-
nente del material genético que se transmite a todas 
las generaciones posteriores. Incluso si dicho impulsor 
genético encuentra resistencia y deja de propagarse, 
los cambios pueden seguir heredándose siguiendo 
las reglas de la herencia biológica, y persistir durante 
mucho tiempo en el genoma de la población. Sólo si el 
impulsor genético desactivado perjudica gravemente la 
capacidad de supervivencia del individuo, entrarán en 
acción los mecanismos de selección natural, que elimi-
narán la modificación en las poblaciones naturales.

Según los conocimientos actuales, cualquier libe-
ración de un impulsor genético conlleva el riesgo 
de alterar de forma irreversible e incontrolable el 
material genético de una población natural.88

En 2014 se inició un debate sobre la necesidad de 
un impulsor genético inverso (Reversal Drive), cuyo 
objetivo sería revertir los cambios provocados por un 
impulsor genético en las poblaciones manipuladas. En 
principio, se trataría de una versión anterior genética-
mente modificada del impulsor genético original que 

sobrescribiría las manipulaciones genéticas e impediría 
que se siguieran propagando. Sin embargo, ni siquiera 
un impulsor inverso de este tipo puede devolver la po-
blación a su situación genética original, pues introduce 
nuevas modificaciones genéticas en el genoma de dicha 
población.

En un estudio sobre la mosca de la fruta, se presen-
taron elementos genéticos diseñados para des-
activar o eliminar completamente del genoma los 
impulsores genéticos basados en CRISPR/Cas. Para 
poner fin a la reacción en cadena de un impulsor 
genético basado en CRISPR/Cas9, se utilizaron de-
terminados indicadores de la ‘tijera genética’ CRIS-
PR/cas9. Como resultado, la ‘tijera genética’ efec-
tivamente se paralizó. Los resultados de ensayos 
en jaulas muestran que estos elementos desactiva-
dores pueden prevalecer durante 10 generaciones. 
Sin embargo, los segmentos genéticos sintéticos 
permanecen en el genoma y se heredarían siguien-
do las leyes de la herencia biológica. Además, se 
producen cambios no intencionados en el genoma. 
Resulta difícil estimar cómo se comportarán a largo 
plazo estos cambios genéticos persistentes en las 
poblaciones silvestres, y si se verán influidos por 
factores externos.89

Un equipo dirigido por Chrysanthi Taxiarchi y Andrea Crisanti, de diferentes centros de investigación 
del Imperial College de Londres y de la Universidad Estatal de Carolina del Norte (EE.UU.), desarrolló en 
2021 las llamadas proteínas anti-CRISPR, que se introducirían por ingeniería genética en el mosquito 
Anopheles. Los mosquitos modificados con anti-CRISPR serían liberados para que pudieran aparearse 
con organismos portadores de impulsores genéticos introducidos en la naturaleza. Las proteínas an-
ti-CRISPR están diseñadas para destruir el sistema CRISPR/Cas incorporado a los mosquitos modifica-
dos y reinducir así la herencia biológica natural, con lo que se controlaría la propagación del mecanis-
mo en la población silvestre.90

Algunos investigadores, como Anna Buchman y Omar Akbari de la 
Universidad de California San Diego, UC Berkely y el Instituto Tecnoló-
gico de California, proponen otro enfoque para resolver el problema 
de reversibilidad,91  y han desarrollado un impulsor genético basado 
en CRISPR para sustituir a la población. Los insectos modificados 
no pueden tener descendencia con sus congéneres 
silvestres, sino únicamente entre ellos. Este enfoque se 
ha ensayado con Drosophila melanogaster en jaulas. Se 
considera que la liberación continuada de insectos 
modificados permitiría sustituir a una población de tipo 
salvaje. Los autores afirman que una vez que se detiene la libera-
ción o se liberan insectos de tipo salvaje, los efectos se invierten.  
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Posibles cruces superando  

la barrera de las especies

Los impulsores genéticos se adaptan al genoma 
de una sola especie, pero en muchos casos sería 
inevitable que se cruzasen superando las barreras 
de las especies. Por ejemplo, el mosquito de la malaria 
Anopheles gambiae pertenece a un grupo compuesto 
por siete subespecies diferentes que son genética-
mente muy similares y pueden producir descendencia 
fértil entre sí.92 Un impulsor genético desarrollado por 
Target Malaria tiene como objetivo la interrupción del 
gen Doublesex, que ha sufrido pocos cambios durante 
la evolución de la especie del mosquito. Esta estrategia 
podría llevar al borde de la extinción a las siete espe-
cies de mosquitos emparentadas, aunque al menos 
una de ellas no transmite la malaria.93

En las moscas de la fruta del género Drosophila, que 
han desempeñado un papel central en el desarrollo 
y la aplicación de los impulsores genéticos, existe un 
riesgo similar. Se sabe desde hace más de 90 años que 
diferentes especies de Drosophila pueden cruzarse y 
producir descendencia fértil.94  Miles de otras especies 
animales y vegetales producen híbridos naturales, por 
lo que la propagación de los impulsores genéticos no 
se limitaría a una especie, sino que podría extenderse 
a sus parientes más cercanos.

Además, existe un riesgo pequeño pero real de trans-
ferencia horizontal de genes. Esto ocurre cuando un 
elemento genético se transmite a otras especies con la 
ayuda de vectores como las bacterias y los virus.95

Efectos imprevistos de CRISPR/Cas9

Muchos impulsores genéticos creados mediante 
ingeniería genética utilizan CRISPR/Cas9 para inducir 
una rotura de doble cadena de ADN en determinados 
lugares del genoma. Sin embargo, esta herramienta no 
funciona a la perfección.96

CRISPR/Cas9 puede modificar la actividad del gen 
diana de forma impredecible, aumentar la tasa de 
mutaciones en el genoma, provocar mutaciones 
inesperadas o ver perturbada su función por la apa-
rición de resistencias. Por ejemplo, cada vez hay 
más informes sobre los llamados efectos off-tar-
get, cambios no intencionados en secuencias no 
objetivo que pueden producirse cuando se utiliza 
el sistema CRISPR/Cas.97  Esto puede ocurrir, por 
ejemplo, cuando el ARN guía reconoce en el genoma 
una secuencia muy similar a la secuencia diana, que es 
cortada por Cas9.98  99

Es frecuente además que las modificaciones genéticas 
no sólo afecten a la región objetivo, sino también a 
otras zonas del genoma.100  Esto se debe, entre otras 
cosas, a que las poblaciones silvestres tienen más 
secuencias a las que CRISPR/Cas9 puede acoplarse 
en el genoma que las determinadas en el laboratorio 
por los programas informáticos utilizados para ello. Por 
lo tanto, los impulsores genéticos pueden dar lugar al 
desarrollo de organismos con características imprevi-
sibles.101

Aparición de resistencias

Los impulsores genéticos basados en CRISPR/Cas 
buscan una secuencia de ADN claramente definida 
para cortar el material genético. En consecuencia, una 
sola mutación en esta secuencia puede hacer que el 
objetivo sea irreconocible, y hacer que el organismo 
se haga resistente al impulsor genético. Este tipo de 
resistencia puede aparecer si la ruptura de la doble ca-
dena de ADN provocada por CRISPR/Cas9 es reparada 
incorrectamente por la célula y altera la secuencia ob-
jetivo. Sin embargo, también podrían producirse resis-
tencias de forma natural, especialmente en poblacio-
nes con una gran diversidad genética. Se ha intentado 
diseñar los llamados impulsores genéticos multiplex, 
que supuestamente son ‘inmunes’ a la aparición de 
resistencias. Sin embargo, los modelos informáticos 
demuestran que en determinadas condiciones, cuando 
por ejemplo el tamaño de la población no es ‘muy gran-
de’, pueden todavía generarse resistencias.102 

Si un impulsor genético encuentra resistencias, el pro-
ceso de propagación se interrumpirá y solo modificará 
a una parte de la población.  Sin embargo, su desapa-
rición completa dependerá del número de individuos 
ya modificados y de las desventajas que el impulsor 
genético suponga para su supervivencia. Por lo tanto, 
es perfectamente posible que el impulsor genético 
permanezca en una especie animal a pesar de la exis-
tencia de resistencias.
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Impactos imprevisibles  

en los ecosistemas

Todos los seres vivos, incluso aquellos que parecen 
peligrosos o dañinos para el ser humano, desempe-
ñan importantes funciones en su hábitat. La extin-
ción o incluso la manipulación de una especie tendrá 
por tanto consecuencias para todo el ecosistema. 
La cantidad de lagunas de conocimiento e incer-
tidumbres sobre la ecología de una especie a nivel 
ecosistémico aumenta la dificultad para evaluar los 
resultados de una liberación de impulsores genéticos, 
ya que las relaciones en la naturaleza son sumamen-
te complejas.

