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Resumen

En las tdltimas décadas, la humanidad ha sido testigo de los
impresionantes avances logrados en el campo de la ingenieria genética, lo
cual ha permitido crear organismos no existentes antes en la naturaleza,
entre ellos rubros agricolas transgénicos, dotados de caracteristicas de
claro interés productivo y comercial.

La aparicion en el mercado de semillas transgénicas origind
grandes expectativas, a causa de las ventajas que se atribuian a los
nuevos cultivos desde el punto de vista del rendimiento, el ahorro de
trabajo y otros insumos, y el favorable impacto ambiental. En poco
menos de 10 afios, la superficie mundial sembrada con variedades
transgénicas, principalmente soja, maiz, algodén y colza, llegé a 52
millones de hectéreas, concentradas en su mayor parte en Argentina,
Canada y los Estados Unidos; Argentina es, por lo demas, el segundo
productor mundial de soja genéticamente modificada. Ello ha dado
origen a un nuevo paradigma agricola, caracterizado por el uso de
semillas transgénicas, herbicidas y pesticidas especiales y métodos
novedosos de manejo, conocidos como siembra directa o labranza cero.

No obstante, la utilizacién de las nuevas variedades no ha dejado
de suscitar controversia, pues diversos circulos han hecho ver las
desventajas que ofrecen en dos aspectos fundamentales: en primer lugar,
seglin se sostiene, las variedades transgénicas pueden entrafar graves
peligros para la salud humana y animal y el medio ambiente. En segundo
lugar, a diferencia de lo que ocurria con la revolucién verde, las nuevas
tecnologias estdn mayoritariamente en manos de unos pocos consorcios
transnacionales, los cuales podrian ejercer un control casi total sobre la
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produccion agricola de todo el mundo, con graves consecuencias para los
paises en desarrollo y los agricultores mas pobres.

Eltemor por las posibles repercusiones negativas delos transgénicos
sobre la salud en general ya ha tenido manifestaciones practicas, pues
en Asia y la Unién Europea se han impuesto severas limitaciones a su
cultivo y consumo. En los paises de América Latina y el Caribe, entre
tanto, no se ha alcanzado una posicién uniforme al respecto.

Como puede advertirse, se trata de un fendmeno de particular
importancia para la regién, precisamente por los dos motivos antes
indicados: el control ejercido por las grandes compafiias transnacionales,
y los posibles peligros para el medio ambiente. La region esta considerada
como la de mayor diversidad biolégica del planeta, y varios de sus
paises son centros de origen de muchos de los rubros hoy explotados
comercialmente. Ademés, de esa riqueza proviene buena parte del
material genético con que operan las compaiias transnacionales. Por
otra parte, como se deja ver especialmente en el caso del maiz, nativo
de México, sus pueblos autdctonos han actuado desde hace miles de
afos como curadores de las especies silvestres, de modo que gracias a
sus cuidados la humanidad dispone hoy de variedades notablemente
mejoradas con respecto a sus antecesores primitivos.

Toda una gama de problemas surge de ello: para mencionar
solo los mas graves, es imposible desechar la posibilidad de que las
variedades transgénicas contaminen especies emparentadas y tengan
efectos catastréficos sobre la diversidad genética atesorada en la regién.
Miles de especies podrian extinguirse para siempre. Segundo, el caracter
privado de las nuevas tecnologias y la extension a todo el mundo del
régimen de derechos de propiedad imperante en los paises desarrollados,
en especial en los Estados Unidos, atentan contra los derechos que
deberian corresponder a los pueblos autéctonos como curadores de la
diversidad bioldgica, junto con representar, como se dijo, una amenaza
para la autonomia de los agricultores de menores recursos. Por tltimo,
no menos grave es el hecho de que las instituciones de investigaciéon
de los paises en desarrollo estén largamente a la zaga con respecto a
las grandes transnacionales en todo lo referente a ingenieria genética.
Facil es advertir que se trata de una esfera del conocimiento de especial
importancia para América Latina y el Caribe, dado el atraso en que se
encuentran sus institutos de investigacion, y dada su riqueza en recursos
naturales y diversidad genética.

De ese conjunto de problemas se ocupa el presente libro, tomando
en consideracion el hecho de que el fenémeno, precisamente por su
caracter multifacético, s6lo puede ser abordado por medio del enfoque
simultdneo o complementario de diversas disciplinas. El libro esta
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compuesto de once capitulos. El primero, de Katz y Barcena, sirve de
introduccidn a los restantes. En dos articulos, de Solbrig y de Nodari, se
analizan las potencialidades de los cultivos transgénicos y sus posibles
efectos adversos sobre el medio ambiente y la salud humana y animal.
En tres capitulos (Ablin; Bisang, y Pengue), se analiza desde el punto
de vista del comercio internacional, asi como desde la éptica de sus
consecuencias econdmicas y ambientales, la formidable expansién
experimentada por los cultivos transgénicos en Argentina. En el capitulo
escrito por Nadal se estudian las posibles repercusiones del Tratado
de Libre Comercio de América del Norte (TLC) sobre la diversidad
genética del maiz mexicano, fuente de todas las variedades comerciales
conocidas. En otro capitulo, Schaper y Morales analizan los impactos
econdmicos, sociales y ambientales de los transgénicos en la regién.
Dos articulos, uno de Abarza, Cabrera y Katz, y uno de Morales, tratan
sobre los regimenes de propiedad intelectual relativos a los productos
transgénicos. Por tltimo, el libro se cierra con un articulo de Barcena y
Katz, en que se intenta avanzar hacia una definicién del programa que
deberian adoptar conjuntamente los sectores ptiblico y privado de la
regioén sobre la materia.
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Summary

Over the past few decades, humanity has been witness to
breakthrough advances in genetic engineering that have led to the
creation of organisms never before seen in nature. These include
transgenic farm products having obvious production and commercial
applications.

The appearance of transgenic seeds in the marketplace gave rise to
great expectations based on the advantages ascribed to these new crops
in terms of yields, potential savings in labour and other inputs, and
their positive environmental impact. In just under 10 years, the amount
of farmland being used to grow transgenic varieties —-mainly soybeans,
maize, cotton and rape- has reached 52 million hectares worldwide, with
the bulk of these crops being concentrated in Argentina, Canada and
the United States. Argentina is also the world’s second largest producer
of genetically modified soya. This has given rise to a new agricultural
paradigm characterized by the use of transgenic seeds, special pesticides
and herbicides, and innovative approaches known as direct seeding or
zero tillage.

Nonetheless, the use of such new varieties has not been free
of controversy, as various groups have drawn attention to two major
drawbacks. Firstly, some experts contend that transgenic varieties can
pose serious health hazards for humans and animals and can harm the
environment. Secondly, contrary to what occurred during the Green
Revolution, the new technologies of today are primarily in the hands
of a limited number of transnational consortiums, which could exert
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almost exclusive control over the world’s crop production, to the serious
detriment of developing countries and the poorer farmers in the world.

Fears about the potentially negative health effects of genetically
modified varieties have already prompted some regions to take
precautionary measures. For example, in Asia and the European Union,
tight restrictions have been placed on their cultivation and consumption.
Latin American and Caribbean countries, however, have not reached a
unified position on the matter.

Transgenic farm products are clearly of particular importance for
the region, precisely because of the two reasons mentioned above: the
control exerted by huge transnational corporations and the potential
environmental risks they may pose. The region is considered to be the
most biologically diverse in the world, and several of its countries serve
as the source of many commodities traded today. In addition, much of
the genetic material used by these transnational corporations derives
from this biological wealth. Furthermore, as is particularly evident in the
case of maize, which is native to Mexico, indigenous peoples have been
responsible for the husbandry of wild species for thousands of years.
Thanks to the care they have provided, the varieties that are available
today are clear improvements over those enjoyed by their ancestors.

A wide array of problems arise as a result, however. One of
the most serious is the possibility that transgenic varieties may
contaminate native species and have catastrophic effects on the
extensive genetic diversity of the region. Thousands of species could
fall prey to extinction. Another is the private ownership of new
technologies and the expansion of the property rights scheme currently
used in developed countries, particularly the United States, since this
violates the rights to which indigenous peoples, as the guardians of
biodiversity, are entitled, as well as posing a threat to the autonomy
of farmers with limited resources. Lastly, of no less concern is the fact
that developing-country research institutes are far behind the large
transnational corporations in all areas of genetic engineering. It goes
without saying that genetic engineering is a sphere of knowledge of
particular importance for Latin America and the Caribbean, given the
extent to which the region’s research institutes are lagging behind and
its wealth of natural resources and genetic diversity.

These are the array of problems addressed in this book. The
discussion is based on an awareness of the fact that the phenomenon,
precisely because of its multifaceted nature, can only be dealt with using
a complementary or simultaneous cross-cutting approach. The book is
composed of eleven chapters. The first, written by Katz and Barcena,
serves as an introduction to the following chapters. Two articles, by
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Solbrig and by Nodari, consider the potentialities of transgenic crops
and their potentially negative effects on the environment and on human
and animal health. Three chapters (by Ablin, Bisang and Pengue) analyse
the widespread expansion of transgenic crops in Argentina from an
international trade perspective, as well as through the lens afforded by
their economic and environmental consequences. The chapter authored
by Nadal investigates the potential repercussions of the North American
Free Trade Agreement (NAFTA) on the genetic diversity of Mexican
maize, the source of all known commercial varieties. In another chapter,
Morales and Schaper explore the economic, social and environmental
impacts of transgenic crops in the region. Two other articles —one
by Abarza, Cabrera and Katz and another by Morales— discuss the
intellectual property schemes relating to transgenic products. The book
concludes with an article in which Béarcena and Katz attempt to move
towards the definition of a joint course of action in this field for the
public and private sectors in the region.
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Presentacion

Desde su aparicion a mediados de los afos noventa, los cultivos
transgénicos, junto con despertar grandes expectativas, han ocasionado
intensos debates, que estan lejos atin de agotarse. Se trata de un fendmeno
de especial importancia para América Latina y el Caribe, tanto por la
amplitud de la superficie cultivada —Argentina ocupa el segundo lugar
en el mundo a este respecto— como por el hecho de ser la regiéon de mayor
biodiversidad del planeta, centro de origen de rubros tan cruciales para la
alimentacién mundial como el maiz y la papa.

El libro, donde se retinen diversos puntos de vista sobre la
materia, pretende constituir un primer aporte a la discusién acerca del
impacto econémico, social y ambiental de estos cultivos en la region.
En sus distintos capitulos se abordan aspectos conceptuales, aspectos
précticos, como la experiencia de Argentina y México, y los problemas
relativos al régimen de propiedad intelectual vigente sobre los productos
biotecnolégicos. Esa diversidad de puntos de vista esta en consonancia
con la naturaleza multifacética del fenémeno, cuyo estudio exige la
confluencia de disciplinas tales como la microbiologia molecular, la
economia, la sociologia y las ciencias ambientales.

Los autores del libro aspiran a entregar a los gobiernos de la regién,
asi como a sus medios académicos y empresariales, elementos de juicio
que contribuyan al analisis de las posibilidades y los peligros vinculados
a las nuevas tecnologias, y permitan avanzar hacia la elaboracién de
politicas nacionales al respecto.
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Capitulo |

El advenimiento de un nuevo
paradigma tecnolégico.
El caso de los productos transgénicos

Jorge Katz y Alicia Barcena

1. Consideraciones generales

El vertiginoso avance de la frontera de conocimientos cientifico-
tecnoldgicos en el campo de lo biolégico y lo genético, ha abierto un
amplio espectro de nuevas preguntas que, con frecuencia, no es posible
aun contestar. En fechas recientes, el ser humano ha aprendido a manipular
el &acido desoxirribonucleico (ADN) mediante la técnica del ADN
recombinante, y por esa via ha podido a crear plantas o animales antes
inexistentes en la naturaleza. Ahora es posible transferir determinados
rasgos de una especie a otra, en una suerte de proceso de optimizacién
que permite saltar el puente biolégico de la evolucién y entrar en una
nueva fase, plena de potencialidades, pero también de incertidumbres y
dudas, de manejo de la vida vegetal, animal y humana.

Ello, sin duda, plantea numerosos interrogantes, no sélo desde la
perspectiva del biélogo o del genetista, sino también desde la de otras
disciplinas, mas alejadas, como la medicina, la economia, el derecho
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y aun la ética. Abundan las imagenes promisorias relacionadas con
el aumento de la esperanza de vida, con la posibilidad de alcanzar
mejoras significativas en campos como salud, alimentacién, nutricién
y protecciéon ambiental. La prensa informa cotidianamente acerca de
promesas vinculadas a la apertura de nuevas ramas productivas basadas
en procesos biolégicos, como la biometalurgia o la produccién de energia
merced al aprovechamiento de la biomasa.

Junto con ello, sin embargo, abundan las visiones amenazadoras
acerca del impacto que estos nuevos procesos productivos y tecnolégicos
pueden tener sobre la salud humana, la ecologia, el medio ambiente e
incluso las normas éticas de convivencia, que podrian verse afectadas por
procedimientos de repercusiones tan complejas como la clonacién y otros
de parecido alcance.

En realidad, el debate sobre estos fenémenos recién comienza.
En él entran componentes cientifico-tecnoldégicos, asi como econémicos
e institucionales. Pese a que cada uno de estos componentes avanza y
se desarrolla con un ritmo y un estilo propios, hay entre ellos un claro
proceso de retroalimentacién, que va dando por resultado el surgimiento
de un nuevo espacio de interaccién social, formado por nuevos mercados,
campos de investigacion cientifico-tecnolédgica, cuerposlegales, regimenes
reguladores, nuevas formas de organizacién de la produccién y nuevos
patrones de especializacién productiva y de comercio internacional.

Unodelos terrenos en que estd teniendo lugar, y a pasos agigantados,
este complejo fendmeno coevolutivo entre lo cientifico-tecnolégico, lo
productivo y lo institucional, es el de los productos transgénicos. Su
advenimiento ha hecho llegar al mercado nuevas tecnologias de proceso,
que permiten producir, por ejemplo, rubros vegetales de caracteristicas
novedosas, como una variedad de arroz de mayor contenido vitaminico.
Las tecnologias transgénicas estdn dando origen también a nuevas formas
de organizacién de la produccién, como la siembra directa, que elimina la
fase de preparacion del suelo y la sustituye por la aplicacién de herbicidas,
con la consiguiente reduccién de costos y de uso de mano de obra.

A raiz de lo anterior, se ha ido constituyendo una nueva trama de
agentes, mercados y formas de comportamiento del aparato productivo
e institucional de la sociedad. Desaparecen empresas, instituciones y
formas preexistentes de organizacién de la produccién, al tiempo que
surgen otras empresas que traen aparejados nuevos modos de utilizar los
factores productivos —tales como suelos, agua, mano de obra e insumos
agroquimicos— o de organizar la produccién agropecuaria, muestra de
lo cual es, por ejemplo, la agricultura de contrato. Cobran fuerza otras
fuentes y vias de acceso al progreso tecnoldgico, entre ellas los programas
de investigacién y desarrollo (ID) de grandes compafiias transnacionales
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como Monsanto o Novartis, que actiian protegidas por nuevos derechos
de propiedad intelectual.

Hasta hace unas décadas, las entidades estatales ocupadas del
sector agropecuario en el mundo o la regién, como el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA), de Argentina, o la Empresa Brasilefia
de Investigacién Agropecuaria (EMBRAPA), operaban en un contexto en
que el conocimiento tecnolégico era considerado, en general, como un
bien publico; hoy, en cambio, protegido como estd por patentes, se halla
cada vez maés cerca de ser un bien exclusivamente privado. Por otra parte,
los cambios tecnolégicos tienen lugar hoy mas en la esfera de lo biolégico-
genético que en la de la mecédnica, aun cuando subsiste un indudable
proceso de retroalimentacién entre ambas.

Vistas las cosas desde esta perspectiva, resulta claro que en el
presente se asiste a la consolidacién gradual de un nuevo paradigma
cientifico-tecnolégico, institucional y productivo en la agricultura. Ello
evoca el concepto de destrucciéon creativa definido por Schumpeter,
conforme al cual el cambio tecnolégico abre nuevas oportunidades de
negocios, genera cuasi rentas innovadoras y pone en marcha un proceso
selectivo entre agentes e instituciones, del cual resultan ganadores y
perdedores: hay empresas y agentes productivos que crecen y ganan
espacio en el mercado, en tanto otros lo pierden y se ven forzados a
replantear su operatoria o simple y llanamente a desaparecer. Se trata
de un momento en el desarrollo de un nuevo sector productivo en que
priman la incertidumbre, el desequilibrio, el ensayo y el error.

El propésito de este libro es explorar ese vasto y complejo territorio
en que interactian bidlogos, economistas, juristas, antropdlogos y otros
especialistas, en un esfuerzo por construir conjuntamente un nuevo
lenguaje interdisciplinario que permita comprenderlo que estd ocurriendo,
para avanzar después hacia el disefio y la ejecucién de estrategias de
politica publica en esta esfera.

Del material expuesto en este libro se desprende que ninguna
de las disciplinas recién mencionadas estd en condiciones de reclamar
exclusividad en la construccién de politicas ptblicas en torno a este
fenémeno; por el contrario, se estd ante un nuevo espacio de interaccién
que requiere la integracién de 4reas tematicas, es decir, de conocimientos
cientifico-tecnolégicos y de adreas de gestion publica. El enorme desafio
que enfrentan los Estados es definir el interés ptiblico a partir del cual cada
nacién —o cada asociacién de paises— debera estructurar y articular un
conjunto de politicas publicas para acompafiar los vertiginosos avances
biotecnolégicos vinculados al agro.
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Sibien en cada pais de la region prevalece una situacion especifica e
idiosincrasica, determinada por sus recursos naturales, su biodiversidad,
su insercién competitiva internacional y otros factores, hay numerosos
aspectos de cardcter genérico, comunes a distintos paises, que pueden
ser estudiados de manera global antes de entrar en la particularidad de
cada escenario nacional. Para elaborar y llevar a la practica una estrategia
nacional de absorcién y aclimataciéon a la realidad local del nuevo
paradigma biolégico-genético, es necesario que en cada pais se aprenda
a manejar esta dualidad entre lo genérico y lo especifico de su propia
situacion. Entre otras tareas, dicha estrategia tendré que construir nuevos
mercados, desarrollar instituciones, disefiar regimenes competitivos y
entes reguladores, desplegar esfuerzos cientifico-tecnolégicos locales, e
importar y adaptar al medio nacional tecnologia extranjera, combinando
pragmaéticamente horizontalidad y reglas de mercado con selectividad
y nuevas formas de alianza entre el sector ptublico y el privado, para
aprovechar plenamente las potencialidades de esta nueva ventana de
oportunidades.

