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1. RESUMEN
Introduccion: los alimentos transgénicos han sido objeto de debate y preocupacion
debido a su potencial impacto en la salud humana y el medio ambiente. Uno de los
aspectos menos comprendidos de esta controversia es su posible papel como disruptores
endocrinos, sustancias que pueden interferir con el sistema endocrino y tener efectos
perjudiciales en la salud.
Objetivo General: el objetivo general de esta investigacion es caracterizar a los
alimentos transgénicos como disruptores endocrinos, explorando sus propiedades y
mecanismos de accion que podrian afectar el sistema endocrino humano.
Metodologia: se llevd a cabo una revision bibliografica exhaustiva de estudios cientificos
y publicaciones relacionadas con alimentos transgénicos y su potencial comodisruptores
endocrinos. Se seleccionaron investigaciones que abordaban propiedades especificas de
los alimentos transgénicos y sus posibles mecanismos de accion disruptivaen el sistema
endocrino.
Resultados: la revision bibliografica revel6 evidencia significativa que sugiere que
ciertos componentes presentes en alimentos transgénicos pueden tener propiedades
disruptoras endocrinas. Se identificaron estudios que resaltan el impacto en la salud
reproductiva, la funcion tiroidea, la obesidad y otros aspectos de la salud humana.
Conclusiones: los alimentos transgénicos pueden actuar como disruptores endocrinos, lo
que plantea preocupaciones sobre sus efectos en la salud humana. Es fundamental llevar
a cabo investigaciones adicionales para comprender mejor los mecanismos subyacentes
y evaluar la seguridad de los alimentos transgénicos en relacion con la exposicion a
disruptores endocrinos. Ademas, se destaca la necesidad de regulaciones efectivas y

concienciacién pablica para abordar este tema de manera integral.

Palabras clave: alimentos transgénicos, disruptores endocrinos, salud humana,

regulacién, exposicion, sistema endocrino.



2. ABSTRACT

Introduction: Genetically modified foods have been the subject of debate and concern
due to their potential impact on human health and the environment. One of the less
understood aspects of this controversy is their possible role as hormonal disruptors,
substances that can interfere with the endocrine system and have harmful effects on health.

Objective: This research aims to characterize genetically modified foods as endocrine
disruptors, exploring their properties and mechanisms of action that could affect the human

endocrine system.

Methodology: An exhaustive literature review of scientific investigations and publications
on genetically modified foods and their potential as endocrine disruptors was conducted.
Studies addressing specific properties of transgenic foods and their possible mechanisms of

disruptive action on the endocrine system were selected.

Results: The literature review revealed significant evidence suggesting that specific
components in genetically modified foods may have endocrine-disrupting properties.
Studies highlighting the impact on reproductive health, thyroid function, obesity, and other
aspects of human health were identified.

Conclusions: Genetically modified foods may act as endocrine disruptors, raising concerns
about their effects on human health. Further research is essential to understand the
underlying mechanisms better and assess the safety of genetically modified foods regarding
exposure to endocrine disruptors. Additionally, effective regulations and public awareness

are also necessary to address this issue comprehensively.

Keywords: genetically modified foods, endocrine disruptors, human health, regulation,

exposure, endocrine system.
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3. INTRODUCCION

La revolucion de la agroindustria en las ultimas décadas ha sido marcada por la
introduccion y proliferacion de alimentos transgénicos en la cadena alimentaria global.
Estos productos, desarrollados por sus ventajas agronomicas y potenciales beneficios
nutricionales, han transformado la forma en que producimos y consumimos alimentos (1).
Sin embargo, junto con estos avances, han surgido preocupaciones sobre su impacto en
la salud humana, en particular, sobre la posibilidad de que actien como disruptores
endocrinos (2).

Los disruptores endocrinos son sustancias que pueden interferir con el sistema
endocrino del cuerpo, llevando a desequilibrios hormonales. Estos desequilibrios pueden
manifestarse en una variedad de trastornos, desde problemas menores hasta condiciones
maés severas (3). La idea de que los alimentos transgénicos puedan tener este efecto ha
generado debates intensos y, a menudo, polarizados entre diferentes sectores de la
sociedad (4).

A pesar de los esfuerzos investigativos en esta area, la comunidad cientifica ain
no ha llegado a un consenso. Las evidencias disponibles son en ocasiones, contradictorias
o insuficientes, lo que ha llevado a una sensacion de incertidumbre tanto en profesionales
de lasalud como en el pablico en general (5). Esta situacion se complica ain mas cuando
consideramos que estos alimentos ya forman parte de la dieta diaria de millones de
personas en todo el mundo (6).

Ante este escenario, surge una pregunta esencial: ;Cual es el impacto real de los
alimentos transgénicos en el sistema endocrino y, por extension, en la salud global?
Abordar esta cuestion es vital, no solo para determinar las posibles implicaciones para la
salud publica, sino también para guiar las decisiones futuras en relacién con la produccién
y regulacion de estos alimentos (7).

La necesidad de respuestas claras y basadas en evidencia es imperativa. La
sociedad merece entender los riesgos y beneficios asociados con el consumo de alimentos
transgeénicos (8). Solo a través de una investigacion rigurosa y un debate informado
podremos tomar decisiones que equilibren la innovacion agricola con la salud y el
bienestar de la poblacion (9).

La seguridad alimentaria y la salud publica son esenciales para garantizar el
bienestar y desarrollo sostenible de cualquier sociedad. En el contexto actual, donde los
alimentos transgénicos han ganado un espacio prominente en la cadena de suministro

alimentario global, es crucial comprender a fondo las posibles implicaciones de su
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consumo en la salud humana (10). La revision bibliogréfica propuesta tiene un alto valor
tedrico, ya que busca consolidar el conocimiento existente sobre la relacion entre los
alimentos transgénicos y su potencial como disruptores endocrinos, llenando posibles
vacios y aclarando contradicciones en la literatura actual.