Un buen ejemplo que ilustra esta complejidad son 
los mosquitos. A lo largo de su ciclo vital, cons-
tituyen una importante fuente de alimento para 
diversos animales. Por ejemplo, las larvas de mos-
quito que viven en el agua constituyen una fuente 
de alimento para insectos acuáticos, escarabajos, 
moscas, arañas, gusanos planos, renacuajos, peces 
y crustáceos. Se supone que el 95% de las larvas del 
mosquito de la malaria africana Anopheles gambiae 
son ingeridas y no llegan a convertirse en adultos.103 

Los mosquitos adultos son también una importante 
fuente de alimento y son consumidos por libélu-
las, arañas, murciélagos y aves, entre otros. En la 
Camarga, una reserva natural del sur de Francia, la 
reducción de las poblaciones de mosquitos mediante 
control biológico ha provocado también una reduc-
ción del número y la diversidad de aves y libélulas.104 
Tampoco puede descartarse que desempeñen un 
papel en la polinización de las plantas, ya que los 
mosquitos adultos se alimentan, entre otras cosas, 
de néctar105 y polinizan ciertas flores.106  107  El papel 
de los mosquitos en su ecosistema estrechamente 
interconectado ha sido estudiado108  109  110  111 pero 
siguen existiendo lagunas de conocimiento. Por ello, 
las consecuencias de una posible extinción serían 
imprevisibles. 

Estos efectos también pueden afectar al ser hu-
mano: si una especie de mosquito es desplazada, 
podrían difundirse más otras especies y transmitir 
enfermedades aún más peligrosas. Este tipo de 
escenarios de riesgo es conocido en relación con 
el control del mosquito de la fiebre amarilla (Aedes 
aegypti) transmisor del dengue en Norteamérica 
y Brasil, que compite con la especie invasora del 
mosquito tigre asiático (Aedes albopictus).112  La 
desaparición del mosquito de la fiebre amarilla 
podría favorecer la propagación del mosquito tigre, 
que no es menos peligroso y que también transmite 
el dengue.113

Pero incluso si una especie no desaparece, los impul-
sores genéticos entrañan riesgos considerables: si las 
características de un organismo cambian involunta-
riamente, este podría modificar su comportamiento, 
transmitir más enfermedades o incluso perturbar o 
destruir el hábitat de otras especies. Dado que las 
respectivas especies están estrechamente vinculadas 
a sus ecosistemas, los efectos de una propagación 
incontrolada no pueden predecirse de forma fiable.114
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Red trófica de larvas de mosquito y de mosquitos adultos

Larva de mosquito 

1. Arañas
2. Gusanos planos
3. Renacuajos
4. Peces
5. Crustáceos
6. Residuos en descomposición
7. Microorganismos acuáticos
8. Escarabajos
9. Insectos acuáticos
10. Moscas

Mosquitos 

1. Arañas
2. Pájaros
3. Murciélagos
4. Sangre (solo los mosquitos 
hembra)
5. Libélulas
6. Néctar

01
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El debate político sobre la regulación de la tecnología de 

los impulsores genéticos está aún en un estado inicial, 

tanto en Alemania como en el resto de la Unión Europea, 

así como a escala internacional. No existe una normativa 

específica y vinculante para el manejo de esta nueva 

tecnología.

REGULACIÓN DE LOS 
ORGANISMOS CON 
IMPULSORES GENÉTICOS 
EN ALEMANIA

En Alemania el debate político y la regulación de los 
impulsores genéticos están todavía dando sus prime-
ros pasos. El gobierno alemán no tiene aún un posi-
cionamiento oficial sobre la evaluación y regulación de 
este tipo de organismos.

Ordenanza de Seguridad de la 

Ingeniería Genética: normas de 

seguridad para la investigación 

de impulsores genéticos

Los organismos con impulsores genéticos se inclu-
yeron por primera vez en la legislación federal sobre 
ingeniería genética en verano del 2019. La Ordenanza 
de Seguridad de la Ingeniería Genética (GenTSV) es-
tablece normas de seguridad para la manipulación de 
OMG en el laboratorio. 

Esta normativa clasifica los organismos modificados 
genéticamente en cuatro niveles de seguridad, en 
función de sus posibles riesgos para las personas, los 
animales y el medio ambiente. El nivel de seguridad 1 
se aplica a actividades consideradas carentes de ries-
go, mientras que el nivel de seguridad 4 corresponde a 
actividades con un elevado potencial de peligrosidad. 
La experimentación deberá adoptar diferentes medi-
das de seguridad dependiendo de su clasificación de 
seguridad. 

Según la Ley de Ingeniería Genética (GenTG), las auto-
ridades regionales son responsables de la aprobación 
de un proyecto de investigación con OMG, su clasi-
ficación en términos de seguridad y el control de los 
requisitos de seguridad. El párrafo 7 del artículo 10 de 
la GenTG establece que durante este proceso las au-
toridades están obligadas a obtener un dictamen de la 
Comisión Central para la Seguridad Biológica (Zentrale 
Kommission für die Biologische Sicherheit, ZKBS).

A falta de una regulación uniforme por parte de la Orde-
nanza de Seguridad de la Ingeniería Genética, en 2016 
la ZKBS definió el nivel de seguridad 2 como suficiente 
para trabajar con sistemas de impulsores genéticos en 
el laboratorio.115  Esto se modificó al entrar en vigor la 
nueva versión de la GenTSV el 1 de marzo de 2021. 

En la Ordenanza de Seguridad de la Ingeniería Genética 
revisada, a la manipulación genética de OIG se le asignó 
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el nivel de seguridad 3 como medida precautoria.116  
Esto garantiza que cualquier proyecto de investigación 
que implique la utilización de impulsores genéticos será 
notificado a una autoridad supervisora y que la ZKBS 
llevará a cabo una evaluación de riesgos caso por caso. 

Estas modificaciones habían sido solicitadas en verano 
de 2019 por el Bundesrat. En un principio, el gobierno 
federal alemán sólo tenía previsto clasificar los proyec-
tos con impulsores genéticos en el nivel de seguridad 
2. La necesidad de introducir enmiendas se había 
puesto en conocimiento de los estados federados 
alemanes en una carta abierta de organizaciones eco-
logistas y agrícolas,117  que argumentaban que el nivel 
de seguridad 2 no se correspondía con el potencial de 
riesgo de los OIG para la biodiversidad.

Posicionamiento  

del Bundesrat alemán

En su resolución sobre la enmienda de la Ordenanza 
de Seguridad de la Ingeniería Genética de junio 2019, el 
Bundesrat (órgano constitucional que representa a los 
estados federados alemanes en la toma de decisiones 
a nivel federal) reconoce que la liberación de organis-
mos con impulsores genéticos conlleva el riesgo de 
“alterar irreversiblemente o aniquilar a poblaciones en-
teras de plantas o animales.” También hace referencia 
a la declaración de la Red de Regiones Libres de OMG 
del 7 de septiembre de 2018, que expresa “las mayores 
reservas sobre la liberación de organismos portadores 
de los denominados ‘impulsores genéticos’ que pre-
tenden alterar las características genéticas de pobla-
ciones enteras de plantas y animales” y pide que “se 
tomen todas las medidas necesarias para evitar la libe-
ración de impulsores genéticos en nuestro entorno”.118 
En este contexto, el Bundesrat ha instado al gobierno 
alemán a tener en cuenta el principio de precaución y a 
conceder especial importancia a la conservación de la 
naturaleza en el futuro diseño de las directrices para la 
evaluación de riesgos y la clasificación de seguridad de 
los organismos con impulsores genéticos.119 