Como se verd a lo largo del libro, ello supone necesariamente
aumentar en forma considerable el gasto nacional en ID, fortalecer los
sistemas locales de innovacién e inducir la aparicién de nuevos vinculos
entre empresas privadas, universidades, sistema bancario y financiero
y sector publico, a fin de construir ventajas comparativas dindmicas
basadas en el conocimiento y la innovacion. Estas deberan complementar
las ventajas comparativas estdticas dadas por la amplitud y excelencia
de los recursos naturales de cada pais. En algunos, esa riqueza natural
estara representada por los bosques; en otros, por la riqueza acuicola o los
suelos de gran fertilidad, y asi sucesivamente. Eslabonar, sobre la base de
un uso inteligente de lo biol6gico-genético, nuevas cadenas productivas
basadas en los recursos naturales, generadoras de un alto valor agregado
interno, no lesivas para el medio ambiente y sustentables en el largo
plazo, deberia ser el objetivo general del esfuerzo de politica ptblica que
ha de encararse en el futuro.

Sin embargo, esta conclusion es el punto de llegada de un extenso
recorrido, que comienza necesariamente con la biisqueda de una mirada
interdisciplinaria del campo que nos ocupa, con la cual se intenta elaborar
un lenguaje que permita el enriquecimiento cruzado de las diversas
disciplinas que interacttian en €él.

En las paginas que siguen se pretende analizar precisamente el
proceso coevolutivo que es dable observar entre lo cientifico-tecnolégico,
lo econdémico y lo institucional. El proceso se inicia con la exploracién de
las fronteras del conocimiento cientifico-tecnolégico y el descubrimiento
de nuevos principios activos, productos y métodos para producir en
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mejor forma bienes ya conocidos. Esta fase, plagada de incertidumbre
y de informacién imperfecta, se apoya primordialmente en los vinculos
entre el Estado, las empresas y las universidades.

Es importante tener en cuenta la especificidad de los recursos
naturales de cada pais, hecho que impide que en los paises de América
Latina y el Caribe puedan aprovecharse directamente los conocimientos
alcanzados en los paises de mayor desarrollo. Por ejemplo, en el caso
de los bosques o los salmones, no basta con que en Chile se acceda a
los resultados de las investigaciones biolégicas o genéticas provenientes
de Finlandia o Noruega para aplicar sin més ese saber a la produccién
nacional, debido al alto grado de especificidad de los bosques o salmones,
asi como de las investigaciones pertinentes de esos paises.

Paralelamente a lo que sucede en el plano del conocimiento, el
despliegue de todo nuevo paradigma supone también nuevos desarrollos
en el ambito institucional y productivo. De qué manera ha ocurrido ello en
el curso de las tltimas décadas en el campo de los productos transgénicos,
y hasta dénde ese proceso coevolutivo muestra fragmentaciones y
deficiencias en los paises periféricos, son el tema de la préxima seccién.

2. Procesos coevolutivos y de retroalimentacion entre
lo econémico, lo tecnoldgico y lo institucional

Aunque de manera rudimentaria, el ser humano ha utilizado
técnicas biolégicas y genéticas desde tiempos muy remotos. Sin ir mads
lejos, ha manejado desde hace siglos, por ensayo y error, en forma
intuitiva y experimental, la fermentacién y la hibridacién. No obstante,
tales métodos experimentaron un salto cualitativo con el surgimiento
de la industria biotecnolégica propiamente tal Esta rama nacié hace
apenas 30 afios, en la década de 1970, merced a la fusién entre la biologia
molecular y la industria de la fermentacién, cuando se llevaron a cabo las
primeras aplicaciones practicas de la técnica del ADN recombinante en
el campo de las bacterias y las levaduras, de utilidad para la produccién
farmacéutica y agroindustrial. La década de 1970 abunda en avances
cientifico-técnicos en este campo, con descubrimientos o productos tales
como la insulina humana, el interferén, la vacuna de la hepatitis B, la
hormona del crecimiento, y las bacterias capaces de degradar petrdleo,
ttiles en el &mbito de la proteccién ambiental.

A los cambios acontecidos en el conocimiento biolégico-genético
siguieron rapidamente cambios en las esferas juridico-legal y productiva.
En efecto, juristas y abogados comenzaron prontamente a ocuparse de
los derechos de propiedad sobre el nuevo paquete de conocimientos; al
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mismo tiempo, la aparicién de empresas de base biotecnolégica, como
Genetech, Biogen, Cetus y otras que florecieron en los Estados Unidos y
Europa en los afios setenta, trajo consigo la apertura de nuevos mercados.
Muchas de ellas se originaron en laboratorios universitarios o surgieron
de la iniciativa de académicos que hacian sus primeras armas en el mundo
de los negocios. Estas empresas abrieron nuevos sectores productivos, y
en poco tiempo llamaron la atencién del sector bursatil y financiero. No
obstante, tuvieron que pasar varios afios para que las grandes compaiiias
transnacionales, principalmente farmacéuticas y quimicas, siguieran el
ejemplo de estas empresas pioneras o, como ocurrié con frecuencia, las
adquirieran.

También se registr6, en forma paralela, un notable avance en el
plano institucional, especialmente en lo relativo a marcos reguladores y
a entidades publicas encargadas de supervisar y ordenar la explotacién
econdmica de las nuevas tecnologias.

En resumen, la difusién del nuevo paradigma biol6gico-genético
conlleva un complejo proceso coevolutivo entre lo tecnolégico, lo
productivo y lo institucional y regulador, que toma tiempo y es rico
en éxitos y fracasos, en marchas y contramarchas. Debido a su misma
complejidad, tal proceso no puede ser descrito adecuadamente por medio
de los modelos convencionales de crecimiento econémico, que operan a
partir de las nociones de equilibrio, informacién perfecta, expectativas
racionales y ausencia de incertidumbre.

En el caso particular de los productos transgénicos, Solbrig (véase
el capitulo II) describe con claridad el componente de informacién
imperfecta y de incertidumbre que subyace bajo la maduracién gradual
del nuevo paradigma biotecnolégico. En efecto, se calcula que tendran
que pasar por lo menos 25 afios antes de poder identificar las funciones
de las decenas de miles de genes que posee una planta, a fin de mejorar
su resistencia contra las pestes, fortalecer su capacidad de supervivencia
en condiciones de sequia, o permitir su crecimiento en suelos salobres.
También se estima que, conforme se vayan adquiriendo los respectivos
conocimientos, serd posible mejorar paulatinamente las variedades y su
rendimiento. La misma idea se reafirma en un trabajo publicado en 2003
en The Economist, donde se sefala que hoy en dia es dificil tocar algo que
la industria quimica no haya tocado antes y que, en unos 100 afios, igual
cosa podré decirse de la biotecnologfia.

Se sostenia mas arriba que la esfera juridico-legal aporté su propia
dindmica y sus propios tiempos al proceso de cambio experimentado por
el paradigma biotecnoldgico y genético en los afios setenta y ochenta. En
efecto, prontamente surgieron numerosas dudas acerca de aquello que se
tenia al frente, y acerca de los derechos de propiedad y de apropiacién
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privada de los nuevos conocimientos y productos. No tard6 en arreciar
el debate al respecto, porque cabia legitimamente preguntarse, por
ejemplo, si podia calificarse como nuevos a organismos ya existentes en la
naturaleza sometidos a modificacién genética, o si debian o no concederse
derechos de propiedad sobre éstos. En el debate salieron a la palestra
cuestiones de gran importancia, referidas, entre otras cosas, a la naturaleza
del conocimiento como bien econémico, a la nocién de novedad y a los
rasgos de no rivalidad y de exclusiéon imperfecta descritos por Romer,
aspectos que diferencian el conocimiento biotecnolégico del relativo a
la gran mayoria de los bienes que se transan en el mercado. A partir de
alli, surgié en forma casi natural la discusion acerca de cual debia ser el
régimen de propiedad mas adecuado para impulsar la creacién y difusiéon
de estos conocimientos.

El primer debate sobre la pertinencia o no pertinencia de otorgar
derechos de propiedad intelectual sobre los organismos genéticamente
modificados (OGM) tuvo lugar en los Estados Unidos, en la década de
1980, a proposito de una solicitud de patente sobre un OGM capaz de
degradar petréleo. Ello ocurrié en un momento en que el medio politico-
institucional estadounidense se hallaba particularmente preocupado por
la pérdida de competitividad que experimentaba la industria nacional
frente a la de Japén y, mas tarde, la de la Reptiblica de Corea y la provincia
china de Taiwén, en diversos campos productivos, especialmente en la
industria automotriz, la de microelectrénica y de la entretencion.

En esos afios se llevaron a cabo intensos andlisis en los medios
académicos y politicos estadounidenses para tratar de determinar las
causas de la desaceleraciéon de la productividad nacional y la rapida
conquista de mercados internacionales por parte de las empresas
del sudeste asidtico. Segin una de las muchas hipétesis al respecto
(Olson, 1991), postulada primordialmente por el grupo de cabildeo
empresarial de Washington, D.C., liderado por empresas farmacéuticas,
de microelectrénica y del sector de la entretencion, lo que permitia a las
compaiiias japonesas o coreanas copiar con facilidad e impunidad los
disefios de producto y los procesos productivos estadounidenses, era la
escasa proteccién que la legislacién internacional de patentes brindaba a
los derechos de propiedad intelectual de las empresas estadounidenses
creadoras de las nuevas tecnologias.

En otras palabras, se estimaba que la Organizacién Mundial de la
Propiedad Intelectual (OMPI) y el Convenio de Paris para la Protecciéon
de la Propiedad Industrial, los dos grandes cuerpos institucionales que
regulaban por ese entonces los derechos de propiedad intelectual en el
ambito internacional, carecian de verdadero poder para cautelar y hacer
cumplir esos derechos, y en la practica resultaban muy poco eficaces en
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lo concerniente a defender a las empresas estadounidenses innovadoras.
Esta tesis parecia estar confirmada, en los hechos, por la ausencia de un
mecanismo claro de sanciones y de un aparato institucional de alcance
mundial que pudiera sustentar los derechos de propiedad intelectual
(Olson, 1991; Coriat y Orsi, 2001).

Debido a las fuertes presiones ejercidas por los empresarios sobre
el gobierno del pais, la Corte Suprema de los Estados Unidos analizé
la doctrina imperante en materia de patentes, proceso a partir del cual
comenzd a considerarse desde una perspectiva totalmente distinta la
posibilidad de otorgar patentes por la creacién de nuevos organismos
vivos.

Tal era el clima prevaleciente en Washington, D.C., hacia fines de
los afios setenta, y tal fue el espiritu dentro del cual el Gobierno de los
Estados Unidos llev6 adelante las negociaciones de la Ronda Uruguay del
Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio (GATT). Poco
puede sorprender que tales negociaciones concluyeran con la aprobacién
del Acuerdo sobre los aspectos de los derechos de propiedad intelectual
relacionados con el comercio (Acuerdo sobre los ADPIC), como parte del
conjunto de nuevas disciplinas comerciales asociadas a la Organizacién
Mundial del Comercio (OMC), acuerdo en el cual quedaban recogidas
muchas de las demandas estadounidenses. De ese modo, debido a las
presiones de este pais, el mundo se torné mas proclive a la concesién
de patentes y se avanzé, en particular, hacia la consagraciéon de nuevas
formas de protecciéon de la propiedad intelectual en el campo de lo
biolégico y lo genético.

En forma paralela, la irrupcién de nuevos productos y procesos
productivos de base biotecnolédgica o genética fue creando nuevas ramas
de industria y nuevos mercados, e induciendo al mismo tiempo profundas
transformaciones en la organizacién industrial y el comportamiento de
muchas de las ramas productivas existentes. Entraron en el mercado
empresas que hacian un uso intensivo del conocimiento y desafiaban con
productos y procesos novedosos las posiciones de mercado delas empresas
establecidas. Hacia fines de 1981 operaban ya en los Estados Unidos
unas 80 compaiias biotecnoldgicas, que comercializaban productos tales
como interferén, insulina humana, hormona del crecimiento y vacunas
contra la hepatitis, todo lo cual hizo surgir grandes expectativas en el
sentido de que la humanidad estaba ad portas de una gran revolucién
biotecnolégica.

Como se indic6, muchas de estas compaiias innovadoras fueron
luego adquiridas por grandes empresas transnacionales del rubro
farmacéutico, agroquimico y otros, que estimaron provechoso entrar en
el campo de la biotecnologia mediante la compra de empresas pequeias
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o medianas dotadas de recursos humanos altamente calificados. Algunas
de estas ultimas eran de propiedad de ex académicos que habian
alcanzado éxitos comerciales resonantes a partir de uno o unos pocos
productos biotecnolégicos, en virtud de una legislacién que autorizaba
el otorgamiento de patentes privadas a los productos derivados de
investigaciones hechas con recursos ptblicos.

En este proceso, tal como habia ocurrido ya con el ferrocarril
y, después, con la industria automotriz, es posible percibir algo que se
ha repetido a lo largo de la historia del capitalismo, a saber, que en los
albores de todo nuevo paradigma, la combinacién de incertidumbre,
delimitacién imperfecta de los derechos de propiedad y btisqueda de
nuevos negocios pone en marcha una burbuja especulativa que termina a
la larga en un proceso de adquisiciones y fusiones, en el cual las empresas
mas grandes se apropian de las pequefias y medianas de alto contenido
innovador, constituyéndose asi, finalmente, un nuevo régimen tecnolégico
y competitivo sectorial dominado por las compaiiias tradicionales.

Como podra verse en varios capitulos de este libro, gran parte de
esta secuencia reaparece en el caso de los transgénicos. Tres capitulos
se ocupan, en particular, de esta tematica, cada uno desde su propia
perspectiva: el capitulo VIII, donde se describe la estructura productiva
y el comportamiento institucional del mundo de los transgénicos; el IX,
sobre el sistema de patentes, y el X, donde se examinan las disciplinas
juridicas internacionales surgidas en el marco de la OMC con respecto al
comercio de estos productos.

Cabe hacer notar que el nuevo paradigma, al emigrar desde los
paises desarrollados hacia los paises periféricos, adquiri6 caracteristicas
particulares, si bien, como es natural, conservé muchos de sus rasgos
generales. Es lo que se examina a continuacion.

3. La emigracion del nuevo paradigma hacia la regiéon

Aunque siempre con cierto rezago respecto a la frontera cientifico-
tecnolégica mundial, los nuevos paradigmas tecnoproductivos terminan
por asentarse en los paises periféricos, generando sus propios escenarios
de interaccion e influencias reciprocas entre lo productivo, lo tecnolégico
y lo institucional. Como es fécil entender, no se trata de una reproduccién
lineal de lo ocurrido en el mundo desarrollado, sino de un proceso que
siguelalégica de desarrollo propia de los paises receptores. Cada sociedad
construye sus propias formas de organizacion social de la produccién, sus
propias instituciones, regimenes tecnoldgicos y competitivos sectoriales,
y s6lo una detenida mirada sobre la especificidad de los escenarios locales



28 CEPAL

permite concebir, a la larga, una agenda de politicas ptblicas adaptada a
cada caso en particular.

Por lo general, los paises periféricos intervienen mds en la fase de
explotacién que en la de creacién de todo nuevo paradigma, y lo hacen
en un contexto de mayor inmadurez cientifico-tecnolégica e institucional,
lo que los lleva a plantear de partida un modelo de desarrollo sectorial
menos intensivo en cuanto a generacién local de nuevos conocimientos
tecnoldgicos, toda vez que por lo general se limitan meramente a adaptar
a la realidad local los nuevos productos y procesos llegados del exterior.
Dicha debilidad en el plano de la innovacion suele extenderse también
a la esfera institucional y reguladora, por lo que no es raro encontrar
que el nuevo paradigma se explota en el mundo periférico en un
contexto de estructuras de mercado mds concentradas y de modelos de
comportamiento microeconémico menos competitivos, con instituciones,
marcos y entidades reguladores mas fragiles que los de los paises
desarrollados.

Median enormes diferencias entre los paises en cuanto al modo en
que esa adaptacién toma forma a través del tiempo, y es justamente ello lo
que determina la mayor o menor eficiencia con que el nuevo paradigma
es asimilado en cada caso. Ese proceso de asimilacién es lo que define, en
dltima instancia, el impacto que ejerce la emigracién del paradigma sobre
la sociedad receptora.

Lo que interesa comprender en este estudio es la interaccién entre
los aspectos genéricos y los aspectos especificos, de orden nacional y local,
del despliegue del nuevo paradigma, a fin de entender, primero, cuéles
son las oportunidades que ofrece a los paises de la regiéon y cuales los
peligros que les pone por delante, y, segundo, cuéles son las acciones de
politica cientifico-tecnolégica e institucional que es necesario emprender
en cada uno de ellos para aprovechar en forma eficiente los beneficios que
éste trae consigo.

En el presente libro, los aspectos genéricos, esto es, de caracter
biolégico-genético, de organizacion industrial y de orden juridico-legal,
son tratados en el capitulo 1I, de Solbrig; en el capitulo VII, de Pengue;
en el VIII, de Schaper y Morales; el IX, de Morales; y en el X, de Abarza,
Cabrera y Katz. Por otra parte, la especificidad de lo local y nacional
aparece destacada en el capitulo III, de Bisang, y en el capitulo V, de Ablin
y Paz, ambos sobre la agricultura argentina, y, asimismo, en el capitulo VI,
de Nadal, sobre el maiz en México. En estos estudios se ilustra con claridad
de qué manera los paises receptores han ido tejiendo gradualmente una
nueva trama local de agentes, instituciones, reglas de comportamiento y
formas de organizacién social de rasgos propios. En esa trama confluyen
lo nuevo y genérico del paradigma de los transgénicos y la historia
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tecnoldgica e institucional del medio receptor, lo cual da por resultado
un sendero altamente idiosincrasico de despliegue del paradigma en el
medio local. La agenda de problemas que es preciso resolver en el futuro
también resulta de una mezcla entre lo genérico y lo local. A continuacién
se pasa revista al contenido de estos trabajos.

