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RESUMEN 

Introducción: Evaluar la fauna del suelo es clave para comprender el impacto del maíz híbrido H-

Ame15 en la salud edáfica, directamente relacionada con la calidad y seguridad de los alimentos. 

El deterioro de la biodiversidad altera los ciclos biogeoquímicos, compromete la nutrición de los 

cultivos y, puede afectar la salud humana, siendo fundamental para garantizar alimentos seguros. 

Objetivo: Analizar el efecto del maíz híbrido H-Ame15 y las proteínas insecticidas Cry1Fa y 

Vip3A en bioindicadores del suelo. 
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Métodos: Ensayo desarrollado según la guía 850.3200. Grupos experimentales: control (glucosa), 

proteínas inactivas y activas, residuos vegetales del híbrido y su contraparte no transgénica y dos 

con lombrices de tierra (Eisenia andrei). Se evaluaron los efectos en la comunidad microbiana 

mediante la cuantificación de CO2 en los días 5, 28, 35, 42 y 63 (final del ensayo). En las lombrices 

se analizó la mortalidad y signos de toxicidad, con frecuencia semanal. 

Resultados: La emisión de CO2 no se modificó con las proteínas. El maíz híbrido mostró menores 

niveles de respiración que el convencional (-0,96 mg/g en el día 63). La presencia de lombrices 

favoreció la función respiratoria: valores de 20,22 y 18,54 mg/g para los maíces, convencional e 

hibrido, respectivamente. En las lombrices no se evidenció toxicidad. 

Conclusión: El maíz híbrido H-Ame15 y las proteínas que expresa no provocaron daños relevantes 

en los indicadores de la salud edáfica, lo cual sugiere que no existirían riesgos indirectos para la 

salud humana asociados a su cultivo. 

Palabras clave: maíz; plantas modificadas genéticamente; respiración microbiana; lombrices de 

tierra; pruebas de toxicidad. 

 

ABSTRACT  

Introduction: Evaluating soil fauna is key to understanding the impact of hybrid corn H-Ame15 

on soil health, which is directly related to food quality and safety. Biodiversity degradation alters 

biogeochemical cycles, compromises crop nutrition, and can affect human health, making it 

essential to ensure safe food. 

Objective: To analyze the effect of hybrid corn H-Ame15 and the insecticidal proteins Cry1Fa and 

Vip3A on soil bioindicators. 

Methods: The assay was developed according to guideline 850.3200. Experimental groups: control 

(glucose), inactive and active proteins, plant residues from the hybrid and its non-transgenic 

counterpart, and two groups with earthworms (Eisenia andrei). The effects on the microbial 

community were assessed by quantifying CO2 on days 5, 28, 35, 42, and 63 (end of the assay). 

Earthworms were analyzed weekly for mortality and signs of toxicity. 
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Results: Proteins did not modify CO2 emissions. Hybrid maize showed lower respiration levels 

than conventional maize (-0.96 mg/g on day 63). The presence of earthworms favored respiratory 

function: values of 20.22 and 18.54 mg/g for conventional and hybrid maize, respectively. No 

toxicity was evident in the earthworms. 

Conclusion: Hybrid maize H-Ame15 and the proteins it expresses did not cause significant damage 

to soil health indicators, suggesting that there are no indirect risks to human health associated with 

its cultivation. 

Keywords: corn; genetically modified plants; microbial respiration; earthworms; toxicity tests. 
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INTRODUCCIÓN 

La aparición y el resurgimiento de enfermedades, la creciente preocupación de la población por la 

inocuidad de los alimentos y el temor a posibles pandemias, han contribuido a la toma de conciencia 

de la estrecha interacción entre la salud humana, la sanidad animal y el medio ambiente. El 

desarrollo del concepto de “Una sola salud” aborda abordar los problemas sanitarios de forma 

integral, con una perspectiva interdisciplinaria que se dirige a minimizar los daños y maximizar los 

beneficios.(1)Este enfoque pretende desarrollar estrategias más eficientes y eficaces para solucionar 

problemas de salud, en la interrelación entre los seres humanos, los animales y el medio ambiente.(2) 