Posicionamiento de los estados 

federados alemanes

En su novena conferencia, celebrada en septiembre de 
2018, la red europea de 64 regiones libres de OMG -en-
tre las que se cuentan 11 estados federados alemanes- 
aprobó una declaración que instaba a los gobiernos 
nacionales y a la Unión Europea a prohibir la liberación 
de impulsores genéticos en su territorio y a abogar a 

nivel internacional, en el marco del Convenio sobre 
la Diversidad Biológica (CDB) y de la UICN, por una 
moratoria a la liberación de organismos con impulsores 
genéticos.120  

En la Conferencia de Ministros de Agricultura de 
septiembre de 2019, los ministros de agricultura de los 
estados federados alemanes solicitaron al gobierno 
alemán que, con motivo de la presidencia semestral 
del Consejo de la UE en el segundo semestre de 2020, 
incluyera de nuevo los organismos con impulsores 
genéticos en el orden del día de la Conferencia de 
las Partes del Convenio sobre la Diversidad Biológica 
(CDB) y de su Protocolo de Bioseguridad (COP15 que se 
celebrará en Canadá).121 

Posicionamiento del Ministerio  

de Medio Ambiente alemán

El Ministerio Federal de Medio Ambiente alemán se ha 
mostrado crítico con el uso de la tecnología de im-
pulsores genéticos en la naturaleza. En respuesta a 
una carta abierta de organizaciones ecologistas y de 
conservación de la naturaleza, un alto funcionario del 
ministerio afirmó en septiembre de 2018 que el minis-
terio impediría la liberación de organismos con impul-
sores genéticos en Alemania o en Europa mientras no 
puedan descartarse sus efectos negativos sobre el 
medio ambiente.  

Además, el ministerio defenderá el principio de pre-
caución en las negociaciones internacionales en el 
marco del CDB.  Este alto cargo ministerial considera-
ba también que existe una gran necesidad de inves-
tigación sobre evaluación de riesgos ambientales de 
este tipo de organismos.122

Proceso en el Parlamento 

alemán

El Bundestag (Parlamento alemán) ha encargado a su 
oficina de evaluación tecnológica (Büro für Technikfol-
genabschätzung beim Deutschen Bundestag, TAB), la 
apertura de consultas éticas, ecológicas y jurídicas a 
todos los partidos, sobre los posibles riesgos y opciones 
de actuación, así como las alternativas a los impulso-
res genéticos. El informe deberá ayudar al Bundestag 
alemán a posicionarse sobre este tema.123



35

NORMATIVA DE LA UE 
SOBRE ORGANISMOS CON 
IMPULSORES GENÉTICOS

El debate político sobre la regulación de la tecnología 
de impulsores genéticos a nivel europeo se encuentra 
todavía en sus inicios. 

En julio de 2018 la Comisión Europea encargó al Grupo 
Europeo de Ética de la Ciencia y de las Nuevas Tecnolo-
gías (GEE) que elaborase un dictamen y recomendacio-
nes políticas sobre las implicaciones éticas, sociales y 
jurídicas de las nuevas técnicas de ingeniería genética 
(edición del genoma) para las personas, los animales y 
las plantas.129 Dicho dictamen fue publicado en marzo 
de 2021 y subraya la necesidad de reconocer las incer-
tidumbres y los límites del conocimiento existente, así 
como de fomentar procesos inclusivos y democráticos 
de toma de decisiones para determinar si deben utili-
zarse los impulsores genéticos y con qué fines.130

Dado que todavía no existen aplicaciones ambientales 
concretas de la utilización de impulsores genéticos en 
la UE, el debate político se ha centrado hasta ahora 
en el posicionamiento común europeo en las negocia-
ciones del Convenio sobre Diversidad Biológica (CDB) 
de Naciones Unidas. Antes de la 14 Conferencia de las 
Partes (COP14) del CDB celebrada en Egipto, el Consejo 
de Ministros de la UE reconoció los “posibles efectos 
adversos sobre la biodiversidad” de los organismos con 
impulsores genéticos, y consideró necesario aplicar el 
principio de precaución del Convenio.131

En enero de 2020 el Parlamento Europeo adop-
tó una resolución en la que instaba a la Comisión 
Europea y al Consejo de Ministros de la UE a abogar 
por una moratoria mundial a los impulsores gené-
ticos en la próxima Conferencia de las Partes del 
Convenio sobre Diversidad Biológica (COP15), que 
se celebrará en Canadá.132  Además, los eurodipu-
tados solicitaban que el nuevo Marco Global para la 
Biodiversidad Post-2020 se basara en los siguientes 
principios fundamentales: el principio de precaución; 
un enfoque basado en derechos para involucrar a los 
titulares de los mismos en el desarrollo de la legislación 
que les afecta; y una evaluación tecnológica previa 
obligatoria para toda nueva tecnología susceptible de 
tener impactos negativos sobre la biodiversidad. Los 
eurodiputados respondían con ello a un llamamiento 
conjunto de 50 ONG, expertos y fundaciones euro-
peas.133 

En junio de 2021, el Parlamento Europeo presentó una 

Posicionamiento  

de los partidos alemanes

A petición de una alianza de organizaciones ecologis-
tas y agrícolas, en primavera de 2019 el Partido So-
cialdemócrata de Alemania (SPD)124, Bündnis90/Die-
Grünen (el Partido Verde)125 y Die Linke (el Partido de 
la Izquierda)126 manifestaron su apoyo a una moratoria 
internacional a los impulsores genéticos. La Unión 
Demócrata Cristiana de Alemania (CDU)127 calificó la 
propuesta de digna de consideración, mientras que el 
Partido Liberal Democrático (FPD) y Alternativa para 
Alemania (AfD) no se pronunciaron al respecto.

Proyecto de investigación 

sobre evaluación de riesgos y 

seguimiento de los organismos 

con impulsores genéticos en 

nombre de la BfN

La evaluación de riesgos y los planes de seguimiento 
para la liberación de organismos modificados genética-
mente en la naturaleza -incluidos los organismos con 
impulsores genéticos- se basan en las leyes, principios, 
procedimientos y requisitos de la Unión Europea. Sin 
embargo, la aprobación y ejecución del seguimiento 
depende de los estados miembros de la UE. 

Por este motivo, la Agencia Federal Alemana para la 
Conservación de la Naturaleza (BfN), responsable de 
la evaluación de riesgos ambientales de los OMG en 
Alemania, inició a finales de 2018 un proyecto de inves-
tigación para identificar los posibles riesgos y los desa-
fíos fundamentales de la evaluación de riesgos de los 
organismos con impulsores genéticos antes de que se 
lleven a cabo los primeros ensayos de campo con OIG. 
El proyecto de investigación, llevado a cabo en la Uni-
versidad de Recursos Naturales y Ciencias de la Vida 
Aplicadas de Viena, pretende identificar, entre otras 
cosas, los nuevos retos planteados por la tecnología de 
impulsores genéticos para la evaluación de riesgos y 
cómo registrar y evaluar las consecuencias ecológicas 
de dichos impulsores. Para ello, el proyecto estudiará 
también hasta qué punto resulta posible confinar los 
impulsores genéticos espacial y temporalmente y el 
papel de la modelización informática en la evaluación 
de riesgos ambientales. Además, el proyecto analizará 
cómo debería adaptarse el seguimiento de OMG exigido 
por la UE para detectar y evaluar el impacto ambiental 
de los impulsores genéticos tras su liberación.128
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resolución sobre la Estrategia de Biodiversidad de la 
UE, en la que cita expresamente motivos de preocu-
pación por los que no debe permitirse la liberación de 
organismos con impulsores genéticos, incluso con 
fines de conservación de la naturaleza, de conformidad 
con el principio de precaución.134 El Parlamento fue 
aún más explícito en octubre de 2021, cuando adoptó 
la Resolución 2020/2274,135 que establece que no de-
berán utilizarse los llamados fondos de desarrollo para 
promover la ingeniería genética.

Normativa europea sobre 

ingeniería genética 

La Directiva 2001/18 regula en la UE las condiciones 
para poder liberar organismos modificados genética-
mente (OMG) en el medio ambiente.136 No cabe duda de 
que los organismos con impulsores genéticos son OMG. 

La transposición de los requisitos de esta Directiva a la 
legislación nacional es obligatoria para todos los Esta-
dos miembros. Sólo las instituciones europeas pueden 
introducir cambios en la directiva. No obstante, desde 
2015 los Estados miembros pueden prohibir en su 
territorio el cultivo de plantas modificadas genética-
mente, incluso si han sido autorizadas a nivel de la UE. 
Teóricamente, esto sería aplicable a los organismos 
con impulsores genéticos.