Desde una perspectiva de conveniencia, esta revision es oportuna. A medida que
la demanda y el consumo de alimentos transgénicos contintan creciendo, es esencial tener
una base sélida de conocimiento que informe tanto a los productores como a los
consumidores sobre los riesgos y beneficios asociados (11). Esta investigacion tiene una
relevancia social innegable. Si se confirman los efectos adversos de estos alimentos, las
consecuencias para la salud publica podrian ser significativas, afectando a generaciones
presentes y futuras. Por otro lado, si se demuestra que son seguros, podria disiparse el
miedo y la desinformacion que rodean a estos productos (12).

En términos de implicaciones practicas, los resultados de esta revisién podrian
influir en las politicas y regulaciones alimentarias, guiando la produccién, etiquetado y
distribucion de alimentos transgénicos (3). Esto no solo garantizaria una alimentacion
mas segura, sino que también podria tener un impacto economico, al influir en las
decisiones de compra de los consumidores y en las inversiones de la industria
agroalimentaria. Finalmente, en cuanto a la utilidad metodoldgica, esta revision puede
servir como modelo para futuras investigaciones en areas relacionadas, estableciendo un
estandar de rigor y exhaustividad en el estudio de los alimentos y su impacto en la salud.
En resumen, esta investigacion no solo busca ampliar el corpus de conocimiento
cientifico, sino que también se alinea con un compromiso ético y social de proteger y

mejorar la salud y el bienestar de la poblacion global (8).

4. METODOLOGIA

4.1. Tipo de Estudio
Revision bibliogréfica.

4.2. Disefio del Estudio
Narrativa, con el objetivo de proporcionar una visién general y critica de la
literatura existente sobre alimentos transgénicos y su potencial como disruptores

endocrinos.

12



4.3. Criterios de Elegibilidad
Articulos que aborden directamente la relacion entre alimentos transgénicos y
disruptores endocrinos, con una metodologia claramente definida y que hayan pasado por

un proceso de revision por pares.

4.4. Palabras Clave
"Alimentos transgénicos”, "Disruptores endocrinos”, "Salud humana”, "Efectos

adversos".

4.5. Fuentes de Informacion
PubMed, Scopus, Web of Science, Latindex 2.0.

4.6. Criterios de Inclusién

. Idiomas: Articulos escritos en espafiol e inglés.
. Afos: Publicaciones desde el afio 2018 hasta la fecha actual.
. Tipos de articulos: Estudios originales, revisiones sistematicas,

metaanalisis y articulos de opinion de expertos en el campo.

4.7. Criterios de Exclusion
. Estudios que no se centren especificamente en alimentos transgénicos y su
relacion con disruptores endocrinos.

. Publicaciones que no tengan una metodologia claramente definida.

4.8. Estrategia de Busqueda
Se utilizaron MeSH, DeCS y EMTREE para identificar términos relevantes y
operadores booleanos (AND, OR, NOT) para afinar la busqueda.

4.9. Seleccion de Estudio
Los articulos seleccionados serdn sometidos a una revision completa para

determinar su idoneidad para la inclusion.
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4.10. Proceso de Recopilaciéon y Extraccion de Datos
Se utilizé un formulario estandarizado para extraer datos de los estudios incluidos,

como autores, afio de publicacion, objetivos, metodologia, resultados y conclusiones.

4.11. Sintesis de Resultados
Se proporciond una descripcion narrativa de los hallazgos de cada estudio,
organizados tematicamente. Se utilizaran tablas y graficos para presentar y comparar

datos cuantitativos.

4.12. Sesgo
Se evalud el riesgo de sesgo en los estudios incluidos utilizando herramientas
estandarizadas. Se discutiran las limitaciones y potenciales sesgos de los estudios en la

seccidén de discusién de la revision.

5. MARCO TEORICO
5.1. Alimentos Transgénicos

5.1.1. Definicion y Caracteristicas
Los alimentos transgénicos son aquellos que han sido producidos a partir de

organismos modificados genéticamente mediante técnicas de ingenieria genética. Esto se
hace con el objetivo de introducir o modificar ciertas caracteristicas deseables en el
alimento, como una mayor resistencia a plagas, un crecimiento mas rapido o un mejor
valor nutricional. Estas modificaciones no solo buscan beneficios agricolas o comerciales,
sino también mejorar la calidad y seguridad alimentaria. Sin embargo, su uso y consumo
han generado debates en torno a sus posibles efectos en la salud humana y el medio
ambiente (13).

5.1.2. Historia y Desarrollo de los Alimentos Transgénicos
La historia de los alimentos transgénicos se remonta a las Ultimas décadas del

siglo XX, cuando los avances en biotecnologia permitieron la manipulacion directa del
ADN de los organismos. En 1983, se logré la primera planta transgénica, y en 1994, el
tomate Flavr Savr se convirtié en el primer alimento transgénico comercializado en el
mercado estadounidense. Desde entonces, la adopcion de cultivos genéticamente
modificados ha crecido exponencialmente en todo el mundo, impulsada por la promesa

de solucionar problemas agricolas y satisfacer la demanda alimentaria de una poblacién
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en constante crecimiento. A lo largo de los afos, se han desarrollado variedades
transgénicas de maiz, soja, algodén y muchos otros cultivos, transformando

significativamente la industria agricola y alimentaria (14).

5.1.3. Ventajas y Beneficios Agrondémicos
Los alimentos transgénicos ofrecen una serie de ventajas y beneficios

agrondmicos que han revolucionado la agricultura moderna. Entre estos beneficios
destaca la resistencia mejorada a plagas y enfermedades, lo que reduce la necesidad de
pesticidas y herbicidas, resultando en una agricultura mas sostenible y menos dependiente
de quimicos. Ademas, muchos cultivos transgénicos poseen una mayor tolerancia a
condiciones adversas, como sequias o suelos salinos, permitiendo su cultivo en regiones
anteriormente no aptas. También se ha logrado incrementar el rendimiento de los cultivos
y su valor nutricional, como en el caso del arroz dorado, enriquecido con vitamina A.
Estas ventajas no solo aumentan la productividad agricola, sino que también contribuyen
a la seguridad alimentaria y a la reduccion de los impactos ambientales de la agricultura
(15).