La agricultura enfrenta el desafío de asegurar un cantidad adecuada de alimentos y preservar el 

equilibrio ambiental ante el aumento de la población mundial.(3) El uso de la biotecnología en la 

producción de alimentos es una de las esperanzas para abordar este desafío; se destacan los cultivos 

transgénicos, por sus fortalezas, pero sin desestimar los riesgos para la salud humana y 

ambiental.(4,5,6) 
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La estimación del riesgo ambiental (ERA) de un cultivo transgénico se basa en el análisis de 

factores como el receptor, la modificación genética, el organismo modificado genéticamente, la 

liberación o uso previsto, el posible entorno receptor y la interacción entre estos.(1)En este sentido, 

la evaluación de la fauna del suelo es clave para comprender el impacto de estos cultivos en la 

salud humana. Un deterioro en la biodiversidad aumenta los riesgos de contaminantes, afecta la 

calidad nutricional de los alimentos y pone en peligro la salud pública. Asegurar que el suelo 

mantenga su fauna saludable es fundamental para proteger la salud y garantizar alimentos 

seguros.(6) 

Las comunidades microbianas y la lombriz de tierra, por su rol en los procesos y funciones que 

tienen lugar en el suelo, se consideran, entre otros aspectos, para la afectación en bioindicadores 

de la salud de este.(2,7) 

En Cuba, el Centro de Ingeniería Genética y Biotecnología (CIGB) es la institución líder en la 

obtención de cultivos transgénicos, como el maíz híbrido H-Ame15, que se desarrolló para el 

control del lepidóptero Spodoptera frugiperda, conocido como palomilla del maíz. La resistencia 

de este híbrido a dicho insecto-plaga, se obtiene a partir de la expresión de las proteínas 

transgénicas, Cry1Fa y Vip3A provenientes de Bacillus thuringiensis (Bt) y aportadas por los 

eventos transgénicos TC1507 y MIR162. La combinación de ambas toxinas en estas plantas 

constituye además, una estrategia para el manejo de la posible aparición de insecto-resistencia.(8) 

En el caso del híbrido, al cumplir los requisitos mínimos identificados, para extrapolar los datos de 

inocuidad obtenidos en la ERA de las líneas que contienen los eventos simples TC1507 y 

MIR162(9,10,11) se extrapolaron los resultados, pero es preciso completar el vacío en cuanto al 

impacto en las comunidades microbianas.(12) 

El objetivo de esta investigación es analizar en el laboratorio el efecto del maíz híbrido H-Ame15 

en bioindicadores de la salud del suelo. 
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MÉTODOS 

Se realizó un ensayo ecotoxicológico en comunidades microbianas del suelo y en la lombriz de 

tierra. Se llevó a cabo en la Subdirección de Evaluaciones Toxicológicas y Medio Ambiente 

(SETMA), del Centro Nacional de Toxicología. 

El ensayo se desarrolló por la guía 850.3200 de la Oficina de Seguridad Química y Prevención de 

la Contaminación (OCSPP, del inglés). El sistema fue estático, en condiciones de oscuridad. 

El estudio tuvo una duración de 63 días. 

Materiales 

Maíz: el híbrido H-Ame15 se obtuvo a partir del cruce entre la línea L-Moltó, que contiene los 

eventos transgénicos TC1507 y MIR162 con la línea convencional cubana (CT9), para garantizar 

caracteres de resistencia, tolerancia y adaptación a las condiciones del clima. Se utilizaron, por 

frasco, 40 g de muestras de tejido senescente de maíz convencional e híbrido. 

Proteínas insecticidas: Cry1Fa y Vip3Aa20 activas e inactivas; estas últimas, luego de someterlas 

a 65 C por 10 minutos. Las concentraciones de las proteínas en el sustrato, correspondieron a 

niveles 10 veces por encima de la expresión del evento apilado. 

Las muestras de vegetales y proteínas provinieron las suministró el CIGB. 

Sustrato: se empleó el humus de lombriz, para garantizar la carga microbiana. 