La Directiva 2001/18 obliga a los Estados miembros a 
adoptar todas las medidas necesarias para evitar los 
efectos adversos sobre el medio ambiente y la salud 
humana que pudieran derivarse de la liberación de 
OMG en el medio ambiente. Ambos objetivos de pro-
tección tienen el mismo rango, por lo que no sería po-
sible compensar las posibles desventajas para el medio 
ambiente con supuestas ventajas para la salud huma-
na. El principio de precaución obliga a las autoridades 
competentes a tomar medidas para evitar posibles 
efectos adversos incluso en ausencia de conocimiento 
y certeza científica o técnica sobre dichos efectos.137

Interpretación jurídica de la Directiva 2001/18 
de la UE en lo que se refiere a organismos con 
impulsores genéticos

Según la Directiva 2001/18 sobre ingeniería genética, 
cualquier liberación de un OMG deberá ser autorizada a 
nivel europeo. La autorización sólo podrá aprobarse si 
se ha establecido, sobre la base de una evaluación de 
riesgos previa en la que participan todos los Estados 
miembros y la Comisión Europea, que dicha liberación 
no producirá efectos adversos en la salud humana ni 
en el medio ambiente. La protección del medio am-

biente y la salud humana deberán garantizarse de 
conformidad con el principio de precaución. El periodo 
de validez de la autorización no deberá superar los diez 
años. El OMG liberado y sus posibles efectos deberán 
ser controlados durante este periodo de acuerdo con 
un plan de seguimiento preceptivo. El objetivo de la 
Directiva 2001/18 es evitar la dispersión incontrolada 
de OMG en el medio ambiente y su cruce con otros 
organismos. En este contexto, incluso la propagación 
de un OMG en el medio ambiente más allá del ámbito 
de liberación previsto se considerará un efecto 
adverso. La autorización de una liberación puede 
no concederse si existe un riesgo para el medio 
ambiente o la salud humana.   

La consideración 4 de la directiva resalta el problema 
específico de la liberación deliberada de OMG en el 
medio ambiente: “Los organismos vivos liberados en 
el medio ambiente en cantidades grandes o pequeñas, 
con fines experimentales o como productos comercia-
les, pueden reproducirse en el medio ambiente y atra-
vesar fronteras nacionales, afectando por tanto a otros 
Estados miembros; los efectos de dichas liberaciones 
en el medio ambiente pueden ser irreversibles“. 

Para identificar y evaluar los riesgos para el medio 
ambiente y la salud humana de un OMG, la evaluación 
deberá identificar cualquier nuevo riesgo antes de su 
liberación en el medio ambiente.138 El anexo II de la 
Directiva establece los requisitos para esta evaluación 
de riesgos. Exige que se examinen todos los efectos 
previstos e imprevistos, directos e indirectos, inme-
diatos y diferidos, a largo plazo y acumulativos de la 
liberación.139 Los efectos acumulativos a largo plazo 
incluyen, entre otros, los efectos del OMG liberado en 
las cadenas alimentarias, la flora, la fauna y la biodiver-
sidad. La evaluación de riesgos deberá incluir asimismo 
las posibles alteraciones de la dinámica de poblaciones 
y los efectos sobre la diversidad genética de especies 
objetivo, así como el impacto en los competidores, 
presas, huéspedes, simbiontes, predadores, parásitos 
y organismos patógenos.140

Por otra parte, se especifica que los posibles efectos 
negativos no deberán ser excluidos de la evaluación 

El objetivo de la Directiva 

2001/18 es evitar la propagación 

incontrolada de OMG en el 

medio ambiente y su cruce con 

otros organismos.
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de riesgos por considerarse poco probable que se 
produzcan. Además, se afirma que no hay distinción 
entre efectos negativos significativos y otros (insigni-
ficantes).141 Así pues, la directiva establece el peor 
escenario como base para la evaluación de riesgos 
y exige que se dé por hecho que todos los posibles 
efectos negativos se producirán realmente.  

Por razones de seguridad, la directiva recomienda que 
la liberación de un OMG se lleve a cabo paso a paso 
y que cada uno de ellos se realice únicamente si la 
evaluación de los anteriores no indica ningún efecto 
adverso sobre la salud humana ni el medio ambiente. 
Sin embargo, un procedimiento paso a paso no sería 
posible en el caso de los organismos con impulsores 
genéticos debido a su naturaleza. Sólo será posible 
proporcionar una prueba suficientemente fiable de la 
inocuidad de un OIG si éste ha sido liberado en el medio 
ambiente y no se han evidenciado peligros para el me-
dio ambiente o la salud humana a lo largo de varias ge-
neraciones. Por otra parte, la liberación de incluso unos 
pocos organismos con impulsores genéticos conlleva 
su propagación potencialmente irreversible en el medio 
ambiente. Según la investigación y los conocimientos 
actuales, la propagación de un OIG no puede limitarse 
una vez liberado, ni éste puede recuperarse con certe-
za, y sus efectos en la naturaleza son irreversibles.

Para poder tener en cuenta el riesgo especial que supone 
una propagación auto-replicante en el medio ambien-
te, la autorización de un OMG puede concederse por un 
máximo de 10 años. Tras este periodo deberá ser reno-
vada, o expirar. Una vez expirada la autorización, el OMG 
ya no debería encontrarse en el medio ambiente. No está 
claro cómo se cumpliría esta disposición en el caso de un 
OIG.142  La Directiva 2001/18 fue diseñada y promulga-
da para regular la liberación de cultivos modificados 
genéticamente, y presupone que la propagación y los 
efectos de los OMG en la naturaleza pueden limitarse 
espacial y temporalmente. Sin embargo, según los co-
nocimientos actuales, esta condición no se cumple en 
el caso de los organismos con impulsores genéticos.   

Conclusión: es poco 

probable que la liberación de 

organismos con impulsores 

genéticos esté permitida por la 

normativa actual de la UE.

La finalidad de los organismos con impulsores genéti-
cos es propagarse de forma independiente en el medio 
ambiente, cruzarse con sus congéneres silvestres y 
transmitir sus genes modificados al mayor número po-
sible de descendientes para difundirlos por toda la po-
blación de una especie. Esto es contrario claramente a 
las disposiciones actuales de la Directiva 2001/18 sobre 
protección ambiental, y en cumplimiento de la normati-
va europea no sería posible autorizar la liberación de un 
organismo impulsor genético en el medio ambiente. 

Por tanto, los Estados miembros de la UE están jurídi-
camente obligados a garantizar que no se libere ningún 
OIG dentro de sus fronteras políticas. El artículo 4 de 
la Directiva 2001/18 también exige que “en el caso de 
una liberación no autorizada (...) el Estado miembro 
correspondiente velará por que se adopten las medidas 
necesarias para poner fin a la liberación o la comerciali-
zación, para iniciar acciones, si fuera necesario, a fin de 
remediar los daños producidos e informar al público, a 
la Comisión y a los demás Estados miembros”.

Por esta razón, a la UE y a todos sus Estados miem-
bros les interesa evitar una liberación de OIG sus-
ceptible de extenderse hasta su territorio, incluido 
territorios fuera de la UE.  

Evaluación de riesgos  

por la Autoridad Europea  

de Seguridad Alimentaria

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) 
lleva a cabo la evaluación de riesgos que forma parte del 
proceso de autorización de un OMG. Esta institución elabo-
ra también directrices específicas para dicha evaluación.

Tanto las directrices para la evaluación de riesgos 
ambientales143 como las relativas a la evaluación de 
riesgos de animales modificados genéticamente144 
son pertinentes para los organismos con impulsores 
genéticos. Si en el futuro se desarrollaran plantas con 
impulsores genéticos, las directrices para la evaluación 
de riesgos de los alimentos y piensos procedentes de 
plantas modificadas genéticamente también serían 
pertinentes. También hay directrices de seguimiento 
ambiental post-comercialización que deberán regir los 
planes de gestión y seguimiento, aunque únicamente 
en el caso de las plantas modificadas géneticamente.145

En el momento de publicación de este informe no se 
había aprobado la comercialización en la UE de ningún 
animal modificado genéticamente ni de productos 
derivados de este tipo de animales. Tampoco se había 
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registrado ninguna solicitud de autorización. No obs-
tante, existen directrices para la evaluación de riesgos 
de animales modificados genéticamente que deberán 
servir de orientación en futuras solicitudes.