4. Instituciones y capacidad tecnoldégica en el medio
receptor

Se dijo anteriormente que cada escenario receptor se caracteriza
por tener un conjunto de empresas, instituciones, mercados y reglas de
comportamiento sumamente especifico e idiosincrasico. En cada caso,
difieren de manera fundamental las preguntas que deben formularse, los
agentes que han de contestarlas, y los ganadores y los perdedores que
derivan del desarrollo del paradigma de los transgénicos, tal como se
ilustra en el capitulo VI, referido al cultivo de maiz en México, y en los
capitulos Il y V, sobre el cultivo de soja en Argentina.

En el capitulo VI, Nadal describe la problemaética de un alimento
béasico en México, las tortillas de maiz, de profundo arraigo en la cultura
nacional,cuyaproducciéndatrabajodirectoamasde3millonesdepersonas,
y cuya materia prima ha sido expresion, a lo largo de la historia, de la gran
diversidad genética que caracteriza al pais. El acervo de germoplasma de
México ha contribuido de manera decisiva a la produccién mundial de
maiz, contdndose por miles las variedades existentes en bancos de genes
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias o
del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).
Pese a ello, el sector maicero mexicano se halla en la actualidad en pleno
proceso de reestructuracién —y, cabe agregar, de franco declive—, debido
al hecho, posterior a la firma del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte (TLC), de que su productividad fisica es muy inferior a la del
sector maicero estadounidense, basado en transgénicos, que es uno de
los mas eficientes del mundo, fuerte exportador y, ademads, receptor de
subvenciones estatales. El escenario productivo y comercial suscitado
después de la suscripcién del TLC pone en peligro la supervivencia de
este sector de la agricultura mexicana, asi como la capacidad del pais de
conservar y desarrollar los recursos genéticos correspondientes. Con ello
aumenta también la vulnerabilidad alimentaria de México, a causa de
la eventual desaparicién de una amplia variedad de razas criollas que
constituyen la principal garantia contra las malas cosechas.

La problemédtica de Argentina es totalmente diferente: como
muestra Bisang en el capitulo III, en la década de 1990, la produccién de
soja se duplicé en apenas cinco afios, gracias a la rdpida expansion de la
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superficie sembrada, y a la espectacular difusién de la soja transgénica,
factor al cual debe atribuirse practicamente la totalidad del aumento
de la produccién. Dentro de lo que Ablin y Paz denominan la América
sojera (véase el capitulo V), que aporta 96% de la oferta neta de soja al
mercado mundial, Argentina, Brasil y los Estados Unidos se reparten en
forma casi equitativa la participacién en los mercados de Asia, Oceania y
de la Unién Europea (UE). Este proceso ha tenido considerable impacto
sobre la estructura agropecuaria argentina, sobre el modelo dominante
de organizacién de la produccién de soja, y sobre los vinculos que
establecen los productores primarios y las entidades gremiales del &mbito
agropecuario con los proveedores de insumos intermedios y de servicios
técnicos, todo lo cual puede ser caracterizado como un auténtico episodio
de destruccién creativa en el seno de la sociedad argentina. Un nuevo
modelo de organizacién productiva, la agricultura de contrato, ha ido
ganando terreno a ritmo acelerado, lo cual ha modificado profundamente
la funcién de produccién sectorial.

Como se advierte, el despliegue del nuevo paradigma ha tenido
un impacto muy distinto en uno y otro pais. Mientras la llegada del
maiz transgénico ha estado acompafiada, en México, de secuelas tales
como la alteracién de costumbres alimentarias ancestrales, pérdida de
competitividad internacional, desempleo agricola, eventual erosién de
la biodiversidad, mayores riesgos de abastecimiento (externo) de un
productode primeranecesidad y unmarcado abaratamiento delas tortillas,
principal ingrediente de la mesa mexicana, en Argentina los transgénicos
han acarreado una explosiva ampliacién de la agricultura de contrato,
basada en la siembra directa y el uso intensivo de agroquimicos. Ello ha
estado asociado a un aumento del grado de concentracién econémica en
favor de un pequefio elenco de grandes empresas transnacionales, entre
ellas Monsanto, Pioneer Hi-Bred, Novartis y Nidera. Al mismo tiempo,
han perdido terreno las iniciativas internas de modernizacién tecnolégica
encaminadas a elevar la productividad, mejoras que hasta fechas
recientes eran difundidas como bien ptblico por el INTA. Frente a ello,
gana importancia el cambio tecnolégico proveniente de fuentes externas,
asociado a derechos de propiedad intelectual controlados por compaiiias
extranjeras.

En consecuencia, para comprender el impacto ejercido por los
productos transgénicos en un pais dado, hay que examinar de manera
cuidadosa dos dimensiones, que si bien son distintas, estdn en estrecha
relacién entre si: por una parte, los aspectos genéricos, vinculados a
cuestiones de indole institucional —por ejemplo, las leyes de propiedad
intelectual o el papel de los entes reguladores o de investigacién del sector
publico— y a cuestiones de indole econémica —como empleo, equilibrio
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comercial externo y exportaciones—, y, por otra parte, los mdltiples
aspectos que son especificos de cada pais.

Quiénes son los actores involucrados, cudl es su poder de
negociacion y su capacidad de llevar sus propios intereses y problemas a
la agenda politica nacional; qué capacidad tienen las entidades ptblicas
de regulacién y de ID para elevar el poder de negociacién de las empresas
e instituciones locales que deben confrontar al capital extranjero y crear,
de esa manera, una situaciéon de mayor equilibrio entre ambas partes, son
algunos de los hechos que méas decisivamente influyen en la capacidad
local de disefiar y poner en practica una estrategia de desarrollo nacional
en el mundo de los transgénicos. Lamentablemente, los casos de
Argentina y México aqui estudiados no dejan la impresién de que dicha
estrategia sea parte importante de la agenda politica contemporanea de
los respectivos Estados. Antes bien, el comin denominador en ambos
parece ser la enorme consolidacién del poder de los agentes externos.

Cudl podria ser una estrategia alternativa, que prestara mayor
atencién a la construccién de ventajas comparativas dindmicas basadas
en el aprendizaje y el conocimiento, constituye el tema de reflexién del
dltimo capitulo del presente libro. En él se intenta demostrar que el nuevo
paradigma puede abrir oportunidades insospechadas a los paises de la
region, de por si ricos en recursos naturales y biodiversidad, pero que ello
requiere necesariamente una agenda proactiva de parte del sector ptiblico,
semejante a la que sin duda se maneja en los paises desarrollados.
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Capitulo Il

Ventajas y desventajas de la agrobiotecnologia

Otto T. Solbrig

La agricultura y la ganaderia son la base de la alimentacién humana.
Sin ellas no podriamos existir. Desde los comienzos de la agricultura,
se han seleccionado las semillas de las plantas de mayor rendimiento y
mejores caracteristicas alimenticias, mientras que en ganaderia se elegian
los sementales mas productivos. De esa manera se introdujo, a través de
los siglos, un sinntimero de técnicas destinadas a mejorar la calidad de
los productos agropecuarios y aumentar su rendimiento. Si bien tales
técnicas estuvieron basadas, durante largo tiempo, tnicamente en la
acumulacion de experiencia por parte del agricultor, todas tienen un rasgo
en comun, a saber, la manipulacién del patrimonio genético de las especies
domesticadas. Con el desarrollo de la ciencia, esas técnicas comenzaron
a basarse cada vez més en conocimientos tedricos y experimentales de la
biologia de plantas y animales.

Todo avance cientifico y toda tecnologia asociada suscitan siempre,
al principio, incertidumbres y dudas, que suelen disiparse cuando, al cabo
de un tiempo, las tecnologias muestran ser beneficiosas. En ese caso, los
nuevos conceptos se van incorporando poco a poco al bagaje cultural y
psicoldgico del ser humano, hasta dejar de ser fuente de preocupacién para
convertirse en parte de su visién del mundo (FAO, 2001a). Sin embargo,
aun asi, todo cambio entrafia un costo econémico y social.
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Cuando los cambios provocados por los avances cientificos
son muy repentinos, y sobre todo cuando ponen en cuestioén creencias
profundamente arraigadas, incluso en aquellos casos en que las nuevas
tecnologias son beneficiosas, las sociedades humanas pueden rebelarse
contra ellos, a veces hasta en forma violenta. La historia humana esta
plagada de ejemplos en tal sentido.

Hoy estamos confrontados una vez mas por conocimientos que
no concuerdan plenamente con muchas de las creencias fundamentales
de la cultura occidental, tales como los conocimientos referidos a la
determinacién de la base fisico-quimica de la vida, la transferencia de
genes de una especie a otra, y la clonacién de animales, todos los cuales
forman parte de una serie de avances en el saber cientifico, sobre todo
en las ramas de la microelectrénica y la biologia (Solbrig, 2001a; PNUD,
2001).

La capacidad de traspasar las barreras genéticas y transferir genes
de una especie a otra es un ejemplo en este sentido. Se trata, en efecto,
de un descubrimiento de enormes repercusiones, que amenaza con echar
por tierra una idea de raices tan hondas como la creencia en la integridad
genética de las especies. Si bien estos cambios han sido aceptados cuando
se refieren a productos de uso medicinal o farmacéutico, han encontrado
mayor resistencia en lo que atafie a los productos agricolas, pues el ptiblico
no advierte que su aplicacién traiga consigo grandes beneficios.

En este trabajo se pretende explicar qué es la agrobiotecnologia y
describir sus beneficios actuales y potenciales, asi como delinear de manera
critica, desde la perspectiva de las ciencias biolégicas, los problemas que
podria plantear en el futuro.

1. La necesidad de producir mas y mejores alimentos

El primer objetivo de toda politica econdmica debe ser el de
alimentar adecuadamente a todos los habitantes de un pais, por medio
de la produccién interna o las importaciones. Como se trata de bienes
perecederos, la produccién de alimentos no puede ser ilimitada. En ella
influyen, ademas, factores fisicos sumamente variables en el tiempo y el
espacio, como las lluvias, la temperatura y la calidad del suelo, y factores
biolégicos, como enfermedades y pestes. La seguridad alimentaria de
un pais depende también de factores sociales y econémicos, entre ellos
la mayor o menor equidad en la distribucién del ingreso, la estructura
tributaria, las redes de comunicacién y la paz social, y, asimismo, de la
tecnologia utilizada y el rendimiento de los cultivos, el cual se ha elevado
substancialmente en las ultimas décadas gracias a la mejora de las
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tecnologias agricolas (Tannahill, 1973; Solbrig y Solbrig, 1993; Cassman,
1999; Solbrig, 2000; FAO, 2001b).

Entre 1960 y 2000, la poblacién mundial se duplicd, pasando de
3.000 millones a 6.000 millones de personas (véase el cuadro II.1). Un
crecimiento de tal magnitud hizo surgir mas de alguna duda acerca de la
capacidad del mundo de producir alimentos en cantidad suficiente (Brown
y Finsterbusch, 1972; Ehrlich, 1975). Sin embargo, merced a los avances
de una serie de nuevas tecnologias, fendmeno conocido como revolucién
verde, la produccién de alimentos creci6 en ese periodo a una tasa superior
a la de la poblacién humana (véase el grafico IL.1) (Serageldin y Persley,
2000; Fernandez Alés y Solbrig, 2001, FAO, 2001b). Gracias a ello, la
desnutricién, que en 1960 golpeaba a 17% de la poblacién mundial, bajé a
14%en 2000, lo que de todos modossignifica querestan cerca de 800 millones
de personas desnutridas, muchas de ellas nifios (Alexandratos, 1999).

Pese a seguir creciendo, la poblacién mundial lo hace hoy a un
ritmo cada vez menor (véase el gréfico I1.2) y, segiin se prevé, continuara
aumentando en el curso de los préximos 50 afios, hasta estabilizarse en una
cifra cercana a 9.000 millones. De persistir el actual patrén de distribucion,
ello exigiria elevar mas de 50% la produccién de alimentos sélo para
mantener el presente nivel de alimentacién, proporciéon que tendria que
ser todavia mas alta si se deseara terminar con la malnutricién. Se trata
de un objetivo formidable, quizéd inalcanzable con las actuales técnicas
agricolas.

Si los alimentos estuviesen distribuidos en forma equitativa, la
producciéon mundial bastaria para alimentar al conjunto de la humanidad
(Boucher, 1999; Fernandez Alés y Solbrig, 2001; FAO, 2001a); no obstante,
es improbable que tal condicién pudiese cumplirse en el presente, pues el
problema de la equidad distributiva parece maés dificil de resolver que el
del aumento de la produccién agricola (Serageldin y Persley, 2000).

Esta tltima se halla intimamente ligada a la demanda del mercado,
que esta determinada a su vez por el tamafio de la poblacién y su nivel
de ingreso. Segtin se prevé, la economia mundial crecera, en los préximos
afios, a una tasa neta cercana a 3% (Banco Mundial, 2000). La combinacién
de aumento de la poblacién y crecimiento econémico elevard en més
de 50% la demanda de alimentos, sobre todo de carnes y aceites (FAO,
2001b). Basicamente, hay tres modos de incrementar la produccién: la
ampliacién de la superficie cultivada, el aumento de la intensidad del uso
de la tierra —acortamiento de los periodos de descanso, doble cultivo—y
la mejora del rendimiento por unidad de superficie. Estos tres factores
han operado, en mayor o menor medida, a lo largo de los ultimos 50
anos, estimandose en 30%, 10% y 60% respectivamente la incidencia de
cada uno de ellos en el incremento resultante (FAO, 2001b). La superficie
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cultivada aumenté sobre todo en el trépico y el subtrépico de Africa y
América Latina; la intensidad del uso, particularmente en zonas de
agricultura itinerante y de riego, y el rendimiento, en zonas templadas de
América, Asia —especialmente en China— y Europa.

Cuadro Il.1.
CRECIMIENTO DE LA POBLACION MUNDIAL, 0-1999
(Millones de habitantes)

Afo Millones de habitantes (nimero aproximado)
0 250

1750 500

1830 1000

1930 2000

1660 3000

1975 4000

1987 5000

1999 6 000

Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de la investigacion.

Grafico Il.1
CRECIMIENTO DE LA POBLACION Y DE LA OFERTA DE ALIMENTOS
EN EL MUNDO, 1961-1996
(Numero de habitantes y kilocalorias)

6 000

5 500 g

5000

4 500

4 000

3500 s

3000 ——

/
2500 -
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Fuente: Rocio Fernandez Alés y Otto T. Solbrig, “Are famines and malnutrition questions of supply or
demand? Implications for Environmental Rural sustainability”, Globalization and the Rural Environment,
Otto T. Solbrig, Robert Paarlberg y Francesco Di Castri (comps.), Cambridge, Massachusetts, Harvard
University Press, julio de 2001.

Nota: La linea de puntos corresponde al crecimiento de la poblacion mundial expresada en personas
por 105; la linea doble corresponde al crecimiento de la oferta mundial de alimentos expresada en
kilocalorias por 102.
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Grafico 1.2
PROYECCION DEL CRECIMIENTO DE LA POBLACION MUNDIAL, 1750-2050

(Ndmero de habitantes por 106)

1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050

Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de la investigacion.

Nota: Las barras indican el aumento de la poblacién cada diez afos; la linea corresponde al nimero
total. Como se advierte, la tasa de crecimiento tiende a bajar, pero no el nimero total de habitantes.

En los préximos afios, el crecimiento de la produccién de alimentos
tendra que provenir principalmente de la mejora del rendimiento. La gran
mayoria de las tierras de aptitud agricola actualmente no explotadas se
encuentran en zonas de bosques y selvas tropicales, y hay particular interés
en no modificar tales ecosistemas (FAO, 2001a; FAO, 2001b). No existen
muchas posibilidades de intensificar el uso de las tierras actualmente
explotadas, lo que significa que para alcanzar el objetivo de duplicar la
produccién de alimentos, serd preciso aumentar el rendimiento en una
proporcion de por lo menos 80%.

En teoria, es posible elevar el rendimiento mediante las técnicas
agrondmicas de la revolucién verde, sobre todo en las regiones tropicales,
siempre y cuando todos los agricultores puedan aumentar el rendimiento
y producir en el mismo nivel de los agricultores més eficientes de cada
region (Andrade, 1998a; Andrade, 1998b). Sin embargo, es poco probable
que ello ocurra (Viglizzo, 2001), ya que los rendimientos aumentan a tasas
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cada vez menores, y hay razones tedricas para temer que, con las técnicas
actuales, se esté llegando a un maximo a partir del cual sea imposible
ya seguir ascendiendo (Cassman, 1999; Pinstrup-Andersen, Pandya-
Lorch y Rosengurt, 1999). Urge, por lo tanto, encontrar nuevos medios de
aumentar la productividad.

La revolucién verde se basé fundamentalmente en tres factores: el
cultivo de nuevas variedades de mayor rendimiento; el uso masivo de
fertilizantes, sobre todo nitrogenados, y de herbicidas y pesticidas, y,
tercero, el aumento de la mecanizacién y de la superficie regada. Si bien
estas tecnologias cumplieron con el objetivo de duplicar la produccién en
menos de 40 afios, el uso masivo de fertilizantes, herbicidas y pesticidas ha
tenido graves efectos contaminantes (Redclift, 1989; Trigo, 1995; Tilman,
1999; Soule, Carré y Jackson, 1990; Davidson, 2000; Viglizzo, 2001),
aparte de que la ampliacién de la superficie ha incrementado la erosién
de los suelos (Pimentel y otros, 1995; Crosson, 1995; Scherr, 1999; Bot,
Nachtergaele y Young, 2000), y el uso del riego ha aumentado la salinidad
y elevado peligrosamente las napas freaticas en muchas regiones.

Otro problema sumamente grave es la escasez creciente de agua
dulce, base de toda vida. Por lo menos una cuarta parte de la poblacién
humana vive en regiones que pronto van a experimentar este problema
(Seckler y otros, 1998). Un 40% de la produccién agricola mundial
proviene de zonas bajo riego, que ocupan 10% de las tierras cultivadas.
Segun se ha calculado, el aporte de la produccién bajo riego tendria que
haberse incrementado cerca de 80% hacia el afio 2025 para satisfacer las
necesidades alimenticias de una poblacién enaumento. Sin embargo, como
la demanda de agua para consumo humano y uso industrial y agricola se
eleva a una tasa mucho mas rédpida que la de las existencias, no es dificil
augurar que el futuro deparard graves problemas en cuanto a suministro
de agua de riego. La tnica solucién consiste en obtener variedades mejor
adaptadas al cultivo en secano, a fin de depender menos del riego.