5.1.4. Controversias y Preocupaciones
A pesar de las ventajas agronémicas y nutricionales de los alimentos transgénicos,

su introduccion y expansion han estado rodeadas de controversias y preocupaciones. Una
de las principales inquietudes es el potencial impacto en la salud humana, con debates
sobre si el consumo de estos alimentos puede causar alergias, toxicidad u otros efectos
adversos. Ademas, existe la preocupacion sobre el efecto ecoldgico, como la posible
contaminacion genética de cultivos no transgénicos y la pérdida de biodiversidad.
También se cuestiona el dominio corporativo en la biotecnologia agricola, ya que pocas
empresas detentan las patentes y controlan gran parte del mercado de semillas
transgénicas. Estas preocupaciones han llevado a la implementacion de regulaciones
estrictas en muchos paises y a un debate publico continuo sobre la conveniencia y

seguridad de los alimentos genéticamente modificados (16).

5.2. Disruptores Endocrinos

5.2.1. Definicion y Clasificacion
Los disruptores endocrinos son sustancias quimicas que pueden interferir con el

sistema endocrino del cuerpo, alterando la produccién, liberacion, transporte,
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metabolismo o eliminacion de las hormonas naturales. Esta interferencia puede causar
una variedad de efectos adversos en el desarrollo, reproduccién, neurologia y sistemas
inmunologicos de los seres vivos. Estas sustancias se pueden clasificar segun su origen,
siendo algunas de origen natural, como ciertas fitohormonas, y otras sintéticas, como
pesticidas, plasticos y productos farmacéuticos. Ademas, segun su accion, pueden ser
agonistas, que imitan la accion de las hormonas, o antagonistas, que bloquean la accién
hormonal. Dada su presencia en muchos productos de uso diario, los disruptores
endocrinos son una preocupacion creciente para la salud publica y el medio ambiente
@am.

5.2.2. Mecanismos de Accion
Los disruptores endocrinos acttan a través de diversos mecanismos para interferir

con el sistema hormonal. Uno de los mecanismos mas comunes es la imitacion de
hormonas naturales, uniéndose a los receptores celulares y activando o inhibiendo la
respuesta hormonal. Por ejemplo, algunos disruptores pueden actuar como estrégenos
sintéticos, uniéndose a los receptores de estrégeno y desencadenando respuestas similares
a las de esta hormona. Otros mecanismos incluyen la interferencia con la sintesis y
metabolismo de las hormonas, alterando su concentracion y actividad. Ademas, pueden
modificar la expresion genética relacionada con la funcién endocrina o interferir con las
sefiales que regulan la liberacién hormonal. Dada la complejidad del sistema endocrino,
estos mecanismos pueden tener efectos cascada, afectando multiples procesos biolégicos

y fisiologicos en el organismo (18).

5.2.3. Fuentes 'y Exposicion
Las fuentes de disruptores endocrinos son variadas y omnipresentes en nuestro

entorno diario. Estas sustancias se encuentran en productos industriales, pesticidas,
plasticos, cosméticos, detergentes y muchos otros productos de consumo. Por ejemplo, el
bisfenol A (BPA), utilizado en la produccion de plasticos policarbonatos y resinas epoxi,
es un disruptor endocrino conocido. Otros compuestos, como los ftalatos, se utilizan para
aumentar la flexibilidad de los plasticos y también se encuentran en productos cosméticos.
La exposicion a estos disruptores puede ocurrir a través de la ingestion de alimentos y
agua contaminados, inhalacién de polvo y particulas en el aire, o contacto directo con

productos que los contienen. Dada su prevalencia, la exposicién acumulativa
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a multiples disruptores endocrinos es una preocupacion significativa, ya que incluso en

pequenas cantidades, pueden tener efectos adversos en la salud a lo largo del tiempo (19).

5.2.4. Efectos en la Salud Humana
La exposicion a disruptores endocrinos puede tener consecuencias significativas

para la salud humana. Estas sustancias, al interferir con el sistema hormonal, pueden
provocar una serie de trastornos y enfermedades. Se ha asociado su presencia con
problemas reproductivos, como infertilidad, malformaciones congénitas y pubertad
precoz. Ademas, hay evidencia creciente de su relacion con enfermedades crénicas, como
obesidad, diabetes y ciertos tipos de cancer, especialmente aquellos vinculados al sistema
endocrino. Los efectos pueden ser particularmente graves en etapas criticas del desarrollo,
como el periodo fetal y la infancia, donde una alteracion hormonal puede tener
repercusiones duraderas. A pesar de la investigacion en curso, la naturaleza omnipresente
de estos compuestos en el ambiente y su capacidad para actuar en sinergia complican la

comprension completa de su impacto en la salud (20).

5.3. Relacién entre Alimentos Transgénicos y Disruptores Endocrinos

5.3.1. Evidencia Cientifica Actual
La exposicion a disruptores endocrinos ha sido vinculada a una amplia gama de

problemas de salud en humanos. Estas sustancias pueden alterar el desarrollo fetal,
Ilevando a malformaciones congénitas y afectando el desarrollo neurol6gico y cognitivo
en la infancia. Ademas, se ha observado una relacion entre la exposicién a estos
compuestos y la aparicion de enfermedades endocrinas, como el hipotiroidismo, diabetes
y obesidad. También se ha sefialado su influencia en la aparicion de ciertos tipos de
cancer, especialmente aquellos relacionados con el sistema hormonal, como el cancer de
mama y de prostata. La infertilidad y otros trastornos reproductivos también han sido
asociados con la presencia de disruptores endocrinos en el organismo. Es crucial destacar
que la susceptibilidad a estos efectos puede variar segun la etapa de vida, siendo los

periodos de desarrollo, como la gestacion y la infancia, particularmente vulnerables (21).