Biomodelos: lombrices de tierra de la especie Eisenia andrei, sanas, sexualmente maduras y 

mayores de 2 meses de edad. Se usaron 60 organismos, distribuidos en 2grupos de 30 cada uno, a 

razón de 10 organismos por réplica, y 3réplicas por grupo. La lombriz de tierra y el sustrato 

procedieron del área de cría y mantenimiento de biomodelos de la SETMA.  

 

Variables 

 

 pH del soporte de investigación. Se midió al inicio y final del ensayo, para ello se pesó 1 g 

de sustrato en una balanza Sartorius, se enrazaron a 99 mL de agua destilada, se agitaron y 
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dejaron reposar; se determinó la concentración de iones hidrógeno presente en las 

disoluciones mediante el empleo del pHmetro marca InoLab. 

 Emisión de CO2 de la comunidad microbiana. Se midió el primer día del experimento en el 

grupo control al que se le suministró glucosa, a partir del quinto día se midió en los demás 

grupos; los expuestos a las proteínas activas e inactivas hasta el día 28, en el resto además 

los días 35, 42 y 63.  

 Toxicidad en la lombriz de tierra (se analizaron semanalmente): 

o Mortalidad. 

o Alteraciones fisiológicas. 

o Alteraciones conductuales. 

o Variación del peso (del inicio vs. final del estudio).(13) 

 

Procedimientos 

La exposición fue desde el inicio, mediante el contacto e ingestión del sustrato. Para estimular la 

función respiratoria de la comunidad microbiana se añadió a todos los grupos glucosa. Para evaluar 

el efecto sobre la lombriz de tierra, así como en el proceso de descomposición. Para ello se usaron 

diferentes grupos experimentales cuyos tratamientos y concentraciones de las proteínas se 

muestran en la tabla1. 

 

Tabla 1 -Tratamientos y concentración de las proteínas en el sustrato 

Tratamientos 
Concentración (ppm) 

Cry1Fa Vip3Aa20 

Control (glucosa) - - 

Cry1Fa + Vip3Aa20 inactivas 1,2 2,4 

Cry1Fa + Vip3Aa20 1,2 2,4 

Tejido senescente de maíz convencional - - 

Tejido senescente del híbrido H-Ame15 0,89 1,735 

Tejido senescente de maíz convencional + lombrices de tierra - - 

Tejido senescente del híbrido H-Ame15+ lombrices de tierra 0,89 1,735 
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Procesamiento estadístico 

Se empleó el paquete de análisis SPSS versión 26. Luego de probarla normalidad y 

homocedasticidad de la variable emisión de CO2 de la comunidad microbiana se le aplicó la prueba 

de comparación múltiple de Duncan, para analizar las medias de los grupos e identificar las 

diferencias.(14) 

 

 

RESULTADOS 

En todo momento los valores registrados de pH (7,92 – 8,5) fueron adecuados para el desarrollo de 

los microorganismos y las lombrices en ensayo. 

Los resultados de la cuantificación de CO2 en los grupos expuestos a las proteínas activas e 

inactivas se representan en la figura 1.  

 

 

Fig. 1 - Comportamiento de los niveles de CO2 durante el estudio en los grupos expuestos a las proteínas 

inactivas y activas. 
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En el día cinco, al aplicar el procesamiento estadístico existieron diferencias significativas entre el 

grupo con las proteínas inactivas en contraste con los grupos control (glucosa) y el expuesto a las 

proteínas activas (p 0,5), diferencias relacionadas con el hecho de que las proteínas inactivas 

estimularon la respiración en la comunidad microbiana. En el día 28 del estudio los análisis no 

revelaron diferencias estadísticamente significativas entre las medias de los niveles de CO2, lo que 

sugiere que la respiración fue similar entre ellos (p 0,5). 

En la figura 2 se constata la respuesta de la respiración de los microorganismos del suelo ante el 

contacto con las muestras de tejido vegetal senescentes provenientes de los maíces convencional e 

híbrido H-Ame15. 

 

 

Fig. 2 - Comportamiento de los niveles de CO2 durante el estudio en los grupos expuestos al tejido 

senescente de maíz convencional o híbrido H-Ame15. 