Esas demandas futuras de recursos ambientales suscitardn, y
suscitan ya, un dilema entre dos necesidades igualmente imperiosas: la de
producir mas alimentos y la de proteger el medio ambiente, para impedir
una catastrofe ecoldgica (Viglizzo, 2001). El gran reto es encontrar el
modo de aumentar la produccién sin degradar los suelos, ni contaminar
el suelo y el aire. Hasta ahora, la agricultura industrial de altos insumos
ha sido capaz de satisfacer las necesidades alimentarias del mundo, pero
es indudable que degrada el medio ambiente, si bien se debate a qué
extremo llega esa degradacion (Altieri y Nicholls, 2001; Crosson, 2001).
La agricultura tradicional es, en general, menos destructiva, aunque
también hay discrepancias a este respecto (Altieri y otros, 1999; Solbrig,
1999; NAS, 1999); pero de todas formas serd incapaz de satisfacer las
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necesidades alimentarias de los préximos 50 afios. La solucién tendra
que ser multiple, con diversos enfoques segtin las condiciones climaticas,
edéficas y sobre todo sociales de cada regién (Ruttan, 1991; Powledge,
1995; Hazell, 1999).

Muchos piensan que lo que se requiere es un conjunto de nuevas
tecnologias, a lo que se ha denominado revolucién siempre verde, esto
es, tecnologias que se asemejen a la revolucién verde pero reduzcan
o eliminen el uso de insumos téxicos, utilicen menos agua y lleven
adelante una agricultura sostenible. La agrobiotecnologia puede ser parte
importante de esta nueva revolucién (Mann, 1997; Conway y Toenniessen,
1999; Kishore y Shewmaker, 1999; Serageldin y Persley, 2000; Lesinger,
2001). Sin embargo, para que pueda convertirse en la herramienta
necesaria para combatir el hambre y la desnutricién en el mundo, tiene
que cumplir cuatro condiciones: i) debe incrementar significativamente
los rendimientos, sin crear con ello problemas ambientales; ii) debe ser
rentable; iii) debe estar al alcance de todos, y iv) tiene que superar los
temores que ha despertado en el ptblico.

A continuacién se examinaran las posibilidades de que se cumplan
estas cuatro condiciones, para lo cual se pasara revista a los posibles
beneficios que la agrobiotecnologia, asi como a las objeciones que se le
oponen.

La gran promesa de la agrobiotecnologia es que, al superar muchos
de los impedimentos biolégicos para el mejoramiento de los cultivos, tales
como las barreras genéticas que separan a las especies, en el futuro sera
posible introducir en un rubro agricola las caracteristicas favorables de
otras especies, como la resistencia a enfermedades o pestes, o la capacidad
de crecer en suelos magros o en zonas de escasas precipitaciones (Tangley,
1987; Persley, 1992; Conway y Ruttan, 1997; Tilman, 1998; Abelson y
Hines, 1999; Mann, 1999; Serageldin, 1999; Wambugu, 1999; Enriquez y
Goldberg, 2000; Borlaug, 2000; Lesinger, 2001; Izquierdo, 2001).

Las pérdidas anuales por pestes y enfermedades oscilan entre 20%
y 40% de la produccién potencial. En la actualidad se utilizan en todo
el mundo cerca de 2.000 millones de toneladas de pesticidas al afio para
controlar estos males (Pretty, Vorley y Keeney, 1998), lo cual tiene serias
consecuencias para el ambiente, como la contaminacién de acuiferos y
fuentes de agua dulce, y, sobre todo, efectos nocivos directos sobre la
poblacién rural e indirectos sobre la poblaciéon urbana. Una estrategia de
la agrobiotecnologia consiste en crear variedades més resistentes a pestes
y enfermedades, a fin de reducir el uso de pesticidas y herbicidas y, a
la vez, aminorar las pérdidas anuales debidas a estos flagelos. El trigo,
por ejemplo, es muy susceptible a las royas, enfermedad producida por
hongos del género Puccinia, mientras que el arroz es bastante resistente



40 CEPAL

a éstas. Como el arroz y el trigo no se cruzan, no se ha podido hasta
ahora introducir en este tltimo la resistencia a las royas que es propia del
arroz, lo cual podria hacerse, sin embargo, con métodos biotecnolégicos.
De encontrarse un modo de controlar las royas del trigo, su produccién
podria aumentar entre 10% y 30%, sin necesidad de ampliar la superficie
cultivada.

Otra de sus promesas es la de producir alimentos de mayor calidad
nutritiva, lo que se denomina alimentos funcionales. La desnutricién no
es s6lo un problema de cantidad, sino también de calidad. En muchas
regiones, la dieta se limita a unos pocos productos, generalmente cereales,
que son deficientes en aminoacidos esenciales, minerales y vitaminas.
Otras poblaciones consumen demasiadas grasas y aceites saturados, que
suelen provocar problemas cardiacos y diabetes. Un objetivo importante
de la biotecnologia es producir variedades mas nutritivas: cereales,
frutas y verduras de mayor contenido vitaminico, harinas més ricas en
aminodcidos, aceites con mayor contenido de 4cidos grasos no saturados
(Salamini, 1999; Wambugu, 1999), con la esperanza de reducir con ello la
incidencia de diversas enfermedades.

Sin embargo, el uso de la agrobiotecnologia ha chocado con diversas
objeciones (Pimentel y otros, 1989; Kendall y Pimentel, 1994; Altieri,
Rosset y Thrupp, 1998; Peterson y otros, 2000; Pengue, 2000), que pueden
clasificarse en dos tipos, objeciones intrinsecas y objeciones extrinsecas.
Las primeras guardan relacién, entre otras cosas, con los posibles peligros
para la salud o el medio ambiente que encierran los nuevos cultivos,
como. Las segundas, de indole mas filosdfica, tienen que ver con el modo
en que se interpreta la naturaleza y el alcance de la agrobiotecnologia.

Entre las objeciones intrinsecas, cuya validez puede demostrarse
o refutarse mediante experimentos y observaciones, cabe citar las tres
siguientes: en primer lugar, se teme que los productos que contienen
genes provenientes de otras especies, especialmente bacterias y virus,
sean nocivos para la salud humana, el ganado o los animales silvestres.
Segundo, existe el temor de que los nuevos productos puedan convertirse
en malezas, o que sus genes puedan transferirse a especies emparentadas
y éstas se conviertan a su vez en malezas. Finalmente, se teme que estos
productos ejerzan efectos adversos sobre la vida silvestre, tales como una
pérdida significativa de biodiversidad (May, 1999).

La principal objecién extrinseca se basa en el recelo que despierta
una tecnologia que no respeta las barreras biolégicas que separaban hasta
ahora las distintas especies de plantas, animales, hongos y bacterias
(Donaghy, 2001; Isserman, 2001; Bender y Westgren, 2001). Muchos se
oponen, por razones religiosas o filoséficas, a consumir alimentos que
contengan genes de bacterias u hongos. El temor principal reside en la
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posibilidad de que estas tecnologias afecten el funcionamiento normal de
los ecosistemas.

Otra objecién extrinseca se refiere a que el productor campesino
puede perder parcial o totalmente el control que ejerce sobre sus cultivos
(Goldsmith, 2001; Sonka, 2001; Wansink y Kim, 2001), dado que, debido al
costo y la complejidad de estas tecnologias, las compafiias o instituciones
que producen las semillas transgénicas se cuidan de proteger su uso por
medio de patentes u otros derechos de propiedad exclusivos.

En las péginas siguientes se examinaran en detalle las ventajas
de la agrobiotecnologia y las objeciones intrinsecas que se le oponen,
sin hacer referencia a las objeciones extrinsecas. Como toda tecnologia,
la agrobiotecnologia ofrece ventajas y desventajas. El dilema consiste en
saber si los beneficios son mayores que los efectos adversos, si quienes
se benefician son mds numerosos que los que saldran perdiendo, y si
los beneficios se distribuirdn de modo equitativo. Como es imposible
responder cabalmente estas preguntas, porque el futuro es impredecible,
y como los beneficios y los costos son complejos y de diferente naturaleza,
el debate tiene forzosamente que desarrollarse en un plano sobre todo
conjetural. En lo que sigue se procuraré presentar en detalle la informacién
cientifica disponible en cada caso, tratando de dejar de lado los juicios de
valor tan frecuentes en este campo.

2. Antecedentes histéricos de la agrobiotecnologia

a) ¢Qué es la agrobiotecnologia?

La agrobiotecnologia o biotecnologia agricola es aquella parte de la
biotecnologia que se dedica a aplicar los nuevos conocimientos bioldgicos
a la mejora de las plantas y el ganado. Hasta 1950 aproximadamente,
existia una separaciéon clara entre las ciencias fisicas —quimica y
fisica— y las ciencias biolégicas. Las primeras estudiaban el mundo de
las cosas inertes; las segundas, el de las cosas vivas. La comprobacién
de que los organismos estan formados por atomos y moléculas permitié
aplicar a la biologia conceptos y métodos provenientes de la fisica y la
quimica, lo que se denominé biologia molecular. Esta borré la distincién
entre lo inerte y lo vivo. Basicamente, es la aplicacién practica de los
nuevos conocimientos derivados de la biologia molecular lo que hoy
recibe el nombre de biotecnologia, para distinguirla de la aplicacién de
conocimientos de fisiologia, morfologia y genética cldsica en agronomia.
La biotecnologia es, entonces, una combinacién entre las ciencias fisicas
—Ia fisica propiamente dicha y la quimica— y las ciencias biolégicas.



42 CEPAL

b) Antecedentes de la biotecnologia agricola

Como ocurre con casi todas las plantas silvestres, los ancestros
salvajes de los cultivos actuales son, en su gran mayoria, levemente
toxicos para el ser humano. Esto se debe a que las especies vegetales,
para protegerse de insectos depredadores y de hongos y bacterias, estan
llenas de compuestos venenosos. Durante el proceso de domesticacion,
los agricultores fueron seleccionando plantas cada vez menos téxicas, con
lo cual, al quitarles sus defensas naturales, fueron haciéndolas cada vez
mas vulnerables a pestes y enfermedades. Por otra parte, para adaptar
los cultivos a las necesidades humanas, se seleccionaron plantas con
semillas mas grandes, frutos dehiscentes y otros rasgos andlogos, lo
que les restd atin mas competitividad biolégica. Debido a estas nuevas
caracteristicas, los cultivos muestran en general escasa resistencia frente
a pestes y enfermedades y estan poco capacitados para competir con las
malezas, por lo cual en su mayoria no podrian sobrevivir por si mismos
en la naturaleza. Para subsistir, necesitan precisamente los cuidados
del agricultor. Lo mismo puede decirse del ganado. El resultado de este
proceso de seleccién es una simbiosis entre los seres humanos y sus
cultivos y animales.

Paralelamente, la alimentacién humana se ha vuelto cada vez mas
dependiente de la agricultura. Uno de los ejemplos extremos de ello es el
maiz, uno de los rubros que mayores modificaciones ha experimentado
por obra del ser humano, gracias a lo cual ha aumentado enormemente
en términos de tamafo y nidmero de granos por planta, es decir, de
productividad. A diferencia de lo que ocurre con la teocinte (Zea mexicana),
ancestro del maiz, los granos del maiz actual ya no se separan del raquis
cuando maduran, sino que se mantienen adheridos al marlo. El maiz
actual depende enteramente del ser humano para su subsistencia.

Con el correr de los siglos, agricultores y agrénomos se hicieron
de una serie de herramientas que permitieron un control cada vez
mayor sobre los cultivos. Por ejemplo, la coliflor es una degeneracién
en el desarrollo de las flores de la colza (Brasica campestris) que algin
campesino alerta descubri6 y cultivé durante la Edad Media, deformacién
que no habria sobrevivido en un mundo natural. Sin embargo, merced a
la proteccién del ser humano, sobrevivi6, para convertirse con el tiempo
en el cultivo hoy conocido. La utilizacién de aberraciones bioldgicas como
rubros cultivables es, de hecho, una préctica bastante difundida. Ademas
de la coliflor, pueden citarse los nabos, la papa, el maiz y muchos otros
cultivos, con partes comestibles de gran tamafio, rasgo que, pese a ser
muy favorable para el consumidor, impide a la planta subsistir en un
ambiente natural.
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Una de las objeciones que se hacen a la agrobiotecnologia es que el
ser humano se esta transformando en el artifice de la naturaleza, o al menos
de las plantas y el ganado. Como se desprende de estos ejemplos, se trata
en realidad de un proceso que comenzé con la primera domesticacién de
plantas y animales, y s6lo se ha ido acelerando con el tiempo conforme
las sociedades humanas iban adquiriendo un saber cada vez mds preciso
acerca del funcionamiento de los organismos. La biotecnologia es el paso
mas reciente de este proceso, y posiblemente no sea el tltimo.

Detrés de la oposicién a la agrobiotecnologia esta la idea de que el
ser humano no deberia interferir en el funcionamiento de la naturaleza.
Sin entrar en una discusion filoséfica acerca de lo que debe entenderse por
natural, es importante insistir en que la modificacién de las propiedades
de los cultivos y el ganado por medio de la biotecnologia es, como se dijo
recién, s6lo el ultimo capitulo de una larga historia iniciada hace miles
de afos. La agricultura y la ganaderia son precisamente el resultado de
haber interferido en el funcionamiento de la naturaleza, como ocurre con
casi todas las précticas culturales. Lo que no sabemos, y es algo que no
deja de inquietar, es si hay limites que el ser humano no deberia trasponer
en este proceso de manipulacién del medio biolégico (Viglizzo, 2001).

c) El traspaso de las barreras especificas

Segin piensan algunos, uno de los limites que no deberian
trasponerse es el de las barreras especificas. Por ende, la capacidad de
insertar genes de una especie en otra ha concitado el rechazo de quienes
se oponen a la manipulacién de la naturaleza. Prevalece en este plano
una creencia muy arraigada, conforme a la cual el cruzar las barreras
especificas constituye un paso no natural, y que las especies vegetales o
animales construidas con genes de otras, esto es, las especies transgénicas,
son un invento peligroso. Sin embargo, no es una creencia del todo
correcta, dado que el proceso de modificar, insertar y mezclar genes de
diferentes especies ocurre de modo permanente en la naturaleza, si bien
con escasa frecuencia. Ademas, es un proceso del cual se han beneficiado
los agricultores desde tiempos muy remotos. Lo tinico que ha cambiado
es la frecuencia y la precisién con que ahora es posible crear especies
transgénicas.

Desde los comienzos mismos de la agricultura, el ser humano ha
seleccionado las plantas mas productivas y aprovechado las variaciones
naturales de sus cultivos (Harlan, 1992; Solbrig y Solbrig, 1993). Muchas
de las especies cultivadas, como el trigo, las papas, las calabazas, los
ajies y las fresas, tienen un origen hibrido perdido en el pasado, lo que
indica que el traspaso de las barreras genéticas especificas ha sido un
fenémeno bastante comun. Lo que empez6 como el aprovechamiento de
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los experimentos de la propia naturaleza, se ha convertido en un proceso
controlado, ya que desde hace casi un siglo se ha estado experimentando
con la hibridacién de variedades y especies para obtener rubros agricolas
de mayor rendimiento.

En la ganaderia, las barreras especificas son mas dificiles de
traspasar con métodos tradicionales. Sin embargo, la biotecnologia podria
tener en la ganaderia y la medicina un impacto incluso mayor que el ya
registrado en la agricultura. El reemplazar genes defectuosos por otros
funcionales es una practica ya aceptada en la lucha contra ciertos tipos de
cancer humano, ejemplo de lo cual es el transplante de médula.

Otra técnica muy antigua, que también viola la integridad de las
especies, es el injerto, que consiste en la creaciéon de una planta con material
genético de dos o0 mas especies. Se parte de un pie, obtenido generalmente
de semillas, y sobre él se injertan tallos o yemas de otras especies. La
planta resultante combina caracteristicas de dos o més especies, pero
esas caracteristicas se manifiestan mayormente por separado en el pie
y el injerto, sin combinarse como en los hibridos, aunque influyen unas
sobre otras. Por ejemplo, muchas de las actuales vides comerciales estan
formadas por una especie nativa de América del Norte (Vitis lambrusca),
resistente a un insecto que ataca las raices (Phyloxera), especie que se
utiliza como pie, y un injerto de una especie originaria del Catcaso (Vitis
vinifera), cuyos frutos poseen una calidad comestible muy superior a
los de la primera especie. Las peras (Pyrus communis) suelen injertarse
sobre pies de membrillos (Cydonia oblonga), otro ejemplo de dos especies
pertenecientes a dos géneros diferentes que se cultivan como una sola.
Algo parecido sucede con los manzanos enanos o semienanos, que
facilitan enormemente la cosecha. Estos se obtienen injertando una
variedad comun, por lo general de tamafio normal, sobre las variedades
Malling o Malling Merton. El pie afecta el crecimiento del injerto, con lo
cual la energia fotosintética se canaliza, de un modo no establecido atin,
hacia la produccién de frutos en lugar de la produccién de ramas y hojas,
y de esa manera se desarrolla finalmente un arbol enano o semienano.
En este caso, el injerto y el pie pertenecen a variedades diferentes de la
misma especie.

Si bien la hibridacién es una préctica comun, tiene el inconveniente
de ser poco controlable, porque la combinacién de dos especies no siempre
da origen a variedades benéficas. En la década de 1930, por ejemplo, se
descubri6 que la variedad argentina de avena Victoria era resistente a la
roya del tallo. En consecuencia, fue cruzada extensamente con variedades
comerciales de avena, de mayor rendimiento, procedentes del hemisferio
norte. Pronto se comprobd, sin embargo, que las nuevas variedades, si
bien resistentes a las royas, eran mas propensas a contraer una enfermedad
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producida por un hongo que hasta entonces no habia afectado nunca a la
avena, porque la variedad Victoria, pese a su resistencia a la roya, era
muy sensible a los ataques de dicho hongo, y esa sensibilidad se habia
transferido accidentalmente con los hibridos (Yarwood, 1970; Coffman,
Murphy y Chapman, 1961).

Estos problemas son en parte resultado de la imprecisiéon de la
técnica de hibridacién. Cuando se cruzan dos variedades o dos especies,
cada una aporta su propio juego de genes, los cuales se combinan en el
hibrido. Es imposible saber qué caracteristicas va a aportar cada especie,
como tampoco se sabe si el resultado sera favorable; la biotecnologia, por
el contrario, permite separar con precision los genes.

d) Breve historia de la agrobiotecnologia

La historia de la biotecnologia comienza en 1953, cuando dos
cientificos de la Universidad de Cambridge, James Watson y Francis Crick,
desentrafiaron la estructura molecular del ADN. Se trata, posiblemente,
del descubrimiento biolégico mas importante del siglo XX, ya que el ADN
es la molécula que contiene la informacién genética que determina las
caracteristicas de todo organismo. Watson y Crick recibieron el premio
Nobel por su hallazgo.