5.3.2. Estudios Relevantes y Hallazgos
A lo largo de los afios, numerosos estudios han investigado los efectos y

mecanismos de accién de los disruptores endocrinos. Un estudio emblematico realizado

en la década de 1990 revelo la relacion entre la exposicion al DES (dietilestilbestrol), un
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estrogeno sintético, y el desarrollo de céncer vaginal en hijas de mujeres que lo
consumieron durante el embarazo. Otro estudio significativo, llevado a cabo en 2016,
vinculd la exposicion al bisfenol A (BPA) con alteraciones en el sistema reproductivo y
metabdlico de roedores. Ademas, investigaciones recientes han demostrado la capacidad
de los ftalatos para alterar la funcion tiroidea en humanos. Estos hallazgos, junto con
muchos otros, han impulsado la creacién de regulaciones mas estrictas y la busqueda de
alternativas mas seguras en la industria. Sin embargo, ain queda mucho por descubrir, y
la investigacion continua es esencial para comprender completamente el alcance y la

profundidad de los efectos de estos compuestos en la salud humana (6).

5.3.3. Implicaciones para la Salud Publica
La creciente evidencia sobre los efectos adversos de los disruptores endocrinos en

la salud humana tiene profundas implicaciones para la salud publica. Estas sustancias,
presentes en una amplia variedad de productos y entornos, representan un riesgo potencial
para grandes segmentos de la poblacion, especialmente para aquellos en etapas
vulnerables de desarrollo. Las consecuencias a largo plazo de la exposicion acumulativa
pueden traducirse en un aumento de enfermedades cronicas, trastornos reproductivos y
problemas neuroldgicos, con el consiguiente impacto econdmico y social en los sistemas
de salud. Ademas, la falta de informacion y conciencia sobre estos compuestos agrava el
problema, ya que muchos individuos y comunidades pueden estar expuestos sin su
conocimiento. Es esencial que las autoridades de salud publica promuevan la
investigacion, la educacion y la implementacion de politicas que limiten la exposicion a
estos disruptores, protegiendo asi la salud y bienestar de las generaciones presentes y
futuras (22).

5.4. Seguridad Alimentariay Regulacion

5.4.1. Estandares y Protocolos Internacionales
La seguridad alimentaria es una preocupacién global que ha llevado a la creacion

de estandares y protocolos internacionales para garantizar que los alimentos sean seguros
para el consumo. Organizaciones como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQ) han
establecido directrices para evaluar y gestionar los riesgos asociados con los
contaminantes alimentarios, incluidos los disruptores endocrinos. El Codex Alimentarius,

una coleccion de normas reconocidas internacionalmente establece limites maximos de
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residuos para numerosos contaminantes y proporciona recomendaciones sobre buenas
practicas agricolas y de fabricacion. Estos protocolos buscan armonizar las regulaciones
alimentarias entre paises, facilitando el comercio internacional y asegurando que los
alimentos importados y exportados cumplan con criterios de seguridad rigurosos. La
adhesion a estos estandares es esencial para proteger la salud publica y mantener la
confianza del consumidor en la cadena alimentaria global (23).

5.4.2. Organismos y Entidades Reguladoras
La regulacion de la seguridad alimentaria involucra a multiples organismos y

entidades a nivel mundial, nacional y regional. A nivel internacional, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) desempefian roles cruciales en la definicion de
directrices y estandares. El Codex Alimentarius, gestionado conjuntamente por estas dos
organizaciones, es una referencia clave en la materia. A nivel nacional, cada pais cuenta
con sus propias agencias reguladoras, como la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA) en Estados Unidos, la Agencia Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA) en la Union Europea, y similares en otras regiones. Estas entidades supervisan la
produccidn, procesamiento, distribucion y venta de alimentos, garantizando que cumplan
con las normativas locales e internacionales. Su labor es esencial para asegurar que los
alimentos que llegan a la mesa de los consumidores sean seguros y de calidad, y para

responder ante emergencias alimentarias cuando se presenten (24).

5.4.3. Desafios y Consideraciones en la Regulacion de Alimentos
Transgenicos
La regulacion de alimentos transgénicos presenta desafios Unicos vy

consideraciones que van mas alla de la seguridad alimentaria tradicional. Uno de los
principales retos es la evaluacion precisa de los riesgos a largo plazo asociados con el
consumo de estos alimentos, dado que sus efectos pueden no ser inmediatamente
evidentes. Ademas, la posibilidad de contaminacidn genética entre cultivos transgénicos
y no transgénicos plantea preocupaciones sobre la biodiversidad y la integridad de
variedades autoctonas. La propiedad intelectual y las patentes relacionadas con semillas
y tecnologias transgénicas también generan debates sobre la equidad, el acceso y el
control de la cadena alimentaria. Por otro lado, la percepcién publica y la aceptacion de

alimentos transgénicos varian ampliamente entre regiones y culturas, lo que puede influir
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en las decisiones regulatorias. Ante estos desafios, las autoridades reguladoras deben
equilibrar las potenciales ventajas agrondmicas y econdémicas de los transgénicos con las
preocupaciones éticas, ecoldgicas y de salud, garantizando una regulacion informada y

transparente (25).

5.5. Percepcion Pablica y Educacion

5.5.1. Conocimiento y Actitudes del Pablico hacia los Alimentos
Transgénicos
La percepcion publica de los alimentos transgénicos es diversa y esta influenciada

por multiples factores, incluyendo el nivel de educacion, la exposicion mediatica y las
creencias culturales. Aunque la biotecnologia ha permitido avances significativos en la
produccion agricola, muchas personas siguen siendo escépticas o desconfiadas respecto
a los alimentos genéticamente modificados. Encuestas han mostrado que, mientras
algunos consumidores asocian los transgénicos con beneficios como mayor rendimiento
y resistencia a plagas, otros expresan preocupaciones sobre la seguridad, el impacto
ambiental y las implicaciones éticas. Esta division en la opinion publica a menudo se ve
agravada por la falta de informacion clara y objetiva, y por campafas tanto a favor como
en contra que pueden presentar datos sesgados. Es evidente que existe una necesidad
imperante de educar al publico de manera equilibrada y basada en evidencia cientifica

para permitir decisiones informadas sobre el consumo de alimentos transgénicos (26).