 

A partir del día 42, ocurrió la disminución de los niveles de CO2 en el grupo administrado con el 

maíz híbrido H-Ame15, cuyos valores igual que en el grupo expuesto a la glucosa, fueron inferiores 

en relación al grupo con el maíz convencional, conducta que se mantuvo hasta el día 63.   
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La utilización de la prueba de comparación permitió detectar diferencias entre los grupos 

evaluados, los días 5, 28 y 35 entre el control (glucosa) y con las muestras provenientes de ambos 

maíces, aquellos suplementados con los residuos vegetales tuvieron un efecto significativamente 

estimulante sobre los niveles de CO2 (p 0,5). Desde el día 42 hasta el final del experimento las 

diferencias se localizaron entre el grupo en el que aconteció la exposición a los residuos de maíz 

convencional cuya respiración se incrementó con respecto al resto de los grupos (p 0,5). 

Los resultados de la cuantificación del CO2 en los grupos en los que además de suministrar el tejido 

vegetal se añadieron las lombrices de tierra se exponen en la figura 3. 

 

 

Fig. 3 - Comportamiento de los niveles de CO2 durante el estudio en los grupos expuestos al tejido 

senescente de maíz convencional o híbrido H-Ame 15 con lombriz de tierra. 

 

Los resultados en el procesamiento estadístico mostraron diferencias significativas entre los 

conjuntos de datos entre el grupo control (glucosa) y los grupos expuestos a los restos de los maíces 

convencional e híbrido H-Ame15 (p 0,5). La presencia de las lombrices estimuló la respiración 

de la comunidad microbiana (Fig. 2 y Fig. 3). 
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Las lombrices de tierra penetraron al sustrato en un tiempo inferior a una hora. No mostraron 

alteraciones anatómicas ni de su conducta. En la figura 4, se aprecia en ambos grupos un 

incremento del peso de los organismos al final del ensayo lo que se corresponde con la degradación 

de los residuos en estos grupos, el aumento fue mayor en el grupo expuesto al híbrido H-Ame15.  

 

 

Fig. 4 -Evaluación ecotoxicológica de la variedad de maíz híbrido H-Ame15. Comportamiento de la 

variación del peso en las lombrices de tierra Eisenia andrei. 

 

En los grupos en los que se incluyeron los restos de ambos maíces, se observó similitud en el patrón 

de descomposición con total desintegración el día 63, momento en que culminó el estudio.  

 

 

DISCUSIÓN 

El estado del suelo influye directamente en la producción agrícola, afecta la composición 

nutricional y los posibles residuos de químicos en los cultivos, lo cual puede tener consecuencias 

para la salud humana. Las modificaciones genéticas en el maíz transgénico, como el híbrido 

H-Ame15 buscan mejorar características agrícolas, pero pueden alterar el equilibrio ecológico, lo 

que a su vez puede impactar la calidad del cultivo y su inocuidad para el consumo humano.(15,16) 
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El efecto del maíz híbrido H-Ame15 en los ecosistemas del suelo es un indicador clave a estimar 

ya que refleja la estabilidad de los procesos ambientales, que de afectarse podría repercutir en la 

salud humana.(17,18,19) 

Las funciones del suelo, como su calidad, dependen principalmente de factores bióticos, como la 

flora y la fauna, así como de su abundancia y composición. La fauna asociada abarca sus 

constituyentes y los procesos edáficos asociados, para mantener su aptitud. Esta consideración 

ambiental se centra entre otros, en los posibles efectos sobre su eficacia, los ciclos biogeoquímicos 

u otros procesos edáficos mediados por microbios cuando estos se ven afectados negativamente.(4) 

La mayoría de los estudios sugieren que las proteínas Bt de plantas transgénicas se descomponen 

rápidamente al penetrar a este compartimento y que no se bioacumulan.(20) No obstante, es 

necesario conocer cómo pueden incidir en la producción de CO2 en el suelo, que se genera mediante 

procesos biológicos, la descomposición de materia orgánica, la respiración de los organismos que 

lo habitan y los sistemas radiculares de las plantas.(21,22) 