El descubrimiento desencadené una intensa actividad cientifica y
dio origen a lo que hoy se llama biologia molecular. A mediados de la
década de 1960, diversos bidlogos moleculares pudieron determinar en
detalle coémo funcionan los genes, cémo se transmiten, y precisar su modo
de accién. Al comienzo, tales estudios se hicieron casi exclusivamente
con bacterias y virus, cuyos genes, aparte de ser menos numerosos, son
mucho més simples que los de plantas y animales superiores, pero pronto
se empez0d a trabajar con organismos mas complejos.

Por esa época, algunos investigadores empezaron a cultivar
6rganos y tejidos vegetales y a tratar de crear clones a partir de
células individuales. Tales experimentos culminaron con el trabajo del
investigador estadounidense F. C. Steward, el cual, a partir de una célula,
produjo una zanahoria en un tubo de ensayo. Estos trabajos de biologia
bésica permitieron conocer el proceso de desarrollo de los vegetales y
fueron fundamentales para las aplicaciones précticas subsiguientes.

La explotacién comercial de la biotecnologia comenzé en la década
de 1970, periodo en que los biélogos moleculares sabian ya transferir
genes de una especie de bacteria o virus a otra, proceso que se denomina
ADN recombinante. Bajo esta ribrica se agrupé una serie de tecnologias
que representaban los avances cientificos logrados hasta ese momento,
los cuales, debido al recelo que causaban, provocaron una violenta
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oposicion entre los estadounidenses, entre ellos numerosos cientificos.
La controversia, que empez6 a manifestarse en 1970, tuvo su auge entre
1975 y 1977. No obstante, gracias a la rapida repuesta de la comunidad
de bidlogos moleculares, en pocos afios se desvanecieron los temores
que habfia suscitado la técnica del ADN recombinante, inquietud que sin
embargo reapareci6 a fines de la década de 1990 con el cultivo de plantas
transgénicas.

La industria biotecnolégica propiamente tal naci6 de la fusién entre
la biologia molecular y la industria de la fermentacion. En efecto, una de
las primeras aplicaciones practicas de la técnica del ADN recombinante
consistid en aumentar el rendimiento delas bacterias y levaduras utilizadas
en la elaboracién de ciertas sustancias de utilidad farmacéutica, como
vitaminas y aminoacidos. En los comienzos de la industria, se crearon
empresas conjuntas entre investigadores universitarios de gran prestigio,
muchos de ellos ganadores del premio Noébel, y hombres de negocios.
La participacién de cientificos da cuenta de otro rasgo muy importante
de la actividad, a saber, que la distincién entre biologia pura y biologia
aplicada, o entre investigacion académica e investigacion industrial, se
hizo cada vez mas difusa (Rabinow, 1996).

En 1971, la compania francesa Roussel-Uclaf, que fabricaba
vitamina B , mediante fermentacién bacteriana, firmé un convenio con la
Cetus Corporation para mejorar el rendimiento de las cepas por medio de
la tecnologia recombinante. La experiencia fue positiva, pues las nuevas
cepas mostraron un rendimiento mucho mayor que las anteriores, y de
ese modo se inici6 el desarrollo industrial de la biotecnologia (Rabinow,
1996). A ello se sumaron después numerosos productos, y en el presente,
todas las levaduras utilizadas en la confeccion de pan, queso, vino y
cerveza son de origen transgénico.

En la década de 1970, el desarrollo de la biotecnologia estuvo
intimamente ligado al de la ingenieria genética de microorganismos,
esto es, la modificacién de su material genético. Entre los productos
elaborados en ese periodo figuran el interferén humano, la insulina
humana y la hormona humana del crecimiento. Otro producto importante
de la naciente industria fueron las bacterias capaces de degradar petrdleo,
muy eficaces para combatir los derrames de petréleo que comenzaban a
ocurrir con regularidad por esas fechas. Este tltimo descubrimiento llevé
a una decisiéon de la Corte Suprema de los Estados Unidos de enormes
repercusiones.

En efecto, en 1980, el alto tribunal, en un fallo dividido de cinco votos
a favor y cuatro en contra, dictaminé que podia patentarse un organismo
que poseyese caracteristicas nuevas como resultado de la manipulacién
genética. La decisién tuvo como consecuencia un aumento de la afluencia
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de capital especulativo hacia la industria en ciernes, lo que se tradujo en
un crecimiento espectacular de ésta.

Hasta 1983, los organismos transgénicos habian sido s6lo bacterias
Sin embargo, ese afio se produjeron las primeras plantas transgénicas,
pues se transfirio el gen B-faseolina de una especie de Phaseolus (porotos,
frijoles) a plantas de girasol y tabaco (Nicotiana) (Murai y otros, 1983).
Al mismo tiempo, y en forma independiente, se modificaron plantas
de tabaco para expresar genes de otras plantas, utilizando para ello
vectores de Agrobacterium tumefaciens (Horsch y otros, 1984). Esta nueva
técnica habria de convertirse en el caballo de batalla que hizo posible la
agrobiotecnologia (Kung,1993). Laprimera variedad transgénica comercial
fue una variedad de tabaco resistente a virus, que fue comercializada por
el Gobierno de China en 1992 (James y Kratinger, 1996).

3. Las principales técnicas de la agrobiotecnologia

Si bien suele asociarsela a la ingenieria genética y la produccién de
variedades transgénicas, la agrobiotecnologia utiliza toda una gama de
herramientas derivadas de investigaciones en biologia molecular, entre
las que destacan la micropropagacion y el cultivo de células y tejidos; la
fusién de protoplasmas; el cultivo de polen, y la transferencia de genes.

a) La micropropagacion y el cultivo de células y tejidos

Aunque la manipulacién de cultivos se remonta a los comienzos
de la agricultura, la agrobiotecnologia en sentido estricto empez6, como
ya se ha dicho, hace poco mas de 30 afios. Una de las primeras técnicas
desarrolladas fue la obtencién de plantas de valor agricola por medio de
la micropropagacioén y el cultivo de células y tejidos vegetales (véanse los
diagramas I1.1 y I1.2).

Ya en los afios veinte se habia logrado cultivar 6rganos de plantas y
animales en probetas, y con el tiempo pudo hacerse lo mismo con tejidos
y células aisladas. Estas dltimas se reproducian, y creaban asi otras células
iguales a ellas, o formaban un tejido no diferenciado llamado callo o callus.
Sin embargo, no formaban nuevos tipos de células o nuevos tejidos; esto
es, las células simplemente se reproducian, pero no se diferenciaban.
Algo semejante ocurre, por lo demads, en los organismos, pues, a pesar
de que todas sus células poseen la misma informacién genética, sélo
unas pocas tienen la capacidad de diferenciarse y dar origen a un nuevo
individuo. Gran parte de la informacion genética contenida en las células
esta reprimida y no se expresa. Sin embargo, como ya se indic6, en 1963
el investigador estadounidense F. C. Steward (1964) logr6 producir una
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zanahoria a partir de un cultivo de células, lo cual constituyé un verdadero
hito en el desarrollo de la biotecnologia agricola, que muy pronto habria
de tener aplicacién préctica.

Diagrama 1.1
REPRODUCCION DE UNA PLANTA MEDIANTE CULTIVO DE TEJIDOS

Se toma una hoja de la que se separan las células, un pequefio trozo
de hoja o un meristema aislado. Estos se cultivan en una caja de petri para
formar un callo (callus), a partir del cual, mediante la aplicacién de ciertas
hormonas, se obtienen finalmente plantas nuevas.
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Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de Maarten J. Chrispeels y David E. Sadava, Plants,
Genes, and Agriculture, Boston, Massachusetts, Jones and Barlett, 1994.
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] Diagrama II.2,
PREPARACION DE UN PLASMIDO Ti DE
AGROBACTERIUM PARA TRANSFERIR UN GEN

De una planta no transformada se toman trozos de hoja y se mezclan
con el plasmido Ti de Agrobacterium tumefaciens. Este invade las células de
los trozos de hojas y se produce una nueva planta, que contiene ahora el
gen nuevo transferido por el plasmido Ti.

Pldsmido Ti-

DNAdd - Q g

nuevo gen

cromosoma

Planta

anta origt
s transformada

no transformada

(control) 4

Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de Maarten J. Chrispeels y David E. Sadava, Plants,
Genes, and Agriculture, Boston, Massachusetts, Jones and Barlett, 1994.

En suma, el cultivo de tejidos y células vegetales consiste en
desarrollar, en condiciones ambientales controladas, partes aisladas de
una planta, a las cuales se suministran nutrientes de composicién quimica
conocida. En sus comienzos, esta técnica se utilizé en estudios bésicos,
para identificar los nutrientes que normalmente son necesarios para el
desarrollo de un organismo. Con el tiempo se obtuvo esa informacién
para varios cientos de especies, informacién que es necesaria para la
reproduccién in vitro de plantas de valor comercial.

Cuando en un cultivo agricola aparece una mutacién favorable, el
proceso de aislarla e incorporarla a otras variedades por medio de cruces es
sumamente impreciso y lento, pues toma afos de trabajo. Por el contrario,
con el cultivo de tejidos y células es posible reproducir la mutacién en
cuestiéon de meses, siempre y cuando la especie pueda ser cultivada
artificialmente en el laboratorio. Ello reduce enormemente el costo de
propagacién de las mutaciones favorables: hoy en dia, por ejemplo, el
cultivo de células permite producir plantas ornamentales a precios muy
bajos. Otra valiosa aplicaciéon tiene lugar en la industria fruticola, donde
usualmente se obtienen nuevas variedades gracias al cultivo de tejidos.
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Mas de 1.000 especies de plantas han sido producidas hasta ahora
con esta tecnologia. La micropropagacién consiste en cultivar tejidos
embrionarios en medios estériles, generalmente agar-agar. Su principal
ventaja reside en que permite propagar individuos y variedades superiores
sin modificar su estructura genética, lo cual es de suma importancia en la
propagacién de arboles de todo tipo. Otra gran ventaja consiste en que
el acortamiento de los tiempos reduce considerablemente los costos de
propagacion.

Entre los beneficios del método figura también la obtencién de
plantas libres de virus, los cuales suelen transmitirse de una generaciéon
a otra a través de las semillas. Con esta técnica, en cambio, es posible
obtener plantas en perfectas condiciones sanitarias, pues para ello se
necesita inicamente trabajar con meristemas libres de virus. Con todo, no
esvaliosa s6lo desde el punto de vista comercial, pues la micropropagacion
y el cultivo de tejidos y células sirven para la conservacién de especies
amenazadas de extincién, gracias a la rapida multiplicacién de individuos
que luego pueden volver a implantarse en su habitat natural.!

b) Fusion de nucleos y cultivo de polen para crear hibridos
interespecificos

El cruzamiento de dos especies vegetales no emparentadas se ve
obstaculizado por los fenémenos de incompatibilidad e incongruidad.
La incompatibilidad, que impide la formacion de hibridos entre especies
emparentadas e incluso de individuos incompatibles dentro de una misma
especie, se debe a la actividad de una serie de genes conocidos como alelos
S. Por su parte, la incongruidad obedece a la falta de complementariedad
entre el genoma de las dos especies que se trata de cruzar, lo cual provoca
el aborto del embrién durante el proceso de embriogénesis (Hogenboom,
1973). La incompatibilidad es una valla algo mas fcil de salvar que la de
la incongruidad, aunque las técnicas biotecnolégicas han permitido saltar
ambas barreras y obtener hibridos interespecificos.

La hibridacién es una herramienta de gran valor en lo concerniente
a devolver a un cultivo la variabilidad genética que ha perdido a lo
largo del proceso de seleccion artificial. En efecto, como resultado de la
seleccién natural, las plantas silvestres son, en su mayoria, genéticamente
diversas. Al seleccionar en cada generacién sélo aquellas plantas que
poseen ciertas caracteristicas, el agricultor y el fitotécnico tienden a
reducir esa variabilidad, con lo cual disminuye la capacidad de mejorar el
cultivo. La hibridacién permite incrementar nuevamente la variabilidad.

! En estos experimentos debe tenerse presente la variabilidad genética de la poblacién,

para tratar de mantener la mayor diversidad posible.



Los transgénicos en América Latina y el Caribe: un debate abierto 51

Por el contrario, en la horticultura, sobre todo en la ornamental, se buscan
variedades con caracteristicas novedosas y, por lo tanto, se procura
aumentar al maximo la diversidad. La hibridacién desempefia una
funcién de peso en esta blisqueda.

Aquello que define a una especie es la circunstancia de que todos
los individuos pertenecientes a ella pueden cruzarse libremente entre
si, pero no con individuos de otras especies. Sin embargo, hay muchas
excepciones a esta regla, sobre todo entre las especies vegetales. Los
hibridos entre especies emparentadas pueden emplearse para introducir
nuevos genes en un cultivo, los cuales sirven, por ejemplo, para proteger
a la planta contra pestes o insectos, mejorar el vigor de la especie o
aumentar el rendimiento.

No obstante, existen ciertas técnicas que permiten cruzar incluso
especies que normalmente no lo hacen. Por ejemplo, muchas veces, debido
a la incompatibilidad, el polen de una especie no germina en el estigma
de otra; pero si se mezclan dos tipos de polen, esto es, el polen compatible
de la especie que se utiliza como planta madre —polen que ha sido
previamente esterilizado— y el polen de la planta que se esta utilizando
como padre, el polen compatible, a pesar de ser ahora estéril, puede en
ciertos casos germinar sobre el estigma, con lo cual facilita que el polen
foraneo germine a su vez y fertilice la planta, dando origen de esa manera
a hibridos interespecificos o, en otras palabras, a plantas transgénicas (Van
Tuyl y De Jeu, 1997). Estas técnicas se han estado utilizando exitosamente
desde hace un tiempo para obtener hibridos transgénicos y transferir
genes de una especie a otra.

c) Creacion de plantas transgénicas

Los avances més importantes de la biotecnologia han tenido lugar
en la manipulacién de genes de plantas y animales. Esta es el drea de
estudio que mds controversias ha despertado, y es también el proceso
menos entendido por el publico.

La tesis basica de la agrobiotecnologia es que practicamente todas
las caracteristicas importantes de los cultivos pueden ser mejoradas por
medio de la manipulacién genética, entre ellas, por ejemplo, las tasas de
fotosintesis, la resistencia a la sequia y las heladas, la capacidad de crecer
en suelos salobres o muy acidos, y la resistencia a las enfermedades y
pestes. El propésito de la manipulacién es trasladar los genes responsables
de esas caracteristicas desde las especies silvestres a las cultivadas. Eso es,
por lo demés, lo que se ha estado haciendo desde hace mucho mediante
la seleccién y la hibridacién. La biotecnologia provee herramientas que
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permiten acelerar considerablemente el proceso. Sin embargo, se trata de
un procedimiento més complejo de lo que parece.

En primer lugar, los conocimientos genéticos y fisiolégicos a este
respecto son aun limitados. Mientras no se hayan conocido a fondo
los procesos bioquimicos que confieren las caracteristicas deseadas, es
imposible identificar con precision los genes responsables de ellas. Otro
problema consiste en que las caracteristicas rara vez estdn controladas
por un sélo gen. En consecuencia, los estudios se han concentrado hasta
ahora en procesos de determinacién genética simple, especialmente
aquellos que guardan relacién con resistencia a pestes y enfermedades
y mejoras en la calidad de las proteinas y aceites, caracteristicas todas
con una determinacién genética relativamente sencilla. Los productos asi
obtenidos se utilizan hoy ampliamente, pero todavia esta por cumplirse
la promesa de producir rubros de caracteristicas totalmente nuevas.

Para transferir genes fordneos a una planta, se recurre al proceso
natural, mediado por virus y bacterias, que ocurre con cierta frecuencia en
lanaturaleza. Los investigadores Josué Lederberg y Edward Tatum fueron
los primeros en descubrir, en 1947, que los genes pueden transferirse
normalmente de una especie a otra en la naturaleza. Trabajando con
bacterias, Lederberg comprobd que ciertos genes pasaban de una
especie de bacteria a otra, a través de particulas de virus bacterianos
llamadas plasmidos. Los plasmidos son trozos de ADN, y a veces de
acido ribonucleico (ARN), que en ciertas condiciones pueden transferirse
también a organismos superiores.

Aunque la introduccién experimental de nuevos genes en una
planta es, en teoria, un proceso relativamente simple, no lo es tanto en la
préctica, pues para ello se requieren varios pasos. El primero consiste en
identificar en el genoma de la planta, animal o bacteria donante, dentro
de los cientos de miles de genes que posee el organismo, el gen especifico
que se desea transferir. Este paso exige estudios fisiol6gicos moleculares
para descubrir el producto primario —enzima— que produce el gen en
cuestion. Este es, en la actualidad, uno de los principales escollos de la
agrobiotecnologia, pues el conocimiento de la funcién de los cientos de
miles de genes de plantas y animales contintia siendo rudimentario.

Una vez identificado el gen y localizado en el genoma del organismo
donante, es necesario aislarlo del resto de los genes, lo cual constituye
el segundo paso del proceso. Para ello se extrae el ADN del donante y,
mediante el uso de enzimas de restriccién, se lo divide en varios trozos.
Las enzimas de restriccién son de un tipo especial (endonucleasas), que
tienen la propiedad de dividir la molécula de ADN. Sin embargo, los cortes
no se hacen al azar, pues la enzima divide la molécula de ADN sélo alli
donde encuentra una secuencia especifica de bases. Al cortar la cadena, se
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producen dos pequeiios trozos de ADN, que pueden fusionarse con otros
similares separados también por las mencionadas enzimas. A esos trozos
se los llama “terminales pegajosas”. Las primeras enzimas de restriccién
fueron descubiertas a comienzos de la década de 1970, y desde entonces
se han descubierto por decenas, de tal modo que son ya tan comunes que
pueden obtenerse libremente en el comercio. Como cada gen tiene una
secuencia de bases especifica, el investigador trata de utilizar enzimas
de restriccién que corten el gen en los extremos y no en el medio, para
separarlo del resto de la cadena del genoma.