Estas directrices para la evaluación de riesgos fueron 
publicadas por la EFSA en 2013, y ya contenían consi-
deraciones sobre la posible transferencia horizontal de 
genes mediante impulsores genéticos.146 Desde 2013, 
varios organismos científicos vienen estudiando la 
evaluación de riesgos de las aplicaciones de la biología 
sintética y han visto la necesidad de actuar en lo que 
se refiere a impulsores genéticos.147 El comité cien-
tífico del Haut Conseil des Biotechnologies (Consejo 
Superior de Biotecnología francés) concluyó en un dic-
tamen de mayo de 2017 que los criterios de evaluación 
de riesgos de la Directiva 2001/18 eran aplicables a los 
organismos con impulsores genéticos. Sin embargo, 
señalaba que la tecnología de OIG introduce nuevos 
elementos y objetivos que requieren una adaptación 
de la evaluación de riesgos existente.148 

En junio de 2018, la Comisión Europea solicitó a la 
EFSA que estudiara si las directrices existentes para 
la evaluación de riesgos de animales modificados 
genéticamente eran suficientes para identificar los 
posibles nuevos riesgos para el medio ambiente y la 
salud humana y animal, o si era preciso adaptarlas. Sin 
embargo, esto no incluía un mandato para desarrollar 
nuevas directrices para la evaluación de riesgos de 
los OIG. Se pretende que los conocimientos técnicos 
y científicos sobre evaluación de riesgos de los OIG 
desarrollados en este proceso informen la considera-
ción de directrices para la evaluación de riesgos de los 
organismos con impulsores genéticos en el marco del 
Convenio sobre la Diversidad Biológica y su Protocolo 
de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnología.149

En mayo de 2019 la EFSA organizó una audiencia pública 
sobre el estado de sus deliberaciones.150 El informe final 
fue presentado en octubre de 2020 y concluye que las 
directrices de la EFSA son adecuadas pero insuficientes 
para la evaluación de riesgos ambientales, la caracteriza-
ción molecular y el seguimiento post-comercialización de 
los OIG.151 La composición del grupo de trabajo científico 
encargado de redactar el informe ha sido criticada por 
considerarse sesgada.152 Según un trabajo de investi-
gación de la organización no gubernamental Corporate 
Europe Observatory (CEO), con sede en Bruselas, los 
seis miembros del grupo de trabajo tienen conflictos de 
interés relacionados con el desarrollo de los OIG, ya que 
trabajan en empresas o grupos de investigación cuyas 
actividades son competencia de la EFSA. Tres de los 
expertos tienen vínculos financieros con organizaciones 
que están desarrollando impulsores genéticos, como Tar-
get Malaria y la agencia militar estadounidense DARPA.153

Recomendación: Reforzar el principio de 
precaución en la evaluación de riesgos de los 
organismos modificados genéticamente en 
la UE aplicando criterios de exclusión

Una propuesta del Dr. Christoph Then

El principio de precaución consagrado en la Directiva 

2001/18 de la UE sólo tiene sentido si pueden adoptar-

se medidas eficaces para proteger el medio ambiente y 

la salud humana en aquellos casos en que se considere 

necesario. Un requisito previo imprescindible para ello es 

la recuperabilidad (es decir, la posibilidad de control en el 

tiempo y en el espacio) de los OMG liberados.

“Los Estados miembros velarán, de conformidad con el prin-

cipio de precaución, por que se adopten todas las medidas 

adecuadas para evitar los efectos adversos sobre el medio 

ambiente y la salud humana que pudieran derivarse de la 

liberación intencional o la comercialización de OMG” (Directi-

va 2001/18 de la UE, artículo 1). En el momento que aparez-

ca evidencia de un riesgo real para las personas y el medio 

ambiente, deberán adoptarse medidas de emergencia: “Los 

Estados miembros garantizarán que en caso de riesgo grave, 

se aplicarán medidas de emergencia, tales como la suspensión 

o el cese de la comercialización, incluida la información al pú-

blico [...]” (Directiva de la UE 2001/18, artículo 23). Además, la 

disposición del artículo 13 de la directiva establece que la au-

torización de comercialización sólo puede concederse por un 

período de diez años. A partir de entonces, dicha autorización 

deberá ser revisada basándose en el seguimiento realizado. Si 

no se renueva, el OMG deberá ser retirado del medio ambiente.

La liberación o comercialización de un organismo modificado 

genéticamente cuya propagación no puede controlarse entra 

en conflicto de manera fundamental con estas disposiciones. 

Si un OMG ya no puede ser retirado del medio ambiente, la 

aplicación del principio de precaución resulta imposible.

En este contexto, el proyecto GeneTip, financiado por el Minis-

terio Federal de Educación e Investigación (BMBF), constituye 

el primer proyecto de investigación que ha realizado una 

evaluación tecnológica prospectiva de los organismos con 

impulsores genéticos en Alemania.154 Uno de los resultados 

del proyecto es la recomendación de introducir un nuevo 

mecanismo fundamental para la evaluación de riesgos de 

los OMG: la determinación y definición de los denominados 

motivos de preocupación (en términos sencillos, riesgos justi-

ficados por los hechos). Dichos motivos de preocupación son 

a menudo identificables en una fase temprana de la investi-

gación y el desarrollo, y podrían conducir a la caracterización 

de un OMG como “especialmente preocupante”. 
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Según el informe del proyecto GeneTip, las consecuencias 

de calificar un organismo modificado como “OMG o cons-

tructo altamente preocupante” podrían ser similares a las 

contempladas para las sustancias reguladas por la legis-

lación europea sobre productos químicos REACH y la esta-

blecida sobre plaguicidas. La estimación de la complejidad 

espacio-temporal o de la posibilidad de control desempeña 

un papel importante en este caso.

El reglamento REACH establece que “la experiencia a 

nivel internacional muestra que sustancias con carac-

terísticas que las hacen persistentes, bioacumulables 

y tóxicas o muy persistentes y muy bioacumulables 

representan un grave motivo de preocupación”.155 En 

consecuencia, REACH ha establecido criterios adecua-

dos para definir las sustancias persistentes, bioacumu-

lables y tóxicas, así como las sustancias especialmente 

bioacumulables y persistentes.

El reglamento de la UE sobre autorización de plaguicidas 

incorpora estos criterios para las sustancias POP (con-

taminantes orgánicos persistentes), PBT (persistentes, 

bioacumulables y tóxicos) y vPvB (muy persistentes y muy 

bioacumulables) como criterios de exclusión en el proceso 

decisorio, lo que significa que, en general, puede denegarse 

su aprobación y no se continúa con el proceso de autori-

zación.156  El factor decisivo no es sólo la toxicidad de una 

sustancia, sino también su comportamiento y destino en 

el medio ambiente. En virtud de este reglamento europeo, 

si una sustancia está clasificada como vPvB no podrá ser 

autorizada, aunque no se hayan demostrado sus daños a 

largo plazo.

Según el informe final de GeneTip, este tipo de criterios 

restrictivos podrían ser útiles también para la autorización 

de organismos modificados genéticamente e impulso-

res genéticos. Si los OMG son incontrolables en términos 

El Dr. Christoph Then es director del Instituto para la Esti-

mación Independiente de las Consecuencias de la Biotecno-

logía (TestBiotech) y coautor del proyecto GeneTip. Testbio-

tech desarrolla su actividad en el ámbito de la evaluación de 

impactos de la biotecnología; reclama y promueve la investi-

gación independiente; examina las consecuencias éticas y 

económicas de esta tecnología y analiza sus riesgos para las 

personas y el medio ambiente. Desde su posición experta 

independiente de la industria biotecnológica, Testbiotech 

aspira a reforzar la capacidad decisoria de la sociedad 

 » Imposibilidad de realizar previsiones fiables

 » Intervenciones en sistemas especialmente críticos para la salud humana

 » Interferencias en sistemas ecológicos que ya están sometidos a presión o que tienen puntos de no retorno

 » Falta de fiabilidad y de madurez técnica

 » Alcance especialmente amplio, hasta el punto de una posible propagación global e irreversible del OMG

 » Capacidad de propagación en las poblaciones naturales

espacio-temporales porque pueden replicarse en las po-

blaciones naturales sin que pueda realizarse un control 

eficaz de su persistencia y propagación, no sería posible 

llevar a cabo una evaluación de riesgos suficientemente 

fiable. El proceso de autorización no podría continuar y 

no podría aprobarse la liberación del OMG. 