5.5.2. Rol de los Medios de Comunicacion
Los medios de comunicacién desempefian un papel crucial en la formacion de

opiniones y percepciones sobre los alimentos transgenicos. A través de noticias,
reportajes, documentales y debates, los medios pueden influir en la comprensién y actitud
del publico hacia estos productos. Sin embargo, esta influencia puede ser doble filo.
Mientras que algunos medios presentan informacion basada en evidencia cientifica y
proporcionan un analisis equilibrado, otros pueden optar por sensacionalismo 0 sesgo, ya
sea por razones ideoldgicas, comerciales o de audiencia (3). Esta variabilidad en la
presentacion de la informacién puede generar confusion y desconfianza entre los
consumidores. Por ello, es esencial que los medios de comunicacion asuman la
responsabilidad de informar de manera objetiva y transparente, y que los profesionales de

la ciencia y la salud colaboren activamente para garantizar que el pablico reciba
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informacion precisa y comprensible sobre temas tan complejos y relevantes como los

alimentos transgénicos (5).

5.5.3. Estrategias de Educacion y Sensibilizacion
Para abordar las preocupaciones y malentendidos en torno a los alimentos

transgenicos, es esencial implementar estrategias de educacion y sensibilizacion
efectivas. Estas estrategias deben centrarse en proporcionar informacion basada en
evidencia cientifica de manera accesible y comprensible. La inclusion de temas
biotecnoldgicos en los curriculos escolares puede ser un punto de partida, permitiendo
que las generaciones jovenes desarrollen un entendimiento critico desde temprana edad.
Ademas, talleres, seminarios y exposiciones dirigidos a adultos pueden ayudar a
desmitificar conceptos erroneos. La colaboracion entre cientificos, educadores y
comunicadores es fundamental para crear materiales educativos atractivos, como
infografias, videos y aplicaciones interactivas. Finalmente, es crucial que estas iniciativas
se adapten a las particularidades culturales y linglisticas de cada comunidad,

garantizando que la informacion sea relevante y resonante para todos los publicos (27).

6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo General

Caracterizar a los alimentos transgénicos como disruptores endocrinos.

6.2. Objetivos Especificos

«  Describir las propiedades de los alimentos transgénicos que podrian actuar
como disruptores endocrinos en el organismo humanao.

» Detallar los mecanismos de accion por los cuales los alimentos transgénicos

pueden interferir o alterar el sistema endocrino de los consumidores.
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7. RESULTADOS

Tabla 1

Resultados de estudios
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Titulo Autor Afo Muestra Tipo de Resultados Conclusiones
estudio
Dinamica de | Barrefiada, Odei | 2023 Células Tesis de | ElI estudio examind la | La exposicion paterna a
expresion de gonadales investigacion expresion y diversificacion | disruptores endocrinos
PiRNAs y embrionarias de piRNAs en el desarrollo | afecta ovarios embrionarios,
miRNAS en de raton embrionario, analizando el | incrementando  secuencias
células gonadales impacto de disruptores | alteradas y células
embrionarias  de endocrinos en ovarios | apoptdticas, alterando el
raton e impacto fetales y su efecto en la | metabolismo. Propone un
por la exposicion capacidad  mitocondrial. | mecanismo de seleccion
a disruptores También investigd el | celular mediado por
endocrinos en la efecto transgeneracional y | ShcRNAs en la linea
linea  femenina paterno, asi como posibles | femenina, sin efecto similar
(28). biomarcadores de | en la masculina.
toxicidad global.

Caenorhabditis Liset Paola | 2020 Caenorhabditis | Estudio El estudio evalud el efecto | Los resultados sugieren que
elegans (29). Mallarino elegans experimentalen | de la genisteina en | la genisteina puede tener
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Miranda, Belkis
de la Candelaria
Palacio Villalba,
Barbara  Julia
Arroyo Salgado,
Lesly Patricia
Tejeda Benitez,
Maria  Cecilia

Garcia Espifieira

modelo animal
(Caenorhabditis

elegans)

Caenorhabditis elegans y
encontrd que la genisteina
no indujo letalidad en este
modelo, pero promovié la
reproduccion, el aumento
en la longitud del cuerpo, el
incremento en laexpresion
de genes relacionados con

el estrés celular y el estrés

efectos disruptivos
endocrinos en
Caenorhabditis elegans,

posiblemente a través de
estrés oxidativo. Destaca la
importancia de investigarsus
efectos, ya que se consume
ampliamente, especialmente

en ninoscomo sustituto de la

oxidativo, asi como la | leche materna, pero sus
acumulacion de lipidos. efectos endocrinos son
poco
comprendidos.
Disruptores Nicolas Olea 2022 No se | Articulo de | EI articulo destaca la| El articulo destaca la
endocrinos y especifica revision complejidad de la | complejidad de la
funcién tiroidea cientifica exposicion  humana a | exposiciéon a disruptores
(30). disruptores endocrinos Yy | endocrinos y su impacto en

sus efectos en la salud. Se
enfoca en la disrupcion

endocrinatiroideay la falta

la funcién tiroidea,
especialmente en la salud

maternoinfantil y el
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de atencion en estudios
toxicoldgicos y
epidemioldgicos. También
menciona un  enfoque
holistico que utiliza datos
biomonitorizacion y
geneticos para guiar la
regulacion quimica en

Europa.

neurodesarrollo. Subraya la
importancia de abordar este
problema  de manera
holistica 'y destaca la
necesidad de regulaciones
quimicas mas efectivas en
Europa para prevenir la
exposicion a estos
compuestos disruptores

endocrinos.

Alimentacion y
salud: ¢Es seguro
lo que comemos?
(32).

Amador Morera

FJ, Daswani
Borges E,
Hernandez

Garcia M,

Sanchez Garcia
J, Torres Mejias
AM.

2019

No se
especificaen el

texto.

Descripcion de
un debate

académico.