El tercer paso consiste en preparar el gen para insertarlo en la
planta huésped. Para ello se hace uso de un plasmido. Una vez infectada
la planta con el virus e insertado el pldsmido en el genoma, la planta
huésped comienza a expresar el gen. En 1990, ]J. C. Sanford, de la
Universidad de Cornell, inventé una maquina de aire comprimido para
insertar directamente genes en las células. La maquina lanza particulas a
gran velocidad que, después de atravesar la pared celular y la membrana
del ntcleo, se insertan en el nicleo de la célula huésped. Por razones
no bien entendidas atn, el ADN inyectado de esa forma se incorpora
al genoma de las células del huésped, que entonces pueden expresarlo.
Otro modo de transferir genes de una especie a otra es infectar con un
virus las células de la especie donante del gen. Por medio de técnicas
parecidas a las descritas, se seleccionan las particulas de virus que poseen
el gen deseado y se infectan con ellas las células de la especie objetivo.
Una vez infectadas, se seleccionan aquellas que han recibido el gen, para
multiplicarlas después mediante el cultivo de tejidos. Lo tinico que se
necesita es un virus que sirva de puente entre ambas especies.

4. Eluso de la biotecnologia en la agricultura

En esta seccién se describiran algunos productos biotecnolégicos
ya en funciones o en proceso de investigacion, y se analizaran, asimismo,
los problemas actuales y potenciales derivados de su existencia.

a) Multiplicacién de nuevas variedades mediante cultivo de
tejidos

La produccién de una nueva variedad mediante los métodos
fitotécnicos tradicionales suele demandar bastante tiempo, por lo general
de 10 a 12 afios. Normalmente se comienza, por ejemplo, con un hibrido
intraespecifico entre unindividuo que posee alguna caracteristica deseada,
como resistenciaa una determinada enfermedad, y otro perteneciente a una
variedad de alto rendimiento. Por medio de retrocruzas e identificacién
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en la progenie de plantas con el rasgo deseado, se van seleccionando,
en generaciones sucesivas, individuos resistentes y de buen rendimiento,
hasta que se obtiene una variedad de alto rendimiento y muy resistente
a la enfermedad en cuestiéon. Ahora bien, el cultivo de tejidos y la
micropropagacion permiten acelerar casi 25 veces el proceso, ya que con
ellos pueden obtenerse més de dos generaciones en un afio.

Otra aplicacién de gran utilidad es la identificacién y selecciéon de
mutaciones, porque usualmente son necesarias nuevas mutaciones para
aumentar la variabilidad de una serie de caracteristicas, por ejemplo,
resistencia a pestes y enfermedades y mayor rendimiento. Como se
ha dicho, estas mutaciones suelen presentarse en forma esponténea,
aunque con escasa frecuencia, en un cultivo, y también pueden ser
inducidas con radiaciones o ciertos agentes mutagénicos quimicos. El
cultivo de células, en cambio, permite identificar el rasgo deseado sin
tener que cultivar la planta completa, por lo cual se puede investigar un
nimero mucho mayor de individuos. La palma aceitera fue uno de los
primeros arboles mejorados con esta técnica; posteriormente, gracias a
la micropropagacién, fue posible reproducir rapidamente especimenes
de palma aceitera dotados de mejores propiedades, tales como mayor
rendimiento, menor tamafo —para facilitar la cosecha— y aceite de
mejor calidad (Moffat, 1999).

b) Creacion de variedades transgénicas con técnicas
biotecnolégicas

De 1992 en adelante, se han introducido en la agricultura comercial
numerosas variedades transgénicas con caracteristicas agronémicas
favorables (James y Krattinger, 1996; James, 1999a y 1999b; Moffat, 1999;
Persley y Doyle, 1999). Es probable que ninguna tecnologia agricola haya
tenido una difusién tan radpida como ésta. Como se indicé, la primera
variedad transgénica comercial fue introducida en 1992, y en 1995 ya
se cultivaban nueve variedades transgénicas en seis paises. En 1998 se
sembraron 28 millones de hectdreas en todo el mundo con mas de 40
variedades transgénicas, especialmente en Argentina, Canada y los
Estados Unidos, paises que en conjunto concentraban en 2000 cerca de
80% de la superficie mundial de transgénicos (18% en Argentina, 6% en
Canada y 55% en los Estados Unidos). En otros paises, sobre todo en
Japon y en Europa, la introduccién de estos productos ha encontrado
gran resistencia. En el afio 2000, segtn se estima, el valor de la produccién
mundial de transgénicos oscilaba entre 2.000 millones y 3.000 millones de
dolares (James y Kratinger, 1996).

Dos caracteristicas agronémicas, la resistencia a los herbicidas y la
resistencia a las enfermedades, han predominado en la elaboracién de
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estos productos (véase el cuadro I1.2). Los genes transferidos provienen
mayoritariamente de bacterias. El niimero de rubros involucrados es
bastante reducido, con énfasis en maiz, soja, colza y algodén. También
se han obtenido variedades dotadas de proteinas y aceites de mejor
calidad. Se esta investigando el modo de obtener variedades aptas
para regiones marginales, donde prevalecen suelos dcidos o salobres, y
regiones con estrés hidrico. Por otra parte, los transgénicos han dado pie
a una aplicacién completamente nueva, consistente en el uso de plantas
y animales como verdaderas factorias para la elaboracién de compuestos
quimicos de alto valor.

El hecho de que en esta primera fase haya predominado la
produccién de variedades de mejores caracteristicas agronémicas por
sobre la de variedades de mejores caracteristicas alimenticias, como lo
prueba el escaso nimero de éstas que han llegado al mercado, obedece
ante todo a la necesidad de convencer a los propios agricultores acerca
de las bondades de estos productos, a fin de expandir su uso y establecer
en forma soélida la tecnologia transgénica. Cabe acotar que, debido a la
falta de ventajas alimenticias, los consumidores han tendido mas bien a
rechazar estos productos.

Cgadro 1.2
VARIEDADES TRANSGENICAS: ORIGEN Y EFECTOS
Cultivo Origen del gen Efecto
Papas (Solanum tuberosum) Gallinas Resistencia a enfermedades
Gusano de seda Resistencia a enfermedades
Waxmoth Reduccién de dafos
en transporte
Bacteria Resistencia a herbicidas
. Resistencia a
Bacteria . .
insectos y virus
Maiz (Zea mays) Trigo Resistencia a insectos
Bicho de luz Introduccion de
genes marcadores
Bacteria Resistencia a herbicidas
Bacteria Polen estéril
Bacteria Resistencia a insectos
Soja (Glycine max) Bacteria Resistencia a herbicidas
Bacteria Aceite de mejor calidad

continda
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Cultivo Origen del gen Efecto
Tomates (Lycopersicum Flounder Resistencia a heladas
esculentum)
Virus Resistencia a enfermedades
Bacteria Resistencia a insectos
Bacteria Maduraciéon modificada

Tabaco (Nicotiana tabacum)

Arroz (Oryza sativa)

Remolacha azucarera
(Beta vulgaris)

Zapallos, melones,
pepinos, girasol

Hamster chino

Porotos y arvejas

Bacteria

Bacteria

Nuez de Para

Mayor produccién
de esteroles

Nuevas proteinas

Resistencia a insectos

Resistencia a herbicidas

Nuevas proteinas

Bacteria Maduracion modificada
Virus Resistencia a virus

Colza (Brassica napus) Hongo Aceite de mejor calidad
Bacteria Resistencia a herbicidas
Bacteria Polen estéril

Alfalfa (Medicago sativa)

Lechuga, pepinos

Umbellularia californica

Bacteria

Tabaco, petunia

Aceite de mejor calidad

Produccién de una vacuna
oral contra el célera

Resistencia a enfermedades

Algodén (Gossypium sp.) Bacteria Resistencia a herbicidas
Bacteria Resistencia a insectos
Tabaco Resistencia a herbicidas

Lino (Linum utitatissimum) Bacteria Resistencia a herbicidas

Papaya (Carica papaya) Virus Resistencia a virus

Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de la investigacion.

c) Resistencia a herbicidas

Para conseguir buenos rendimientos es esencial controlar las
malezas, porque éstas compiten con el cultivo comercial por los nutrientes,
el agua y la luz, hecho que se traduce en pérdidas de rendimiento del
orden de 10% y 20% del valor del producto. El control de las malezas es
particularmente importante en las primeras fases del cultivo, cuando es
mas susceptible a la invasién de aquellas.
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Hasta mediados del siglo XX, el control de las malezas se hacia en
forma manual, lo que exigia el uso de gran cantidad de mano de obra,
con el consiguiente encarecimiento de los productos. En la segunda
mitad del siglo XX se introdujeron herbicidas quimicos para combatirlas,
lo cual trajo consigo problemas de indole ecolégica, como degradaciéon
de los suelos, y riesgos para la salud humana. En este plano, el aporte de
la agrobiotecnologia consiste en haber producido rubros mas tolerantes
a los herbicidas, los cuales, por ese mismo hecho, ejercen su efecto de
modo mas especifico sobre las malezas, hecho que se traduce, a su vez,
en el uso de menores volimenes de herbicidas.

Sin embargo, no todos los cultivos comerciales son resistentes
a los herbicidas, aun en dosis bajas. Pese a ello, han podido obtenerse
por seleccién variedades mas resistentes, entre las que cabe mencionar
algunos tipos de soja resistentes al herbicida metribuzin (Barrentine,
Edwards y Hartwig, 1976; Barrentine y otros, 1982), ciertas variedades
de maiz resistentes a herbicidas con sulfonilurea (Harms y otros, 1990)
y variedades de colza resistentes a la atrazina (Beversdorf y otros, 1989;
Maltais y Bouchard, 1989).

También es posible trasladar resistencia de una especie a otra. Elloha
podido hacerse merced a mutaciones obtenidas por radiacién y selecciéon
posterior. Sin embargo, estos métodos tienen el doble inconveniente
de la imprecisién y del tiempo que demanda la produccién de nuevas
variedades resistentes, desventajas que precisamente es posible evitar
con la ingenieria genética (Harms, 1992), pues una vez entendido el
proceso de resistencia e identificados los genes correspondientes, es
posible producir variedades resistentes a numerosos herbicidas.

No obstante, aun si se pudieran producir rubros tolerantes a todo
tipo de herbicida, no es una practica aconsejable, por diversos motivos.
En primer lugar, es necesario fomentar el uso de herbicidas de alta
actividad y amplio espectro, a fin de reducir la cantidad aplicada; de
descomposicién rapida y baja movilidad en el suelo; de accién selectiva,
y no dafiinos para las especies acudticas, las aves y los mamiferos, entre
ellos los seres humanos. Si se observan tales criterios, el desarrollo de
variedades tolerantes a los herbicidas puede resultar favorable para el
medio ambiente, pues con ello se reducen los voltimenes aplicados.

Existe el temor de que la introduccién de variedades tolerantes a
los herbicidas lleve a un aumento en el uso de éstos, y se teme también
que la produccién de variedades resistentes provoque una ampliacién
de la superficie sembrada con estos rubros y, por ende, un incremento en
el uso de herbicidas. Finalmente, cabe la posibilidad de que las malezas
adquieran resistencia al herbicida. Aunque ello no es improbable, debe
tomarse en cuenta que tal inconveniente puede presentarse por igual con
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variedades convencionales o con variedades transgénicas. Para evitar
que las malezas se vuelvan resistentes, es aconsejable rotar los cultivos y
los herbicidas. También conviene crear variedades resistentes a mas de
un herbicida.

d) Resistencia a pestes y enfermedades

Entre 20% y 40% de la produccién agricola mundial se pierde
anualmente a causa de enfermedades o ataque de insectos. La naturaleza
opera en un equilibrio dindmico, conforme al cual plantas y enfermedades
evolucionan en una suerte de escalada bélica constante: las primeras
van modificando y fortaleciendo sus defensas, mientras las segundas
cambian sus mecanismos de agresién. Los seres humanos han agravado el
problema de pérdida de cultivos, pues no sélo han contribuido a difundir
malezas y pestes (Crosby, 1993), sino que han optado por el monocultivo
extensivo, con lo cual las pérdidas han pasado a un rango superior: en
efecto, al seleccionar plantas cada vez mas digeribles, es decir, menos
toxicas y mds indefensas, el ser humano ha formado un acervo de plantas
mas vulnerables.

Parareducirlas pérdidas porenfermedadesy pestes, se han utilizado
basicamente dos estrategias: la selecciéon de variedades resistentes y el
combate quimico. Aunque los resultados de la primera modalidad no
son del todo claros, existe consenso en que la guerra quimica ha tenido
efectos secundarios ambientales sumamente negativos, sobre todo en lo
que atafie a contaminacién de acuiferos y cursos de agua, destruccion de
insectos y aves benéficas, y reduccion de la biodiversidad (Carson, 1962;
Pimentel y Levitan, 1986). La estimulacién de las defensas internas de la
planta es claramente preferible al combate quimico, en conjunto con una
serie de practicas agronémicas, tales como rotacién de cultivos, cultivo
en tiras, agroforesteria, cultivos mixtos y manipulacién de los tiempos
de siembra, practicas que son conocidas bajo la ribrica comin de manejo
integrado de pestes. La ingenieria genética puede desempefiar un rol
importante en esta batalla.

Entre los primeros productos transgénicos introducidos en el
mercado estan los maices Bt, establecidos bajo el nombre comercial
de maices YieldGuard (“defensores del rendimiento”). Estos contienen
un gen que protege contra ciertos insectos, sobre todo lepidépteros y
coledpteros. Un abordaje prometedor en este plano consiste en utilizar
productos transgénicos que reduzcan el metabolismo del insecto, con el
fin de que acttien especificamente como inhibidores del aparato digestivo
de éstos. Como tales productos transgénicos no son téxicos, los insectos
no dejan de comer el tejido vegetal, pero mueren antes de reproducirse
al no poder digerir lo que comen. Si bien estos productos existen, no
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se han comercializado hasta ahora, porque no confieren una resistencia
total.

e) Mejoramiento de propiedades para el cultivo en zonas
marginales

Un problema serio para la agricultura es la presencia en gran
parte de los suelos, sobre todo en los trépicos, de metales pesados,
que suelen ser toxicos para los cultivos. El aluminio, por ejemplo,
es uno de los metales mas abundantes en la superficie terrestre, y en
suelos &cidos afecta a los cultivos. Una solucién fitotécnica consiste en
transferir a los cultivos sensibles al aluminio la resistencia que poseen
algunas especies silvestres, pero éste es un proceso lento e incierto, que
se ha visto limitado por la necesidad de trabajar con especies afines al
rubro, y que en definitiva no ha dado buenos resultados hasta ahora.
En contraste, con el enfoque biotecnolégico es posible aislar los genes
responsables de la resistencia de las especies silvestres y transferirlos
a los rubros comerciales. También se estdn estudiando los mecanismos
por medio de los cuales las plantas pueden crecer en suelos salobres
y en condiciones de estrés hidrico. De hecho, desde hace mucho se
ha procurado mejorar diversos cereales, sobre todo trigo, para que
soporten el estrés hidrico, pero infortunadamente los resultados han
sido decepcionantes. No obstante, no se pierde la esperanza de tener
mayor éxito con la biotecnologia.

Cuando una planta es sometida a estrés ambiental, como falta de
agua, altas temperaturas o un desequilibrio de nutrientes, suele perder
vigor y capacidad competitiva. Los efectos fisiol6gicos mas comtinmente
observados en estos casos son la reduccién de la capacidad de absorber
y transportar nutrientes y metabolitos, la disminucién de la tasa
fotosintética, y la intensificacion del metabolismo de las células y de la
planta en su conjunto. Ademads, se producen otros cambios en esta tiltima,
como cierre de estomas y caida de hojas, que reducen la pérdida de agua.
Por el contrario, las especies resistentes a la sequia responden a la falta
de agua mediante otros mecanismos: por ejemplo, desarrollan hojas més
pequeias y cuticulas més gruesas y modifican los mecanismos osméticos
de la célula, respuesta que se esta estudiando en el presente como primer
paso para obtener plantas resistentes al estrés hidrico, al tiempo que,
como segundo paso, se procura identificar los genes correspondientes
para incorporarlos después a los cultivos.?

Otra estrategia en que se ha trabajado desde hace largo tiempo es
la de cruzar trigo (Triticum sp.) con centeno (Secale cereale), mucho mas
resistente que el primero al estrés hidrico, a objeto de producir hibridos
(Triticale) que, junto con conservar las caracteristicas alimenticias del
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trigo, soporten mejor la sequia. De hecho, hace ya mas de 50 afios que
se obtuvieron hibridos de trigo y centeno, pero el resultado no ha sido
del todo satisfactorio, porque si bien son maés resistentes que el trigo a la
falta de agua, dejan mucho que desear en lo concerniente a la calidad de
la harina.

f) Mejoramiento de las propiedades de granos y aceites

Aunque lentamente, se han alcanzado indudables progresos con las
técnicas tradicionales en el mejoramiento delas semillas, proceso que habra
de acelerarse con la aplicacién de técnicas biotecnolégicas. De hecho, ya
se han obtenido semillas de maiz y soja de mejor calidad, que estan sélo a
la espera de aprobacién para ser lanzadas al mercado (Mazur, 1995). Para
ello se ha recurrido a dos estrategias. La primera consiste en combinar
métodos tradicionales de mejoramiento con técnicas biotecnolégicas, esto
es, se produce un gran nimero de individuos de maiz y de soja, y luego
sus semillas son sometidas a pruebas rapidas pero rigurosas de calidad.
Posteriormente se estudian con mayor detalle las plantas que poseen las
caracteristicas deseadas, con el fin de identificar los procesos fisioldgicos
y genéticos responsables de la mejor calidad conseguida. La segunda
estrategia apunta a identificar los genes responsables de un rasgo deseado
y estudiar su metabolismo y herencia; después, por medio de los métodos
ya mencionados, se insertan los genes deseados en la planta objetivo.
Ejemplo de ello es la produccién de maiz con alto contenido de lisina. Dos
enzimas cruciales en el metabolismo de la lisina son la aspartoquinasa y la
sintetasa del acido hidrolipcolinico, que son inhibidas por la lisina y que,
por lo tanto, limitan la cantidad de lisina que produce la planta. Falco
(1995) aislé dos variantes de estas enzimas que no eran inhibidas por la
lisina y las transfiri6 posteriormente, mediante técnicas biotecnoldgicas,
a plantas de maiz.

g) Uso de plantas como factorias

Las aplicaciones de laagrobiotecnologia descritas hasta ahorano son
sino extensiones de los métodos tradicionales de mejoramiento genético.
Sin embargo, hay una aplicaciéon totalmente nueva, que se caracteriza
por utilizar plantas como verdaderas factorias para la produccién de
compuestos quimicos.