El grupo de expertos (AHTEG) que asesora a la Confe-

rencia de las Partes del Convenio sobre la Diversidad 

Biológica ha tenido en cuenta los resultados de GeneTip. 

Los efectos imprevistos que podrían producirse tras va-

rias generaciones son citados, entre otras cosas, como 

un problema específico para la evaluación de riesgos.157  

Por el contrario, en su informe presentado en noviembre 

de 2020 la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria 

ignora en gran medida estos retos.

Para ello, los autores proponen, entre otros, los siguientes criterios para 
identificar los motivos de preocupación:
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REGULACIÓN DE LOS 
ORGANISMOS CON 
IMPULSORES GENÉTICOS 
A NIVEL INTERNACIONAL

El tema de los impulsores genéticos se viene debatien-
do en los acuerdos internacionales desde que en 2014 
se desarrollaron los primeros organismos con impulso-
res genéticos. Las primeras recomendaciones fueron 
adoptadas en el marco del Convenio de Naciones Uni-
das sobre la Diversidad Biológica (CDB). Sin embargo, 
desde el punto de vista jurídico estas recomendacio-
nes de la Conferencia de las Partes del Convenio sobre 
la Diversidad Biológica, o incluso de otras organizacio-
nes internacionales, no son vinculantes para las Partes 
del Convenio ni para otros Estados. Los documentos 
de orientación tampoco son jurídicamente vinculan-
tes. En este sentido, no existe en la actualidad ningún 
acuerdo internacional jurídicamente vinculante ni 
disposiciones concretas vinculantes a nivel internacio-
nal sobre la liberación de organismos con impulsores 
genéticos en el medio ambiente.

El debate sobre los organismos con 

impulsores genéticos en el CDB

En el seno del Convenio sobre la Diversidad Biológica 
(CBD) se viene discutiendo sobre impulsores genéticos 
desde 2015, en el marco del trabajo sobre biología sin-
tética y en el contexto del debate sobre la evaluación 
de riesgos de los organismos vivos modificados (OVM) 
en el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la 
Biotecnología. El Convenio se negoció en 1992 y entró 
en vigor en 1993. Actualmente, 195 países son Parte 
del Convenio, con la notable excepción de Estados 
Unidos. La UE se incorporó al Convenio como Parte 
en 1993.158 Todos los Estados miembros de la UE y el 
Reino Unido son también Parte del Convenio. 

En la decimocuarta Conferencia de las Partes del 
Convenio de Naciones Unidas sobre la Diversidad 
Biológica (CDB COP 14), celebrada a finales de 
2018, los delegados debatieron una decisión sobre 
biología sintética, que debería incluir también la 
regulación de los organismos con impulsores ge-
néticos.159 Algunas Partes introdujeron un llama-
miento a una moratoria a la liberación de este tipo 
de organismos en el medio ambiente.  

En el período previo a la conferencia, más de 160 

organizaciones de la sociedad civil, principalmente 
movimientos de agricultura alternativa y del Sur global, 
habían reclamado la moratoria en una carta abierta al 
Convenio.160  Sin embargo, la propuesta no consiguió 
el consenso necesario, dado que los países africanos 
en particular, encabezados por Nigeria y Sudáfrica, se 
opusieron a dicha moratoria.

Una investigación basada en documentos solicitados 
en virtud de la legislación estadounidense sobre dere-
cho a la información concluyó que el resultado de esta 
votación se debió a la influencia de Target Malaria, un 
proyecto financiado por la Fundación Bill y Melinda Ga-
tes. La correspondencia interna y los documentos 
publicados como “Archivos sobre impulsores ge-
néticos” sacaron a la luz que Target Malaria había 
financiado a una empresa de relaciones públicas de 
la agroindustria llamada Emerging AG. Ésta reclutó 
y coordinó a unos 65 científicos que aceptaron ser 
miembros de paneles de expertos (Foro en Línea 
de Composición Abierta sobre Biología Sintética 
/ Grupo de expertos técnicos ad hoc (AHTEG)) del 
CDB.161

La Decisión 14/19 sobre biología sintética, adop-
tada finalmente en la COP14 del CDB162, sostiene que 
es preciso seguir investigando sobre los impulsores 
genéticos y que el desarrollo de directrices específi-
cas para la evaluación de riesgos de los organismos 
con impulsores genéticos podría ser útil. Además, la 
resolución afirma que el “consentimiento libre, previo y 
fundamentado” de los pueblos indígenas y las comu-
nidades locales “puede estar justificado” cuando se 
considere la liberación de organismos que contienen 
impulsores genéticos modificados. Como solución 
de compromiso a la petición de una moratoria, las 
Partes acordaron consideraciones precautorias no 
vinculantes relacionadas con la liberación de organis-
mos portadores de impulsores genéticos en el medio 
ambiente.163 

La Decisión 14/19 exhorta a las Partes y a otros go-
biernos a aplicar un enfoque de precaución coherente 
con los objetivos del CDB, teniendo en cuenta las 
incertidumbres actuales en relación con los impulsores 
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1946/2003 de la UE, que aplica el Protocolo y estable-
ce que los Estados miembros de la UE deberán evitar la 
propagación transfronteriza no intencionada de OMG. 
Con ello, la UE va más allá de las disposiciones del 
Protocolo de Cartagena, que sólo sugiere el inicio de 
consultas mutuas en tal caso.

En su novena sesión, la Conferencia de las Partes del 
Protocolo de Cartagena (COP-MOP9) reconocía en su 
Decisión 9/13 sobre evaluación y gestión de ries-
gos, en el párrafo 3, los posibles efectos adversos 
de los organismos con impulsores genéticos sobre el 
medio ambiente. Esta decisión reiteraba la necesidad 
de considerar la necesidad de investigar y evaluar (el 
riesgo) antes de cualquier liberación de dichos orga-
nismos en el medio, y si una orientación específica al 
respecto pudiera ser útil para realizar una evaluación 
de riesgos caso por caso. La cooperación internacio-
nal, el intercambio de conocimientos y la capacita-
ción deberían servir para evaluar mejor los posibles 
efectos adversos de los organismos con impulsores 
genéticos.167

En su décima reunión (COP-MOP 

10), los miembros estudiarán 

la conveniencia de elaborar 

orientaciones para la evaluación 

de riesgos de los organismos con 

impulsores genéticos.  

En el período previo a la reunión, un grupo de exper-
tos denominado Grupo Técnico de Expertos Ad Hoc 
(AHTEG) se encargó de la elaboración de materiales 
de orientación específicos. Su informe para evaluar los 
impactos de los organismos con impulsores genéti-
cos en los ecosistemas en su conjunto señala como 
posible consecuencia de la liberación de este tipo 
de organismos en el medio ambiente sus impactos 
irreversibles en la biodiversidad. El informe desta-
ca la incontrolabilidad espacial y temporal, así como 
los efectos imprevistos que sólo se producen en las 
generaciones siguientes, como problemáticos para la 
evaluación de riesgos de los organismos con impulso-
res genéticos.168

genéticos. Por último, exhorta a las Partes y a otros 
gobiernos a considerar la introducción de organis-
mos impulsores genéticos en el medio ambiente, 
incluso con fines experimentales, de investiga-
ción y de desarrollo, únicamente si se cumplen las 
siguientes condiciones 

a) evaluaciones de riesgos con fundamento cientí-
fico sólido, y caso por caso

b) existencia de medidas de gestión de riesgos para 
evitar o minimizar los posibles efectos adversos, si 
los hubiera

c) cuando proceda, se obtendrá el “consentimiento 
previo y fundamentado”, el “consentimiento libre, 
previo y fundamentado” o la “aprobación y partic-
ipación” de los pueblos indígenas y comunidades 
locales potencialmente afectados, en la medida en 
que sea posible de acuerdo con las circunstancias y 
la legislación nacionales.164

Además, la Decisión 14/19 considera las recomen-
daciones del Órgano Subsidiario de Asesoramiento 
Científico, Técnico y Tecnológico (OSACTT) del CDB 
sobre biología sintética -incluyendo los impulsores 
genéticos- que se debatirán en la próxima COP.