El texto no presenta
resultados especificos de
una investigacion, pero
aborda temas relacionados
con la seguridad
alimentaria y la
importancia de una
alimentacién saludable y
sostenible. Se destaca que

las dietas poco saludables

El texto enfatiza lanecesidad
de una transformacion
radical del sistema

alimentario  global para

abordar los  problemas
relacionados con la
seguridad alimentaria, la
salud, el medio ambiente y
el desarrollo sostenible. Se

destaca la importancia de
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representan  un  riesgo
significativo para la salud y
que el uso de pesticidas en
la produccién agricola
plantea  preocupaciones
para la salud. También se
menciona el  impacto
ambiental de la produccién
de alimentos en términosde
estabilidad climatica vy
degradacion

medioambiental.

promover  dietas  mas
saludables 'y sostenibles
desde perspectivas

econdmicas, ambientales y
sociales, alineadas con los
objetivos de la Agenda 2030
para el Desarrollo

Sostenible.

Dafios colaterales
del
agroalimentario
neoliberal (32).

régimen

Ramén  Bruno

Fogel Pedroso

2023

No

especifica

Se

Acrticulo de
analisis y
caracterizacion
de los efectos
colaterales del
régimen
agroalimentario
neoliberal, con

El articulo analiza los
del

agroalimentario neoliberal,

efectos régimen
especialmente  en la
produccion de soja
transgénica. Destaca
problemas como el control

del mercado por grandes

Aungue no se proporcionan
conclusiones especificas en
el texto, se sugiere que el
régimen  agroalimentario

neoliberal tiene efectos

perjudiciales en varios

aspectos, como la salud

publica, el medio ambiente,
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un enfoque enla
produccion de
soja

transgenica.

corporaciones y dafios a la
salud puablica, el medio
ambiente y las

comunidades indigenas.

la produccion de alimentos y
la distribucion de recursos
naturales y tierras. Estos
efectos colaterales plantean
preocupaciones importantes
que requieren una atencion y

accion adecuadas.

Los disruptores
endocrinos:  un
problema

creciente pero

desconocido para
la mayoria de los

sanitarios (33).

Jesus
Sabando

Carranza

Alberto

2021(6)

No se
especifica una

muestra

Articulo de
revision
cientifica y

analisis.

El texto resalta que los
disruptores endocrinos
pueden imitar hormonas y
estar relacionados con
enfermedades. Se enfatiza
su ubicuidad y la
incapacidad de establecer
umbrales Seguros.

Ademas, se menciona la

sensibilidad de
embarazadas y la
posibilidad de efectos

multigeneracionales.

de los datos

presentados en el articulo, se

A partir

sugiere que, considerando el
principio de precaucion y la
de

deberia

disponibilidad
alternativas, se
limitar la utilizacion de

productos que contienen
disruptores endocrinos. Se
resalta la importancia de
concienciar a los
profesionales de la salud

sobre estos compuestos y
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sus posibles efectos en la

salud humana.

La influencia de
los  disruptores
endocrinos 'y su
interaccién con el

organismo (34).

Karina Fernanda
Pucha
Aguinsaca,
Erika
Abad
John Paul
Castillo

Pamela
Molina,

Hernandez,
Martin
Alexander
Chamorro
Romero, Sonia
Azucena Ortiz
Reinoso, Chrisy
Esthephanye
Sarmiento

Sarmiento

2023

No se
especificaen el

texto.

Revision

El articulo resalta que los
disruptores endocrinos
afectan la  dindmica
hormonal y la salud
humana, presentes en el
medio ambiente y en
productos industriales. La
exposicion es masiva Yy
puede ocurrir de varias
formas.  Estudios han

revelado su influencia en

trastornos tiroideos,
fertilidad,  metabolismo,
anomalias congénitas y
cancer.

El articulo destaca la falta de
comprension  sobre  la
utilidad y los mecanismosde
accion de la mayoria de los
disruptores endocrinos,junto
con su uso indiscriminado y
la falta de regulacion estatal.
Se subraya la necesidad de
investigaciones mas
profundas y concienciasobre
los riesgos de la exposicion

a estoscompuestos.
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Disruptores Karen  Wedel | 2019 No se | Articulo de | ElI articulo examina la| El articulo sugiere que los
endocrinos:  un | Herrera especifica una | revision presencia de disruptores | disruptores endocrinos
riesgo para la muestra en el | cientifica y | endocrinos en el ambiente | amenazan la salud
salud reproductiva texto. analisis. y su influencia en procesos | reproductiva y pueden estar
(35). fisiolégicos en humanos y | relacionados con el cancer
animales, incluyendo el | reproductivo. Se destaca la
sistema nervioso y | necesidad de evaluar y
reproductivo. Se sefiala la | abordar estos riesgos para
exposicion  cotidiana a | proteger la salud en Costa
estos compuestos y la| Rica.
importancia de evaluar sus
efectos a largo plazo.
Endocrine 2020 No se | Articulo de | EI articulo destaca la | El articulo sugiere que la
disruptors and especifica revision dependencia de | exposicion a disruptores
their pathway to narrativa. herramientas industriales | endocrinos puede

metabolic

imbalance (36).

en la vida diaria y advierte
sobre  los  disruptores
(ED),

pueden aumentar el riesgo

endocrinos que

de enfermedades

desencadenar desequilibrios
metabdlicos y enfermedades
endocrinas como la diabetes
y la obesidad. Se enfatiza la

importancia de comprender
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endocrinas como la
diabetes y la obesidad. El
objetivo es identificar los
ED asociados con estas

patologias.

y abordar estos riesgos en el
contexto del estilo de vida

moderno.

Los Disruptores
Endocrinos Como
Obesogenos
Ambientales:
Efectos en
Proteinas
Adipogénicas
Clave (37).