2 En el Centro de Agrobiotecnologia de Godollo, Hungria, se ha identificado ya cierto
numero de genes que confieren resistencia a la sequia y se han creado los plasmidos
correspondientes. Estos fueron insertados en plantas de tabaco, las cuales resultaron
efectivamente mas resistentes al estrés hidrico (Jenes y otros, 2000).
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La idea es muy simple. Practicamente todos los compuestos
quimicos que son de interés para el ser humano son producidos por
algiin microorganismo. Sin embargo, no siempre es facil cultivar
microorganismos, y su rendimiento suele ser bastante bajo. De modo
que si se pudieran identificar los genes que confieren a una bacteria la
capacidad de producir determinado compuesto, seria posible transferir
esos genes, mediante procedimientos biotecnolégicos, a una planta o un
animal, que actuarian de ese modo como productores del compuesto en
cuestiéon. Como es obvio, resulta mds econémico cultivar plantas o criar
animales que construir fabricas, aparte de que hay mucha mas experiencia
en cuanto al modo de cultivar o criar en forma eficiente. En suma, es
preferible utilizar plantas a cultivar bacterias (y posiblemente mds rentable
también). También es aconsejable producir estos compuestos en forma
biolégica y no, como se ha hecho hasta ahora, con métodos quimicos, que
son muy contaminantes.

5. Biotecnologia y agricultura: posibles problemas

Ninguna tecnologia reciente ha despertado tanta oposicion entre
los consumidores como la agrobiotecnologia (Grant, 2001; Di Castri,
2000; Pengue, 2000; Lesinger, 2001). Esta reaccién tiene causas multiples,
algunas de las cuales se revisan a continuacion.

Como se dijo ya, dos clases de objeciones, intrinsecas y extrinsecas,
suelen oponerse al uso de la biotecnologia en la agricultura. Las primeras
ponen en duda la seguridad alimentaria de los productos biotecnolégicos,
o los estiman nocivos para el medio ambiente. Las objeciones extrinsecas,
de indole maés filosofica, tienen que ver con la visién del mundo de sus
detractores. Aqui sélo se considerardn las objeciones intrinsecas, esto es,
aquellas referidas a los problemas que pueden ocasionar la biotecnologia
y sus productos en la salud humana y el medio ambiente.

a) Eventuales peligros para la salud humana

En principio, las variedades obtenidas mediante la aplicacién de
la agrobiotecnologia no difieren de las resultantes de otros métodos.
El ser humano consume constantemente grandes cantidades de ADN,
que son procesadas en el aparato digestivo. Por si misma, la presencia
de trozos adicionales de ADN no provoca ningin problema digestivo
nuevo. Ello no quiere decir que todos los productos biotecnolégicos sean
perfectamente inocuos, pero los problemas que pueden causar, si asi
ocurre efectivamente, tienen que ver més con la calidad y la cantidad de
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metabolitos que elaboran los genes adicionales y no con el hecho de que
éstos hayan sido producidos con técnicas biotecnolégicas.

Una de las preocupaciones a este respecto es que algunos de los
genes introducidos en los cultivos den origen a proteinas o enzimas que,
al ser ingeridas, induzcan alergias, esto es, reacciones inmunolégicas
anormales. Las reacciones pueden ser leves, una mera manifestacion
cutdnea, o graves, es decir, adoptar la forma de choques anafilacticos,
que pueden poner en peligro la vida de las personas. Los compuestos
responsables de estas reacciones son, en su inmensa mayoria, proteinas,
pero sélo un nimero muy pequeiio de proteinas vegetales inducen
alergias (Taylor y Lehrer, 1996; Taylor, 1997).

El problema surge cuando, para mejorar un rubro vegetal, se le
introduce un gen alergénico y no se especifica o rotula adecuadamente
su contenido genético. Ello puede acarrear trastornos a la poblacién. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon
(FAO) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) han propuesto que
toda nueva variedad transgénica de consumo humano sea sometida a
control, para determinar la presencia de elementos alergénicos y tratar de
eliminarlos (FAO/OMS, 1991; 1996, y 2000).

Existe también la preocupaciéon de que el uso de marcadores de
antibiéticos en la produccién de especies transgénicas pueda crear
resistencia a éstos en las bacterias que habitan en el aparato digestivo
humano. Mas inquietante resulta la presencia de ciertas enzimas y
proteinas a las cuales el ser humano no ha sido expuesto, como ocurre
con muchas de las enzimas provenientes de bacterias. En tal caso, es
absolutamente esencial estudiar acuciosamente, en animales y seres
humanos, el metabolismo de estos compuestos.

En suma, el hecho de ser transgénico no torna necesariamente
peligroso a un producto comestible; pero puede serlo por efecto de los
compuestos, sobre todo enzimas y proteinas, producidos por los nuevos
genes. Por lo tanto, como concluyen numerosos trabajos al respecto (James
y Kratinger, 1996; Juanillo, 2001), es del todo esencial crear instancias que
estudien el posible efecto de estos productos sobre la salud en general
antes de su lanzamiento al mercado, el cual ha funcionado hasta ahora
sin mayores regulaciones. La aparicion de los transgénicos vuelve
imprescindible ejercer mayor control, a fin de evitar la introduccién de
sustancias alergénicas o toxicas.

Aunque el grado de control ejercido sobre la introduccién de
variedades transgénicas varia de un pais a otro, ha sido de todos
modos mas estricto que aquel que recae sobre la introduccién de
variedades tradicionales. Sin embargo, en la mayoria de los paises se
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carece de laboratorios capaces de estudiar, en forma independiente, la
calidad alimenticia de las variedades transgénicas, de modo tal que su
comercializacién suele ser autorizada simplemente sobre la base de los
antecedentes aportados por los fabricantes o de los criterios adoptados
en otras naciones, especificamente en los Estados Unidos y los paises de
Europa. Parece esencial, en consecuencia, que en los paises en desarrollo
se instalen los mecanismos necesarios para ejercer dicho control en forma
independiente.

Otro problema es el de la contaminaciéon de la cadena alimentaria.
Eso fue lo que ocurrid, por ejemplo, con una variedad de maiz,
llamada StarLink, cuyo consumo humano habia sido prohibido por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, al constatarse que
la variedad contenia una nueva proteina de caracteristicas fisicoquimicas
similares a las de ciertas proteinas alergénicas para el ser humano. Pese
a ello, la proteina aparecié en algunos alimentos de consumo humano,
con las consecuencias del caso, probablemente porque el maiz StarLink
se habia mezclado con otros cereales en el proceso de transporte. Huelga
decir que es preciso evitar situaciones de esta naturaleza.

b) Posibles amenazas contra el medio ambiente

El posible impacto negativo de los transgénicos sobre el medio
ambiente es también motivo de profunda inquietud. Como se vera
a continuacién, ello no deja de estar justificado, pero debe tenerse
en consideracién que el problema es bastante mas complejo de lo que
suelen sostener los detractores de la biotecnologia. Los dos cultivos
agrobiotecnolégicos de mayor difusiéon son los resistentes al herbicida
glifosato y aquellos a los que se les ha incorporado el gen Bt, que otorga
resistencia contra diversos insectos depredadores, principalmente
lepidépteros y coledpteros.

Lo temores con respecto a los cultivos resistentes a los herbicidas
son fundamentalmente tres: se afirma, en efecto, que el mayor uso de
herbicidas quimicos dard origen a malezas resistentes a estas sustancias;
que el gen responsable de la resistencia se transmitird por hibridacién
u otro proceso natural a las plantas silvestres, que de esa manera se
convertirian en supermalezas, pues ya no seria posible combatirlas con
los métodos actuales; y, por tdltimo, que la resistencia al glifosato u otros
herbicidas obligara a un mayor uso de herbicidas quimicos.

Esta comprobado que las malezas pueden desarrollar resistencia a
los herbicidas (Heap, 1997), por lo cual, si se generaliza el uso de cultivos
resistentes al glifosato, es muy probable que aparezcan malezas resistentes
a éste. En tal caso, lo méds recomendable, como primera medida, es la
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rotacién de cultivos, practica que ofrece la ventaja adicional de evitar
que las semillas de las propias malezas se acumulen en el suelo. Otra
linea de accién consiste en desarrollar variedades resistentes al glifosato
y otros agroquimicos, y en rotar las distintas variedades para evitar el uso
repetido del mismo herbicida.

Sisecultivanvariedadestransgénicasen zonasdonde crecenespecies
silvestres emparentadas, con las cuales, por tanto, podrian cruzarse y
formar hibridos fértiles, es muy probable que el gen de resistencia se
transmita a las especies silvestres. Si éstas son malezas, su erradicacién
se vuelve ain mds problematica. Nuevamente, es imprescindible que el
agricultor, las entidades que producen las variedades transgénicas y las
autoridades competentes estén alerta para impedir que ello ocurra. El
sorgo del alepo (Sorghum halepense) es un posible ejemplo de este tipo de
cruzamientos.

Si la introduccién de estas variedades lleva a una expansion de la
agricultura industrial de altos insumos, ello puede traducirse a su vez
en un mayor uso de herbicidas. Es muy probable que el crecimiento de
la poblaciéon mundial, el aumento de los ingresos y el mayor grado de
urbanizacién redunden en una elevacién de la demanda de productos
agricolas, lo cual traeria consigo una intensificacién de la agricultura y
una ampliacién de la superficie plantada, sea con rubros tradicionales
o biotecnolégicos. Aunque es dificil estimar el rol que corresponderia a
estos tltimos en ese proceso, cabe pensar que no seria determinante. Sin
embargo, si dicho proceso va acompanado de un aumento de la superficie
tratada con herbicidas, la existencia de variedades resistentes reduciréa la
tasa de incremento del uso de éstos.

Por otra parte, también suscita inquietudes el posible impacto
ambiental de las variedades transgénicas resistentes a pestes y
enfermedades. Se teme, en efecto, que los agentes patégenos o causantes
de pestes desarrollen algtin grado, mayor o menor, de resistencia; que los
genes delas variedades en cuestion se transmitan a especies emparentadas,
y por ultimo, sobre todo, que causen dafios a la vida silvestre. Hasta
ahora, préacticamente todos los insectos han desarrollado resistencia a los
productos quimicos con que se los combate. Desde su misma apariciéon
en el planeta, las plantas han ido formando diversas substancias para
protegerse de sus atacantes, y los insectos, a su vez, han desarrollado
procesos fisioldgicos para burlar tales defensas. Sin embargo, mientras las
diferentes especies vegetales han dado origen a distintos tipos de defensa,
cada especie de insecto estd en condiciones de anular s6lo una o un
nimero reducido de éstas. Ello ha conducido, con el tiempo, a una suerte
de especializacion de los insectos. Dado que se trata de un proceso que
se remonta a millones de afos, no parece probable que los seres humanos



Los transgénicos en América Latina y el Caribe: un debate abierto 65

puedan producir un compuesto o desarrollar un proceso fisiolégico que
elimine esta escalada constante de agresion y defensa entre insectos y
plantas. Con todo, desde un punto de vista ambiental, es de todos modos
preferible desarrollar variedades vegetales resistentes a insectos y pestes,
aun sabiendo que a la larga algiin insecto o peste necesariamente habra
de romper la defensa, que optar por la lucha quimica. De esa manera,
por lo menos durante el periodo en que opera la resistencia, se evita la
contaminacién ambiental con pesticidas o se la reduce considerablemente,
y se pone atajo asimismo a los serios problemas de envenenamiento de los
trabajadores rurales.

Cabe mencionar, por ultimo, el efecto causado por las variedades
resistentes sobre la fauna silvestre. Como es sabido, los genes de resistencia
se expresan en todos los tejidos de la planta; de otra manera no darian
inmunidad. Basta que uninsecto consuma cualquier parte de la planta para
verse afectado, y ése es precisamente el objetivo de esta tecnologia. Dos
problemas surgen de ello: ;qué pasa si el gen de resistencia se transmite,
por hibridacién, a una especie emparentada, y qué pasa cuando partes
del rastrojo o polen o semillas son dispersadas fuera del predio cultivado
con transgénicos?

La transmisién de genes de resistencia a especies emparentadas
restara eficacia al ataque de los insectos, en la medida en que éstos no
puedan romper la defensa de la especie emparentada. Si ésta es el huésped
preferido o tnico de una especie de insecto en peligro de extincién, lo
anterior podria significar la desaparicién definitiva de esta especie, lo que
representa una razén més para evitar el cultivo de especies transgénicas
alli donde crecen especies emparentadas.

La existencia de la agrobiotecnologia ha vuelto a plantear esta
antigua controversia, s6lo que esta vez con posiciones ain maés extremas
y dogmaticas que aquellas manifestadas en el pasado. Lo tnico cierto en
este sentido, como se ha tratado de mostrar en el presente capitulo, es que
la agrobiotecnologia es s6lo una continuaciéon de la agricultura de altos
insumos. Hay quienes estdn a favor de ella, por estimar que constituye
el dnico medio de satisfacer en un futuro cercano las necesidades
alimentarias de la poblacién mundial, mientras otros consideran que
los métodos tradicionales bastan para tal propdsito. Cualquiera que
sea la posicion al respecto, queda claro, sin embargo, que es necesario
profundizar los estudios generales y globales acerca del impacto de las
variedades transgénicas sobre el medio ambiente.
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Conclusiones

En este trabajo se ha intentado ofrecer una visién de la
agrobiotecnologia y su impacto en la agricultura, pues su efecto sobre
la ganaderia ha sido, por lo menos hasta ahora, de menor envergadura.
Se la ha analizado sélo desde un punto de vista cientifico, sin entrar en
disquisiciones filoséficas, y sin tomar en cuenta tampoco su impacto
econdémico y social.

La introduccién de practicas biotecnolégicas en el cultivo y
comercializaciéon de productos agricolas ha dado origen, aunque en
distinto grado, a un sentimiento de rechazo en casi todo el mundo: muy
fuerte en Europa, algo menos acentuado en Japon, y definitivamente mads
moderado en los Estados Unidos y otros paises, donde la oposicién esta
circunscrita a ciertos grupos sociales. En general, la resistencia es mayor
en los estratos sociales acomodados, que aparte de no ver ventaja alguna
en estos productos, temen que puedan tener por repercusiones negativas
sobre la salud humana y el medio ambiente. Otras consideraciones que
no se han abordado aqui —como el rol de las empresas multinacionales
en la produccién y comercializacion de variedades transgénicas, la
funcién que han cumplido los Estados Unidos en la propagacién de estas
tecnologias, y su impacto sobre el medio social rural— desempenan
también un papel indudable en la aceptaciéon o el rechazo de los
transgénicos. Detrds de este debate hay enormes intereses econémicos
en juego: a favor de la introduccién de estas técnicas estan, por ejemplo,
los paises exportadores de productos transgénicos y las empresas
multinacionales que han invertido enormes sumas en desarrollarlos;
en contra estan, entre otros, los agricultores tradicionales y el nuevo
sector de agricultura comercial organica, que temen una posible baja de
precios, o los paises europeos, preocupados por la posibilidad de tener
que incrementar las subvenciones estatales entregadas a la agricultura si
aumentan los rendimientos.

Hace 50 afios, muchos pusieron en duda la capacidad de la
agricultura de alimentar a una poblacién mundial en rapido crecimiento.
El considerable aumento experimentado por los rendimientos agricolas
merced a la revolucién verde contribuyé a resolver el problema de la
seguridad alimentaria, pues la produccién agricola crecié durante
varias décadas a tasas superiores a las del incremento de la poblacién
(Fernandez Alés y Solbrig, 2001). Sin embargo, en ese periodo aumenté
también significativamente la superficie cultivada y se agravaron los
problemas ambientales, como erosién de los suelos y contaminacién
de acuiferos, y los problemas de salud asociados al uso de pesticidas
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(Oldeman, Hakkeling y Sombroek, 1990; Cairncross, 1993; McLaughlin y
Mineau, 1995; Pimentel y otros, 1995).

La tasa de crecimiento de la poblaciéon mundial ha bajado
de manera notoria en todo el mundo, con excepcién de los paises
africanos situados al sur del Sahara y unos pocos paises asidticos y
latinoamericanos. Sin embargo, debido en gran parte a la composicién
etaria de la poblacién mundial, donde predominan los jévenes, muchos
de los cuales no han alcanzado todavia la etapa de reproduccién, la
poblaciéon mundial aumentard en alrededor de 50% en los préximos
50 a 100 afios. En consecuencia, habrd entre 3.000 y 4.000 millones de
bocas mas que alimentar. Hasta ahora, siempre ha aparecido una nueva
tecnologia agricola que ha permitido aumentar los rendimientos y cubrir
las necesidades alimentarias. Muchos piensan que la biotecnologia es
esa nueva tecnologia, es decir, aquella que va a resolver el problema
de la seguridad alimentaria durante el siglo XXI (Pinstrup-Andersen
y Cohen, 2000a y 2000b; Serageldin y Persley, 2000). Sin embargo, las
tecnologias transgénicas difieren en més de un concepto de las técnicas
de la revolucién verde, por lo que cabe abrigar algunas dudas acerca de
la posible eficacia de aquellas en tal sentido.

En efecto, la revolucién verde se propuso desde su comienzo mismo
el objetivo de aumentar el rendimiento de los cultivos en el mundo en
desarrollo, para lo cual se utilizaron diversos instrumentos y técnicas
—fertilizantes, herbicidas, pesticidas, tractores, maquinaria agricola,
variedades seleccionadas de alto rendimiento, hibridos—, cada uno
de los cuales tenia una historia de afios de aplicacién en la agricultura
industrial de los paises desarrollados. Los impactos sobre el consumidor
y el agricultor eran conocidos. La investigacién basica estuvo en manos
del sector estatal, y sus resultados eran en su mayor parte de dominio
publico. El paquete tecnolégico de la revoluciéon verde fue desarrollado en
gran medida en los centros nacionales e internacionales de investigacién
agricola, y fue financiado con fondos provenientes mayoritariamente
de los paises desarrollados. La meta que se perseguia, en los paises
industrializados asi como en los paises en desarrollo, era aumentar la
seguridad alimentaria de la poblacién mundial.

La investigacién en biologia molecular, que es la base de la
agrobiotecnologia, también se desarrollé con fondos ptblicos, pero en
todos los demés aspectos ha seguido una trayectoria muy distinta a la de
larevolucién verde. La agrobiotecnologia fue desarrollada principalmente
por el sector privado de los paises industrializados, en especial los Estados
Unidos, y sus invenciones estan protegidas por patentes que restringen su
uso. Ademéds, los productos elaborados por las empresas del ramo estan
concebidos especificamente para su uso en la agricultura industrial de
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esos paises, con un objetivo netamente comercial. El pequefio agricultor
de los paises en desarrollo no tiene suficiente poder de compra como para
ser de interés para las grandes compaiiias.