Disposiciones sobre los organismos impulsores 
genéticos en el marco del Protocolo de Cartagena 

El Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Bio-
tecnología es un protocolo jurídicamente vinculante 
en el marco del CDB. Ha sido ratificado por 170 países, 
incluidos todos los Estados miembros de la UE, así 
como la propia UE. Estados Unidos, Australia, Canadá y 
Argentina no son Parte en el Protocolo. 

El Protocolo tiene como objetivo garantizar la segu-
ridad en la manipulación, el transporte y la utilización 
de los organismos vivos modificados (coincidiendo en 
líneas generales con la definición de OMG de la UE) y 
minimizar sus efectos adversos sobre la biodiversidad 
y los riesgos para la salud humana. Las decisiones del 
Protocolo deberán ser incorporadas a la legislación 
nacional de los países firmantes. 

Actualmente, el artículo 17 del Protocolo de Carta-
gena exige a los signatarios, y a todos los afectados 
o potencialmente afectados (Partes y no Partes), 
que informen de cualquier suceso en el ámbito de su 
jurisdicción susceptible de dar lugar a la propagación 
transfronteriza involuntaria de organismos vivos mo-
dificados (es decir, organismos genéticamente modifi-
cados, y por tanto también organismos con impulsores 
genéticos).165  166 Esto también lo exige el Reglamento 
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Disposiciones sobre los organismos con 
impulsores genéticos en el Protocolo de 
Nagoya-Kuala Lumpur sobre Responsabilidad 
y Compensación suplementario al Protocolo de 
Cartagena 

El Protocolo de Nagoya-Kuala Lumpur sobre Respon-
sabilidad y Compensación es un subprotocolo del 
Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotec-
nología. Entró en vigor en 2018 y cuenta con 46 signa-
tarios, entre ellos 21 Estados de la UE y la propia UE. El 
Protocolo establece normas de responsabilidad para 
los casos en los que no se han seguido las disposicio-
nes del Protocolo de Cartagena. Como el propio Proto-
colo de Cartagena, este protocolo complementario es 
aplicable a los organismos con impulsores genéticos. 
Sin embargo, actualmente no hay disposiciones adap-
tadas específicamente a este tipo de organismos.

En virtud del artículo 3, las disposiciones sobre res-
ponsabilidad y compensación son aplicables cuando 
se producen daños como consecuencia del movimien-
to transfronterizo de organismos vivos modificados 
(OVM), es decir organismos modificados genéticamen-
te, independientemente de que hayan sido intro-
ducidos en el medio ambiente de forma deliberada, 
inadvertida o ilegal.169 Según el artículo 2, el daño se 
define como un efecto negativo sobre la conservación 
y el uso sostenible de la biodiversidad.

El artículo 2 también establece que sólo pueden 
adoptarse medidas de respuesta si el daño es medible, 
observable y significativo. La importancia del daño se 
mide por los siguientes criterios170:

- Si da lugar a cambios a largo plazo o permanentes 
que no puedan ser remediados por la recuperación 
natural en un periodo de tiempo razonable

- El alcance de los cambios cualitativos o cuantitativos 
que afectan negativamente a los componentes de la 
biodiversidad.

- Si reduce la capacidad de la biodiversidad para pro-
porcionar bienes o servicios

- La magnitud del efecto adverso sobre la salud de las 
personas.171

El problema de este protocolo es que no establece ga-
rantías financieras ni mecanismos que permitan exigir 
el cumplimiento del mismo. 

Normativa de la OMS 

En octubre de 2020 la Organización Mundial de la 
Salud (OMS) publicó una declaración que aclara su po-
sicionamiento sobre la utilización de mosquitos modifi-
cados genéticamente para el control de enfermedades 
transmitidas por vectores, incluido el uso de impul-
sores genéticos.172 Paralelamente, la OMS publicaba 
una guía sobre ética y enfermedades transmitidas por 
vectores, que incluye un capítulo sobre los organismos 
portadores de impulsores genéticos.173  En mayo de 
2021, un grupo de expertos establecido bajo el para-
guas de esta Organización publicó un marco orienta-
tivo174 para la realización de pruebas con mosquitos 
modificados genéticamente, incluidos mosquitos 
portadores de impulsores genéticos. Los expertos re-
comiendan que las pruebas se lleven a cabo por fases, 
desde los ensayos de laboratorio hasta los de campo, 
y adoptan una postura bastante optimista sobre la 
posibilidad de confinar espacial y temporalmente a los 
organismos con impulsores genéticos para impedir su 
propagación futura.

Disposiciones de la Convención de Naciones 
Unidas sobre Armas Biológicas 

La Convención sobre la Prohibición del Desarrollo, la 
Producción y el Almacenamiento de Armas Bacte-
riológicas y Toxínicas y sobre su destrucción prohíbe 
el desarrollo, la producción y el almacenamiento de 
armas biológicas con fines militares. La convención 
fue aprobada por los Estados miembros de Naciones 
Unidas en 1971 y entró en vigor en 1975. Ha sido firma-
da por 183 Estados, que se comprometen a destruir 
todos sus arsenales de armas biológicas. Sin embargo, 
no existen acuerdos sobre la realización de controles 
en este sentido: el control y la obligación de informar 
no han sido todavía incorporados a la Convención me-
diante un protocolo adicional. 

La utilización de impulsores genéticos con fines 
hostiles está prohibida por el Artículo 1 de la Con-
vención de Armas Biológicas. Este también sería el 
caso, por ejemplo, de su utilización para propagar 
venenos o patógenos.175  Se prohíbe también la uti-
lización de impulsores genéticos si su utilización 
con fines pacíficos no está justificada o si se con-
sideran incompatibles con los fines y las disposi-
ciones de la Convención de Naciones Unidas sobre 
Armas Biológicas.176 

No obstante, hay pocos escenarios convincentes para 
la utilización de impulsores genéticos en programas 
de armamento, a menos que dichos impulsores y sus 
efectos nocivos puedan ser contenidos espacial o 
temporalmente.177
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Hasta la fecha, no existe ningún acuerdo 

internacionalmente vinculante que regule 

específicamente la investigación y la liberación de 

organismos con impulsores genéticos. Tampoco 

existen leyes nacionales o supranacionales 

específicas. Sin embargo, Target Malaria podría 

realizar los primeros ensayos de liberación de 

mosquitos con impulsores genéticos en 2024.

Además de la falta de regulaciones internacionales 
específicas sobre impulsores genéticos, hasta ahora 
se carece también de conceptos y métodos adecuados 
y con base científica para la estimación, evaluación y 
gestión de sus riesgos, así como para el seguimiento 
de los OIG liberados en el medio ambiente. Tampoco 
existe un registro central de todos los proyectos de 
investigación y desarrollo relacionados con impulsores 
genéticos, y faltan conceptos y fundamentos para una 
evaluación de la tecnología que vaya más allá de la 
mera evaluación de riesgos ambientales. 

No se ha iniciado en serio, ni a nivel nacional ni 
internacional, un debate social sobre las circuns-

tancias que harían que la liberación de un OIG 
fuese justificable, tal vez incluso éticamente 
necesaria, o se descartase.  

Con este panorama, parece claro que la comu-
nidad mundial debe tomarse el tiempo suficien-
te para abordar este nuevo reto global. Este 
es el requisito previo necesario para crear un 
consenso sobre cómo abordar esta tecnolo-
gía y cómo evaluar las cuestiones ecológicas, 
médicas, éticas, culturales, científicas y lega-
les internacionales que están en juego, y para 
tomar una decisión sobre cómo regular esta 
tecnología.
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» Una moratoria mundial a la liberación de 
organismos con impulsores genéticos

La Unión Europea debería defender una moratoria mundial sobre cualquier liberación de 
OIG en el medio ambiente en la 15ª Conferencia de las Partes del Convenio de Naciones 
Unidas sobre la Diversidad Biológica (CDB). Antes incluso de ello, debería dejar claro 
que este tipo de liberaciones está prohibido dentro de la Unión Europea en virtud de la 
legislación vigente, y que tomará medidas contra cualquier liberación susceptible de 
afectar al territorio de la Unión con todos los medios disponibles.