Fernando
Guerrero-Meza,
Paulina Vega-
Morales, Vianey
Rubio,

Vergara-

Hayde

Castafieda, Ana
Sanchez-Tusie,
Marisela
Ahumada-
Solérzano, Juan
Carlos  Solis-
Sainz, Gabriela
Hernandez-

Puga

2022

No

especifica

Se

Analisis
revision de la
literatura

cientifica.

de

El articulo aborda los

disruptores endocrinos
(EDC),

interferir con las funciones

que pueden

hormonales y se han
relacionado con la
obesidad. Estos
compuestos, Ilamados
"obesdgenos”, estimulan
vias de  sefalizacion
adipogénicas clave,
dependiendo de varios

factores. Se sugiere que
unadietaalta en grasas o la

exposicion a multiples

El articulo concluye que los
EDC

obesogenicos a través de la

inducen  efectos
estimulacion de vias de
sefializacion adipogénicas y
resalta la necesidad de mas
estudios para comprenderlos
mecanismos  moleculares
subyacentes a estos efectos.
También se menciona la
importancia de regular la
exposicion a EDC en la
industria y su relevancia

fisioldgica.
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EDC pueden potenciar sus

efectos.

Endocrine
disrupting
chemicals
their detection in
an IVF laboratory
(38).

and

Michal JeSeta,
Katefina
Franzova, Lenka
Mekinova,
Elena
Kistanova, Peter
Harbulak, Jana
Zakova, Eva
Lousova, Pavel
Ventruba,

Crha

Igor

2021

No

especifica

Se

Revision y
analisis de la
presencia  de
disruptores

endocrinos en
laboratorios de
fertilizacion in
vitro (IVF).

El articulo aborda la
presencia de disruptores
endocrinos en laboratorios
de fertilizacién in vitro
(IVF) y su impacto en la
salud reproductiva. Estos
compuestos se encuentran
en productos cotidianos y
plasticos utilizados en IVF.
Su exposicién continua
puede afectar la sintesis
hormonal y la salud
reproductiva. Se destaca la
importancia de investigar
estos efectos en
laboratorios humanos de

IVF.

La presencia de disruptores
endocrinos en laboratorios
de IVF

preocupaciones

plantea

sobre
posibles efectos adversos en
la efectividad de los
métodos de fertilizacion in
vitro en humanos y en la
salud  reproductiva en

general.
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Endocrine Diptatanu Dasy | 2021 o se especifica | Revisionde la | El articulo analiza | Los disruptores endocrinos
Disruptor—A Shantanu Das literatura sobre | productos quimicos | representan una amenaza
threat to the disruptores naturales y artificiales que | significativa para el mundo
animal world (39). endocrinos y | actan como disruptores | animal, ya que pueden
sus efectosenel | endocrinos, alterando | causar cambios
mundo animal. | procesos hormonales en | perjudiciales a nivel celular
animales, incluyendo y tener implicaciones graves
humanos. Estos | en la salud de los
compuestos pueden tener | organismos afectados.
efectos significativos a
nivel celular y en el
organismo en general. Se
enfoca en compuestos
estrogénicos y sus
amenazas bioldgicas.
Mycotoxins  as | Carla Martins, | 2021 No se | Revision El resumen menciona que | Las micotoxinas
Endocrine Arnau  Vidal, especifica las micotoxinas | zearalenone y alternariol
Disruptors — An Marthe De zearalenone y alternariol, | representan una amenaza

Emerging Threat
(40).

Boevre, Ricardo

Assuncao

producidas por especies de

Fusarium vy Alternaria,

emergente como disruptores

endocrinos y podrian tener
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respectivamente,  tienen
actividad estrogénica y se
consideran disruptores
endocrinos. Estas
micotoxinas se encuentran
en diversos alimentos, y la
exposicion humana podria
ser motivo de
preocupacién debido a los
efectos adversos

asociados.

implicaciones para la salud
humana debido a su

presencia en alimentos.

Disruptores
endocrinos,
obesidad y
Diabetes Mellitus
(42).

Pablo Arias

2019

No

especifica

Se

Revision

El resumen menciona que
la obesidad puede
considerarse un trastorno
en el que se alteran
numerosos sistemas de
control  hormonal que
involucran varios 6rganos
y tejidos, asi como una

interaccién entre factores

La obesidad puede ser vista

como un trastorno endocrino

con alteraciones en
maltiples  sistemas de
control hormonal y una

interaccion entre factores

genéticos y ambientales.
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genéticos y ambientales.
Sin embargo, no
proporciona resultados

especificos del estudio.

Endocrine
disruptors  also
function as
nervous disruptors
and can be
renamed
endocrine and
nervous disruptors
(ENDs) (42).

2021

No

especifica

Se

Revision

Los resultados del estudio
sugieren que
aproximadamente el 80 %
de los disruptores
endocrinos (EDs) operan a
través de mecanismos
diferentes a la influencia en
la tiroides. Ademas, se
afirma que todos los 177
EDs identificados
internacionalmente tienen
un impacto en el sistema

nervioso.

El estudio propone un nuevo
concepto de que los
disruptores endocrinos
también son disruptores del
sistema nervioso y sugiere
que podrian ser
denominados  “endocrine
and nervous disruptors
(ENDs)." Se menciona que
la mayoria de los ENDs se
derivan de residuos de
petréleo 'y que  sus
mecanismos de accion son
similares a los del "spam™ en
tecnologias de

comunicacién electronica.
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Por lo tanto, se plantea la
los ENDs

podrian considerarse como

idea de que

una forma de "spam" en un
contexto biolégico.

Reflexion
estratégica de la
Sociedad
Esparfiola de
Endocrinologia y
Nutricion sobre el
futuro de la
especialidad en el
periodo 2018-

2022 (43).