El pH del suelo es una propiedad química considerada como indicador de la disponibilidad de 

nutrientes al mostrar que tan ácida o alcalina resulta. Tal es su importancia que la mayoría de los 

microorganismos no sobreviven a pH inferiores a tres, ni superiores a 11.(23) En el caso de los 

grupos que contenían lombrices el pH inferior a 8,5 garantizó el bienestar de este invertebrado que 

se desarrolla de manera óptima con rangos de pH de 6,5 a 8,5.(24,25) El proceso de liberación de 

CO2, a través de la respiración edáfica, ocurre a 10 cm de profundidad en el suelo, donde se 

concentran los microorganismos involucrados en este proceso: hongos y bacterias nitrificantes. Las 

variaciones por unidad de tiempo en la actividad respiratoria pueden ser interpretadas como reflejo 

de la actividad metabólica de los microorganismos que residen en determinado hábitat y permite 

conocer sobre la dinámica de su biota.(26,27) 

Los microorganismos son capaces de degradar desde azúcares simples, proteínas, ácidos orgánicos 

hasta substratos muy complejos compuestos por hemicelulosas. Durante el proceso de degradación 

se conoce que en principio se desarrollan preferentemente grupos de bacterias no esporógenas, que 

utilizan los materiales orgánicos más asequibles, monosacáridos, disacáridos, aminoácidos y 

proteínas.(28) 
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En consonancia con los resultados, las poblaciones de bacterias heterotrópicas no mostraron 

afectación al ser expuestas a diferentes concentraciones de proteínas insecticidas provenientes de 

B. thuringiensis.(29) 

De igual manera, varias investigaciones sobre el impacto de los cultivos Bt en los microorganismos 

del suelo no reportaron efectos significativos en experimentos de laboratorio, microcosmos y 

condiciones de campo.(30,31,32) 

Asimismo, numerosos estudios publicados indican que la exposición a las proteínas Bt producida 

en plantas con protección incorporada no afecta negativamente a los microorganismos del 

suelo.(10,26) Además, las toxinas de Bacillus thuringiensis liberadas por los exudados radiculares y 

la biomasa del maíz Bt no tiene un efecto aparente sobre lombrices, nematodos, protozoos, 

bacterias ni hongos del suelo.(33,34) 

Los resultados sugieren que el cultivo de maíz híbrido H-Ame15 disminuyó la actividad 

respiratoria de los microorganismos del suelo, lo que indica que podría alterar la dinámica de la 

comunidad microbiana del suelo, su funcionabilidad y diversidad.(35,36) 

En el proceso de descomposición existen tres componentes importantes en la planta (celulosa, 

hemicelulosa y lignina), de ellos la lignina es el segundo en importancia es el compuesto aromático 

más abundante en la naturaleza y probablemente el más resistente a la degradación, consistente con 

sus funciones de brindar rigidez a las plantas vasculares y proteger los polisacáridos estructurales 

(celulosa y hemicelulosa) de las enzimas degradativas.(37)Algunos autores reportan una mayor 

concentración de lignina en cultivos Bt con respecto a los convencionales,(38)lo que puede explicar 

el comportamiento obtenido en el híbrido. 

En estudios previos se analizó el impacto en los ecosistemas edáficos de las líneas de maíz con los 

eventos de transformación Bt 11 y Bt 176, que expresan el gen Cry1Ab de B. thuringiensis. Los 

residuos vegetales de plantas transgénicas, afectaron la respiración del suelo, las comunidades 

bacterianas y el establecimiento de micorrizas por endófitos autóctonos. Al igual que en la 

evaluación del efecto del maíz híbrido H-Ame15, se detectaron niveles de CO2, significativamente 

menores en las muestras de suelo que contenían residuos de maíz Bt.(39) 
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Estos resultados difieren con los obtenidos por otros autores, quienes demostraron que los híbridos 

modificados nunca fueron diferentes de sus correspondientes isolíneas en cuanto a la emisión de 

CO2.
(40) Otras investigaciones concluyen que, si bien la presencia de tejido vegetal transgénico en 

el suelo puede producir un aumento y cambios transitorios en las poblaciones microbianas, sin  

atribuir efectos adversos a las proteínas Bt, así como la semejanza del tiempo de degradación de 

las proteínas insecticidas Cry y Vip3.(41) 