Save Our Seeds considera que los siguientes requisitos son indispensables para llegar 
a un acuerdo para levantar la moratoria global, decisión que debería estudiarse caso 
por caso. Evidentemente, un proceso de negociación abierto con participación de todas 
las partes interesadas implica que estos criterios pueden cambiar en el transcurso del 
debate. De los criterios que se desarrollen dependerá también el que esta moratoria se 
convierta en una prohibición permanente y general, o que la liberación de organismos 
con impulsores genéticos pueda estar justificada o incluso se considere necesaria en 
determinados casos.

POR TODO ELLO, SAVE OUR 
SEEDS RECOMIENDA:
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» Requisitos de recuperación y control  
de los organismos con impulsores genéticos

El requisito previo indispensable para cualquier liberación de un OIG debería ser un 
método suficientemente verificado para su eliminación de la naturaleza. Además, la 
posibilidad de control temporal y espacial y, por tanto de limitar su efecto y propaga-
ción en la naturaleza debería ser preceptiva antes de considerar cualquier liberación.

» Un proceso global para la toma de decisiones sobre 
la liberación de organismos con impulsores genéticos

La naturaleza internacional de las posibles consecuencias de la liberación de OIG 
exige también normas y procedimientos internacionales para la toma de decisiones 
con vistas a su autorización. En este sentido, es fundamental la inclusión y la par-
ticipación equitativa de todas las partes potencialmente afectadas, en primer lugar 
los Estados, pero también específicamente los pueblos indígenas y las comunidades 
locales, tal y como se definen en la Declaración 61/295 de Naciones Unidas sobre los 
Derechos de los Pueblos Indígenas y en la Declaración 73/165 sobre los Derechos 
de los Pequeños Agricultores y Otros Trabajadores Rurales. El fundamento de estas 
decisiones deberá ser su participación efectiva en condiciones de plena aplicación del 
principio de consentimiento libre, previo y fundamentado.

» Conceptos para una evaluación tecnológica internacional 
inclusiva de los organismos con impulsores genéticos

Una evaluación tecnológica exhaustiva y anticipatoria, que garantice la participación efec-
tiva de todos los Estados potencialmente afectados, así como de los pueblos indígenas y 
las comunidades locales, debería ir más allá de la investigación puramente científica de los 
aspectos ecológicos y sanitarios. Debería sentar las bases para debatir cuestiones éticas, 
consecuencias sociales y culturales [de la tecnología], desafíos y procesos de decisión 
adecuados. Este ejercicio incluye, entre otras cosas, una evaluación de las causas últimas 
del problema que la tecnología pretende resolver y de sus objetivos, y una valoración de 
si estas causas podrían abordarse mejor por otros medios. Debería hacerse un esfuerzo 
adicional para evaluar los costes y beneficios para determinados grupos de la sociedad.

» Normas globales vinculantes y específicas sobre res-
ponsabilidad y compensación de los daños provoca-
dos por los organismos con impulsores genéticos

Tanto durante una moratoria global a la liberación de organismos con impulsores genéticos 
en la naturaleza como en la eventualidad de una suspensión justificada de dicha moratoria, 
deberían existir normas específicas e internacionalmente vinculantes en materia de res-
ponsabilidad y compensación. Estas normas deberían permitir responder a las liberaciones 
involuntarias o ilegales de organismos con impulsores genéticos y a los daños resultantes.
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» Un sistema integrado de evaluación, valoración y 
gestión de riesgos de los organismos con impulso-
res genéticos para el medio ambiente y la salud

Dada su naturaleza invasora y la imposibilidad de controlar y recuperar los OIG ni de re-
vertir sus efectos en la naturaleza, la evaluación y modelización de riesgos no puede aco-
meterse con los conceptos y métodos actuales, establecidos para los organismos modi-
ficados genéticamente. Antes de que pueda considerarse cualquier liberación de un OIG, 
deberán desarrollarse procedimientos y directrices acordados internacionalmente sobre 
cómo registrar y evaluar de manera uniforme los riesgos ambientales asociados a este 
tipo de organismos modificados. Dichas directrices para la evaluación de riesgos deberán 
asegurar la plena operatividad del principio de precaución; deberán tratar de obtener el 
consentimiento libre, previo y fundamentado de los pueblos indígenas y comunidades 
locales potencialmente afectados; y deberán incluir las implicaciones socioeconómicas, 
culturales y éticas de estas tecnologías. Además, es preciso establecer procedimientos 
de supervisión e identificación para documentar y rastrear la propagación y el comporta-
miento de los OIG en los distintos ecosistemas. En este sentido, la comunidad internacio-
nal debería comprometerse a desarrollar y mantener planes de contingencia. 

» Obligación mundial de informar sobre la investiga-
ción en organismos con impulsores genéticos en 
sistemas confinados y normas de seguridad unifor-
mes para la investigación en impulsores genéticos

Dado que incluso un OIG individual liberado involuntariamente podría propagarse de 
forma incontrolada, temporal y territorialmente, es urgente y de importancia mundial 
contar con normas de seguridad rigurosas para el manejo de OIG adaptadas a los 
distintos organismos. Un requisito imprescindible para la adopción de medidas de se-
guridad adecuadas es la existencia de un registro central de todas las investigaciones 
sobre impulsores genéticos y de los ensayos de campo en esta materia, que debería 
incluir una descripción precisa de los organismos, de los constructos de impulsores 
genéticos y de la finalidad que persigue su desarrollo.

» Prohibición del desarrollo de organismos portado-
res de impulsores genéticos con potencial para uso 
militar

Además de la prohibición existente de utilizar armas biológicas en virtud de la 
Convención de Naciones Unidas sobre Armas Biológicas, un requisito previo para la 
investigación sobre impulsores genéticos debería ser demostrar que el OIG desarro-
llado no tiene potencial para ser utilizado indebidamente como armamento.



ACRÓNIMOS Y ABREVIATURAS

AfD:  Alternative für Deutschland

ADN:  Ácido desoxirribonucléico

Afd:  Alternativa por Alemania (partido político) 

AHTEG:  Grupo de Expertos Técnicos ad hoc

BfN:  Bundesamt für Naturschutz / Agencia Federal Alemana para la 
Conservación de la Naturaleza

BMBF:  Bundesministerium für Bildung und Forschung / Ministerio Federal de 
Educación e Investigación

CBD:  Convenio sobre la Diversidad Biológica

CDU:  Christlich Demokratische Union Deutschlands / Unión Demócrata 
Cristiana de Alemania

CEO:  Corporate Europe Observatory 

COP:  Conferencia de las Partes

CRISPR:  Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats / 
Repeticiones Palindrómicas Cortas Agrupadas y Regularmente Espaciadas

DARPA:  Defense Advanced Research Projects Agency / Agencia de Proyectos de Investigación Avanzados 
de Defensa

EFSA:  European Food Safety Authority / Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria

FDP:  Freie Demokratische Partei / Partido Democrático Libre

GBIRd:  Genetic Biocontrol of Invasive Rodents

GEE:  Grupo Europeo de Ética de la Ciencia y de las Nuevas Tecnologías

GenTG:  Gentechnikgesetz / Ley de Ingeniería Genética

GenTSV:  Gentechnik-Sicherheitsverordnung / Ordenanza de Seguridad de la Ingeniería Génica

HCB:  Haut Conseil des Biotechnologies / Consejo Superior de Biotecnología

ONU:  Naciones Unidas

OIG:  Organismo impulsor genétic

OMG:  Organismo modificado genéticamente

OMS:  Organización Mundial de la Salud

ONG:  Organización no gubernamental

OSACTT:  Órgano Subsidiario de Asesoramiento Científico, Técnico y Tecnológico

OVM:  Organismo vivo modificado

PBT:  Contaminantes persistentes, bioacumulables y tóxicos

POP:  Contaminantes orgánicos persistentes

REACH:  Reglamento europeo relativo al registro, evaluación, autorización y restricción de las sustancias y 
mezclas químicas

SDGD:  Sex Distorter Gene Drive / impulsor genético distorsionador del género 

SPD:  Sozialdemokratische Partei Deutschlands / Partido Socialdemócrata de Alemania

TAB:  Büro für Technikfolgen-Abschätzung beim Deutschen Bundestag / Oficina de Evaluación 
Tecnológica del Bundestag alemán

UICN:  Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza

UE:  Unión Europea

VPVB:  Contaminantes muy persistentes y muy bioacumulables

ZKBS:  Zentrale Kommission für die Biologische Sicherheit / Comisión Central para la Seguridad Biológica
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