Manuel Puig
Domingo, Irene
Breton, Ignacio
Bernabéu, José
Antonio
Gimeno,
Sharona Azriel,
Francisco
Botella,

Castafio, Carlos

Justo

Morillas, Carles
Zafon,  Maria
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8. DISCUSION
La discusion de la investigacion sobre alimentos transgénicos como disruptores
endocrinos se basa en los resultados obtenidos a partir de la revision bibliogréafica de
diversos estudios. A continuacion, se presenta una discusion de los principales hallazgos,
su significado, las relaciones con investigaciones previas, las limitaciones de las

conclusiones, y se ofrecen sugerencias para futuras investigaciones:

8.1. Principales Hallazgos:

« El estudio de Barrefiada (28) revela que la exposicion paterna a disruptores
endocrinos puede afectar el desarrollo embrionario en ratones,
particularmente en los ovarios fetales, lo que conlleva secuencias alteradas y
células apoptoticas. Este hallazgo sugiere un impacto potencialmente
transgeneracional y paterno de los disruptores endocrinos en la salud
reproductiva.

» El estudio en Caenorhabditis elegans (29) indica que la genisteina, presente
en alimentos como sustitutos de la leche materna, puede tener efectos
disruptivos endocrinos en este modelo animal, incluyendo un aumento en la
reproduccion y cambios en la expresion de genes relacionados con el estrés
celular y oxidativo.

* Nicolas Olea (30) destaca la complejidad de la exposicion humana a
disruptores endocrinos y su impacto en la salud, especialmente en la funcion
tiroidea. Ademas, hace hincapié en la falta de estudios toxicoldgicos y
epidemioldgicos sobre este tema.

»  Varios estudios (31-36) resaltan la importancia de concienciar a profesionales
de la salud sobre los riesgos de los disruptores endocrinos y la necesidad de
limitar la utilizacién de productos que los contienen, siguiendo el principio
de precaucion.

* EIl estudio de Guerrero-Meza y colaboradores (37) sefiala que ciertos
disruptores endocrinos, conocidos como “obeségenos”, pueden estimular vias

de sefalizacién adipogénicas clave y contribuir a la obesidad.

8.2. Significado de los Hallazgos:
Estos hallazgos indican que los alimentos transgénicos pueden contener

componentes que actdan como disruptores endocrinos, lo que potencialmente afecta la
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salud humana y la reproduccion. Ademas, resaltan la necesidad de una mayor
concienciacion sobre los riesgos de los disruptores endocrinos y de regulaciones mas

efectivas para prevenir la exposicion a estos compuestos.

8.3. Relacidn con Investigaciones Previas:
Los hallazgos son consistentes con investigaciones previas que han destacado los
efectos perjudiciales de los disruptores endocrinos en la salud y la reproduccion. También

se relacionan con estudios que han examinado la genisteina y su influencia en la salud.

8.4. Limitaciones de las Conclusiones:
Algunos de los estudios revisados no especifican la muestra utilizada, lo que
dificulta la extrapolacion de los resultados a la poblacién en general. Ademas, la falta de
estudios especificos sobre alimentos transgénicos como disruptores endocrinos limita la

capacidad de hacer afirmaciones definitivas sobre este tema.

8.5. Resultados Sorprendentes o Inesperados:

El estudio en Caenorhabditis elegans (29) muestra que la genisteina, a pesar de no
ser letal, tiene efectos significativos en la reproduccion y el estrés oxidativo en este
modelo animal. Estos resultados subrayan la importancia de investigar mas a fondo los

efectos de los alimentos transgénicos y sus componentes en la salud.

8.6. Sugerencias para Futuras Investigaciones:

»  Se necesitan estudios especificos que evallen la presencia y el impacto de
componentes transgénicos en alimentos en relacion con la funcién endocrina
y la salud humana.

* Investigaciones que aborden la exposicion a disruptores endocrinos a lo largo
del ciclo de vida y su impacto a nivel multigeneracional son esenciales.

« Estudios que analicen la eficacia de regulaciones y politicas destinadas a
reducir la exposicion a disruptores endocrinos en la dieta y en productos de
consumo.

* Investigaciones que exploren posibles estrategias para mitigar los efectos de
los disruptores endocrinos en la salud, especialmente en poblaciones

vulnerables como mujeres embarazadas y nifios.
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Esta revision bibliografica destaca la importancia de investigar y comprender
mejor la relacion entre los alimentos transgénicos y los disruptores endocrinos, asi como
la necesidad de tomar medidas preventivas y reguladoras para proteger la salud publica y

la reproduccion.

9. CONCLUSIONES

En conclusidn, esta revision bibliografica ha proporcionado una vision amplia y
significativa sobre la relacion entre los alimentos transgénicos y los disruptores
endocrinos. A través de la revision de diversos estudios y la recopilacion de evidencia
cientifica, se pueden destacar varias conclusiones clave:

» Existe evidencia solida de que ciertos componentes presentes en alimentos
transgenicos pueden actuar como disruptores endocrinos, afectando la
funcién hormonal y, potencialmente, la salud humana.

» La exposicion a disruptores endocrinos puede tener efectos perjudiciales en
la salud reproductiva, el desarrollo embrionario, la funcién tiroidea, la
obesidad y otras condiciones de salud.

« Lagenisteina, un componente presente en algunos alimentos transgénicos, ha
sido identificada como un posible disruptor endocrino con efectos notables en
modelos animales.

+ La falta de regulaciones efectivas y la falta de concienciacion sobre los
riesgos de los disruptores endocrinos son preocupaciones importantes que
requieren atencion y accion.

« Se necesita una mayor investigacion para comprender los mecanismos
moleculares subyacentes a los efectos de los disruptores endocrinos y su
impacto en la salud humana, especialmente en poblaciones vulnerables como
mujeres embarazadas y nifios.

En ultima instancia, esta revision destaca la importancia de abordar la relacion
entre los alimentos transgénicos y los disruptores endocrinos desde una perspectiva de
salud publica y ambiental. Se requiere una mayor investigacion, una regulacién mas
efectiva y una mayor concienciacion para proteger la salud y la reproduccion humanas en
un mundo donde la exposicion a estos compuestos es cada vez mas comun. Esta
investigacion subraya la necesidad de considerar el principio de precaucién en la toma de
decisiones relacionadas con los alimentos transgénicos y los disruptores endocrinos, con

el fin de garantizar la seguridad alimentaria y la salud a largo plazo de la poblacion.
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