En las variedades de maíz Bt Novelis y Valmont, que expresan la toxina Cry1Ab, los residuos de 

tallos y hojas tienen concentraciones respectivas de 3,9 y 0,8 ppm de peso seco. Los tratamientos 

con las variedades de maíz Bt mostraron un pico inicial significativo en la respiración de 0,7 mg 

de CO2/g de suelo. Al analizar la respiración de la comunidad microbiana del suelo luego del 

contacto con las proteínas Cry1Fa y Vip3A, a las respectivas concentraciones de 0,89 y 1,735 ppm 

de suelo, a través de los residuos del maíz híbrido H-Ame15, se obtuvieron niveles iniciales de 

CO2 de 7,61 mg/g de suelo.(42) 

En los sistemas agrícolas, la biodiversidad del suelo es importante para sustentar los servicios 

ecosistémicos terrestres como la productividad, la mineralización de la materia orgánica, el 

reciclaje y disponibilidad de nutrientes, así como la formación de la estructura del suelo, entre 

otros. La biodiversidad del suelo depende de la macrofauna y la microfauna.(43,44) 

Cada vez es mayor la evidencia del rol que desempeñan las lombrices de tierra y sus microbiomas 

intestinales en el mantenimiento del metabolismo de las lombrices, en la transformación de 

nutrientes, además de los compuestos exógenos en los suelos.(45,46,47) La presencia de las lombrices 

de tierra en el estudio de respiración de la comunidad microbiana del suelo proporciona una 

representación más holística de la dinámica del ecosistema ya que estas interactúan como puente 

entre diferentes niveles de fauna, lo que permite una comprensión más cercana a la realidad 

ecológica donde coexisten diversas formas de vida.(48,49) 

Es necesario conocer si los cultivos Bt modifican los patrones de descomposición con respecto a 

los cultivos convencionales dado el impacto que puede tener en la disponibilidad de nutrientes y 

acumulación de biomasa vegetal en situaciones donde ocurra un enlentecimiento de la 

descomposición. Durante el proceso de descomposición de la hojarasca primero se libera la 
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fracción lábil (azúcares y proteínas) y después la fracción recalcitrante, de más lenta 

descomposición, como las ligninas y los fenoles.(28) 

Zhou X y otros(50) compararon los impactos de los restos del maíz Bt IE09S034 (Cry1Ie) con la 

línea isogénica Zong31, en la comunidad bacteriana y la actividad metabólica microbiana. Los 

resultados mostraron que los residuos de maíz Bt no tuvieron un impacto directo en la diversidad 

funcional microbiana y la actividad metabólica del suelo, a diferencia del entorno y el tiempo de 

descomposición. 

En contraste a los hallazgos relacionados con la degradación del híbrido H-Ame15 y su variante 

convencional, Flores S y otros(51) demostraron que la degradación de las plantas Bt en el suelo fue 

más lenta que la de las plantas no Bt, resultados que lo relacionaron con el contenido de lignina 

que fue significativamente superior en el maíz Bt. 

Los riesgos ambientales que representan las toxinas Bt liberadas a través de los exudados 

radiculares de los cultivos transgénicos constituye una preocupación de la comunidad científica 

internacional.(52,53) Las plantas transgénicas contienen nuevos genes responsables de la expresión 

de cualidades que incrementan su capacidad de supervivencia y sus habilidades competitivas. Cada 

vez surgen más razones de índole ecológica que cuestionan los riesgos de estos cultivos el flujo de 

genes a organismos nativos, el desarrollo de resistencias en plagas diana, consecuencias directas e 

indirectas sobre organismos no diana y por lo tanto sobre el ecosistema.(54,55) 

Los indicadores para la comprensión integral del impacto de los cultivos Bt en el suelo incluyen 

análisis de la diversidad, composición y función, dentro de esta última la respiración microbiana 

constituye un punto de partida útil.(56,57,58,59,60) 

El maíz híbrido H-Ame15 no afectó los indicadores de la salud edáfica. 
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