Ello plantea un dilema. El crecimiento demogréfico va a tener lugar
sobre todo en los paises en desarrollo, y es precisamente alli donde la
agrobiotecnologia podria ser mas eficaz en la solucién del problema de
la seguridad alimentaria. Sin embargo, en su intento de crear variedades
transgénicas que sirvan a la agricultura de los paises en desarrollo, los
institutos publicos nacionales e internacionales de investigacién agricola
se encuentran con un obstdculo, porque no sélo los productos, sino
también los procesos biolégicos en que se basa su elaboracién, estan
protegidos por patentes. Otro problema grave deriva de la reduccién
que han experimentado los fondos destinados al financiamiento de los
programas de ID agricola en los paises en desarrollo.

A los mencionados problemas debe agregarse otro igualmente
serio, a saber, las subvenciones otorgadas a la agricultura en los paises
desarrollados, por efecto de las cuales aumenta la produccién y bajan los
precios mundiales de los bienes agricolas. Ello crea enormes dificultades
a los productores de los paises de agricultura no subvencionada, pues
debido a lo estrecho de los margenes que deja la actividad, no estan en
condiciones de adoptar las nuevas tecnologias. El resultado de todo ello
es la aceleracion del deterioro ambiental y un posible incremento de la
inseguridad alimentaria.

Los beneficios alimentarios y ambientales —mejor calidad nutritiva,
menor uso de pesticidas, mayor rendimiento— que la agrobiotecnologia
puede brindar a los paises pobres, s6lo se hardn realidad si se adoptan
masivamente estas técnicas. No obstante, si el mundo desarrollado termina
por rechazarlas, es probable que a pesar de sus posibles beneficios, no
lleguen a difundirse mucho mds de lo que lo han hecho hasta ahora.

Esta situacion pone a la humanidad frente a opciones contra-
dictorias. En los préximos afios, la poblacién mundial se incrementard
anualmente en cerca de 70 millones de personas, y esa poblacién tendra
que ser alimentada. Si no se adoptan tecnologias de mayor rendimiento,
habra que ampliar la superficie agricola, en gran parte a costa de la
vegetacion natural de bosques y sabanas, tierras en gran parte fragiles y
poco productivas. Ello puede traducirse en un aumento de la desnutricién
y del deterioro ambiental en los paises mds pobres, y eventualmente en
una limitacién del crecimiento demografico, al tiempo que los paises
ricos seguirdn lanzando excedentes agricolas al mercado mundial sobre
la base de subvenciones estatales.
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Para evitar esa situacién, es imperativo que las autoridades de
los paises desarrollados contemplen medidas encaminadas a liberar los
procesos (no los productos) biolégicos en que se basa la agrobiotecnologia,
a fin de que los institutos nacionales e internacionales de investigacién
agricola puedan elaborar productos biotecnolégicos para los paises en
desarrollo, con el propésito tiltimo de aumentar los rendimientos y reducir
el deterioro ambiental. Ello iria en beneficio de los paises en su conjunto,
y en especial de los desarrollados, pues reduciria el dafio ambiental que
perjudica a todos por igual.

La preocupacién constante es determinar si los cambios provocados
por el ser humano pueden amenazar su propia existencia. De alli el
interés por las tecnologias sustentables. Ello obliga a propiciar un debate
responsable en torno a la agrobiotecnologia, a fin de eliminar los peligros
que puede entrafiar para la humanidad.
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Capitulo I

Innovacioén y estructura productiva: la
aplicacion de biotecnologia en la produccién
agricola pampeana argentina

Roberto Bisang

A lo largo de las ultimas décadas, la economia argentina ha
evidenciado cambios significativos en su estructura productiva, sus
regimenes reguladores y sus formas de articulacién con los mercados
mundiales. Ello es concomitante con un contexto externo signado por
cambios en el paradigma tecnoproductivo, que han estado centrados
en dos grandes areas: la biotecnologia y la aplicacién de la electrénica
al almacenamiento y la transmisién de datos. Ambos avances apuntan
a modificar el modelo vigente, y obligan por ello a redefinir, desde una
6ptica mas amplia, los patrones de especializacién de las economias
nacionales.

Lo ocurrido recientemente en el agro argentino es un ejemplo
paradigmatico de actividades que adquieren el cardcter de dominantes
como consecuencia del nuevo modelo de especializacién. Una rdpida
visién de lo acontecido en las udltimas décadas permite advertir que
la produccién agricola del pais ha vivido un proceso de marcado
crecimiento e internacionalizacién, sustentado en: i) el uso en gran escala
de tecnologias de producto y proceso acordes con los mejores estandares
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internacionales (semillas transgénicas, siembra directa y otras); ii) la
expansion de la frontera cultivable merced a la utilizacién de nuevas
técnicas agrondmicas, y iii) la presencia de procesos de modernizacién a
lo largo de toda la cadena productiva agricola.

En este trabajo se examinard el proceso de incorporacién
de nuevas tecnologias —centrado en el uso masivo de semillas
transgénicas para algunos cultivos— que ha conocido el agro argentino
en el marco de apertura y desregulacién en que opera actualmente
la economia. Se postula, como hipoétesis, que la introduccién
masiva de semillas transgénicas, tempranamente adoptadas por
los productores locales, se explica, en su intensidad y extensidn,
s6lo por las transformaciones de mayor alcance ocurridas en el
paquete agronémico y en la estructura productiva en su totalidad.
El proceso puede ser interpretado como un cambio de paradigma
tecnoproductivo de corte schumpeteriano —creacién destructiva—,
donde conviven dos modelos de organizacién de la produccién, cada
uno con sus respectivas tecnologias e instituciones. En este contexto,
la biotecnologia aplicada al agro actia como catalizador de un nuevo
paradigma institucional y productivo.

El trabajo esta dividido en tres secciones. En la primera se examina
la evolucién reciente de la produccién agricola; en la seccion 2 se estudia
el modo en que el sector primario incorporé nuevas tecnologias durante
la década de 1990, especialmente por la via de los insumos; la seccién
3 se centra en la dindmica del proceso productivo en su conjunto. El
trabajo se cierra con las conclusiones pertinentes.

1. Los cambios en la produccioén agricola en las
ultimas décadas

a) Los factores del cambio

En el contexto de la estrategia de industrializacién mediante
sustitucién deimportaciones que dominé el escenario econémico argentino
durante varias décadas, el sector primario evidencié un comportamiento
poco dindamico. Mientras otras economias del ambito mundial, con una
dotacién de factores similar a la local, habian ingresado ya en los afios
cincuenta a la revolucién verde, el sector agricola argentino entré en ésta
con cierto retraso, por lo cual no alcanzé ritmos de crecimiento acordes
con sus potencialidades. Las causas de ello residen principalmente en
ciertos rasgos estructurales de la sociedad local, entre ellos las formas de
tenencia de la tierra y el perfil del empresario agricola, asi como en la falta
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de incentivos econémicos derivada del desvio de la renta agropecuaria
hacia otros estamentos sociales.

Desde comienzos de los afios ochenta, y con mayor intensidad en
la dltima década, tuvieron lugar una serie de cambios que tendieron a
modificar sustantivamente la dindmica del sector agrario, debido a:

* Laincorporaciéon de nuevos cultivos, especialmente soja, lo cual
se vio favorecido, intervenciones ptblicas mediante, por cuan-
tiosas inversiones en las primeras etapas de industrializacion
de rubros destinados a la exportacién, como aceites y otros.

* Laadopcion paulatina de nuevas tecnologias de proceso, como
la siembra directa y los sistemas de rotacién de cultivos, las
cuales, al modificar hasta cierto punto los paquetes agronémicos
anteriores, indujeron un mayor uso de fertilizantes y biocidas.
Similar tendencia se observé en el uso de semillas hibridas y, en
forma mas reciente, de variedades transgénicas.

* La liberacién de los precios de los productos y la eliminacién
casi total de los sistemas de retencion y otros impuestos a las
exportaciones, lo cual se tradujo en un cambio de los precios
relativos con respecto a los vigentes en otros sectores. A ello
cabe agregar la desaparicion de los precios de sostén y de otras
medidas reguladoras, que exponian a los productores locales a
los vaivenes de los precios internacionales.

¢ El desmantelamiento de los mecanismos sectoriales de
proteccion que favorecian la produccién local de varios insumos
agropecuarios de origen industrial, y su liberacién a las fuerzas
del mercado, abierto ahora a la competencia externa.

La conjuncién de estos factores dio por resultado una clara
revitalizacién del sector agricola en su conjunto, no sélo en lo que
concierne a voliimenes de siembra y produccién, sino también a modos
de organizacién de la produccién.

b) Evolucién reciente del sector agricola

En las dltimas décadas tuvieron lugar cambios de cierta
envergadura en el uso de la tierra, merced a los cuales se pas6 de una
ganaderia extensiva y una agricultura convencional hacia una actividad
agropecuaria de explotacién mds intensiva. Ademads, algunos cultivos
tradicionalmente radicados en la regién pampeana fueron desplazados,
gracias a las nuevas tecnologias, hacia zonas hasta entonces consideradas
marginales. El cambio técnico operado en algunas producciones agricolas
y en las técnicas agrondmicas, derivé en una expansién de la frontera
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cultivable, debida al avance territorial y a una mayor utilizacién del
doble cultivo. Como resultado de ello, en las tdltimas décadas creci6
rdpidamente la produccién en la regién pampeana y aument6 en forma
leve la superficie cultivada (véanse los graficos III.1 y II1.2).

Gréfico 1.1
ARGENTINA: EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE GRANOS,
1980/1981-2000/2001
(Toneladas)
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Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de la investigacion.

Nota: Las cifras decimales de las barras corresponden a millones de toneladas.
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Gréfico IIl.2
ARGENTINA: SUPERFICIE SEMBRADA DE GRANOS, 1980/1981-1999/2000
(Miles de hectdreas)
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Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de la investigacion.

Se estima que la produccién total de granos y algodén en la campana
2000/2001 llegé a 67,5 millones de toneladas, lo que constituye uno de
los mejores resultados del dltimo quinquenio. Un recorrido temporal mas
amplio revela dos tendencias: i) un leve crecimiento de la produccién
desde comienzos de los afios ochenta hasta mediados de los afios noventa,
con lo cual se alcanzé un promedio de 39,5 millones de toneladas al afio
en el lapso 1980-1995; y ii) una rapida aceleraciéon productiva a partir de
mediados de los afios noventa, que establecié una nueva meseta a este
respecto, superior a 60 millones de toneladas anuales.

La producciéon agregada tuvo un comportamiento atn maés
dindmico, sobre todo si se la compara con los niveles registrados en los
afnos sesenta y setenta, cuando era levemente inferior a 25 millones de
toneladas anuales.

Estas tendencias generales responden al desempefio de un ntimero
acotado de cultivos, que se destacan por sobre los restantes. En efecto,
casi 80% de la produccién total corresponde a soja, maiz y trigo; mas
adn, el grueso del dinamismo observado desde mediados de los afios
noventa corresponde al crecimiento de la soja y, en menor medida, en
los dltimos dos afios, al del trigo y el maiz. Por otra parte, la produccién
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experiment6 un salto de casi 20 millones de toneladas entre 1995 y 2000,
que obedeci6 casi exclusivamente al incremento de la produccién de soja,
la cual se duplicé en cinco afios. Por ultimo, si bien de menor impacto
sobre el agregado fisico, también es de destacar lo ocurrido con el maiz y
el trigo, que han tendido a recuperar en los tltimos afios la vitalidad que
exhibieron en el pasado.

Cabe preguntarse silos mayores volimenes producidos son el fruto
de una ampliacién de las fronteras de produccién, con el consecuente
desplazamiento de otras actividades, como la ganaderia, o si, por el
contrario, son el resultado de mejoras tecnoldgicas, entre ellas las formas
de organizacién de la produccién. El andlisis indica que la superficie total
sembrada en el periodo no experimenté grandes variaciones, al menos no
de la magnitud de la produccién total (véase nuevamente el grafico I11.2).
Aun asi, cabe sefialar algunos datos que explican en parte el modo en que
evolucioné la produccién:

e En 1980, la superficie total cultivada era de alrededor de 20
millones de hectareas, mientras que el promedio del quinquenio
1995-2000 oscild en torno a 24,5 millones de hectareas.

*  Hubo cambios significativos en la participacién de los distintos
rubros, con predominio creciente de la soja y, en menor medida,
del maiz y el trigo. Cabe destacar también la tendencia creciente
hacia el doble cultivo (soja y trigo) como préactica habitual; en
otro orden, algunos rubros, como el lino, el girasol y el sorgo,
experimentaron cierto desplazamiento, sea como tendencia de
largo plazo o durante algunos afos.

*  La superficie sembrada de soja registré un aumento sostenido:
a comienzos de los afios ochenta se sembraban poco més de 2
millones de hectareas; después comenz6 a ampliarse en forma
sostenida, pero evidencié un mayor dinamismo a partir de 1995,
hasta alcanzar cerca de 9 millones de hectareas en los tltimos
afios.

* La expansion de la soja no se reduce a un reemplazo de otros
cultivos en las regiones tradicionalmente maiceras, sino que
tiende a extenderse hacia regiones antes consideradas no aptas:
asi, en el periodo que va de 1993/1994 a 1998 /1999, la superficie
total sembrada de soja se ampli6 casi 50%, pero lo hizo en una
proporcion de 309% en Entre Rios, 161% en Santiago del Estero,
y 63% en Coérdoba, mientras que en Buenos Aires y Santa Fe,
el eje de la pampa himeda, el ritmo de aumento fue inferior
al promedio (23%); en otras palabras, la expansién se baso, en
parte, en la incorporacién de areas no tradicionales de cultivo.
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*  En el trigo se dio una secuencia diferente, pues la producciéon
descendiod en los afios setenta y ochenta, pero luego tendié a
aumentar en los afios noventa, acompanando la evolucién de la
soja, como reflejo del uso creciente del doble cultivo de ambos
rubros. Ello es atribuible a la difusién de nuevas formas de
organizacién de la produccién, basadas en avances tecnoldgicos,
y a la introduccién de nuevas variedades.

. Mas alla de los cambios anuales asociados al clima, el maiz no ha
mostrado mayores variaciones a lo largo de las tiltimas décadas,
con una superficie sembrada que ha oscilado en torno a 3,6
millones de hectareas. De modo complementario, a comienzos
de los afios ochenta se retrajo en forma significativa la superficie
plantada con sorgo, que finalmente lleg6 a estabilizarse en unas
800 mil hectareas al afio.

En términos de rendimiento (véase el grafico II1.3), los principales
cultivos acusaron una tendencia levemente creciente. Sobresalen a este
respecto el maiz y el trigo, con mejoras de cierta importancia a lo largo del
daltimo quinquenio. Sin embargo, los promedios encubren otro aspecto
resultante de las mejoras técnicas incorporadas. En efecto, como se vera
en detalle mas adelante, parte de la expansion agricola ocurrié merced
a la ocupacién de zonas marginales a la pampa himeda, en las cuales
es posible cultivar ahora, gracias a las nuevas técnicas, rubros como la
soja y el maiz, sin que ello implique una disminucién del rendimiento
promedio.

En sintesis, la produccién creci6 aceleradamente merced al
dinamismo de un pequefiondmero de cultivos, con unalentaincorporacién
adicional de recursos naturales por desplazamiento de la ganaderia o de
las producciones regionales y mejoras en el rendimiento promedio. Ello
induce a pensar que los avances estuvieron determinados sobre todo
por la introduccién de tecnologia o la adopciéon de nuevas formas de
organizacién de la produccion.
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Gréfico 1.3
ARGENTINA:
EVOLUCION DEL RENDIMIENTO PROMEDIO DE LOS CEREALES, 1980-2000
(Quintales por hectérea)

60

50

i Maiz Bt
g 40
@
£
2
o 30
@
o -
E /\ \/'\___,h/
=] —
o 20 —-—""\“/ <
|SojaRR |

10

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

Afos

—Soja Trigo — Maiz

Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de la investigacion.

Nota: El maiz Bt y la soja RR son variedades transgénicas.

2. Apertura econémica e incorporacion tecnolégica

a) Tecnologia y produccién primaria

Desde tiempos muy remotos, el grueso de las técnicas agricolas
ha radicado principalmente en los conocimientos tacitos del productor.
Las vicisitudes climéticas, la especificidad de los suelos y climas en el
ambito regional, en conjunto con otros elementos, incluso de corte
cultural, hicieron que la mayor parte de las tecnologias de proceso fuesen
codificables sé6lo en sus grandes trazos, lo cual las tornaba similares, en su
dindmica de generacién y difusién, a las tecnologias de corte industrial.
De esta forma, debido a la gran cantidad de variables que intervienen en
el proceso productivo agricola, la observacién y el conocimiento tacito han
gravitado poderosamente, desde las primeras etapas de la agricultura, en
la operatoria de la funcién de produccién.



Los transgénicos en América Latina y el Caribe: un debate abierto 79

La revolucién verde modificé parcialmente esa légica de
funcionamiento, con la introduccién de tres elementos: la mecanizacion
de la actividad, el uso de fertilizantes y de biocidas, y la utilizacién de
semillas hibridas. La conjuncién de estos tres factores, sustentada por la
accién de diversos entes publicos, como el INTA y algunas universidades,
provocé un salto en la productividad, el cual estuvo basado en los
siguientes elementos: i) una determinada forma de organizacién de la
produccién —donde intervenian factores tales como el incremento en los
niveles de capital fijo, la idea de ciclo articulado con las fases industriales
posteriores, el control centralizado por parte del duefio de la tierra, y el
elevado peso del conocimiento tacito en la coordinacién de los factores—;
ii) la introduccion de determinadas técnicas de cultivo —entre ellas la
roturacién como base de implantacién, y el uso de semillas hibridas,
fertilizantes y biocidas—, y iii) la especializacién de la actividad y su
coordinacién con las etapas subsiguientes de la cadena productiva, con
lo cual la produccién primaria, antes independiente de la produccién
industrial y relacionada con ella casi exclusivamente por medio de las
transacciones en el mercado, pasé a articularse de modo mas estrecho
con ésta.

En la dltima década comenzaron a aplicarse, en el &mbito
internacional, nuevas modalidades a la produccién de alimentos,
tales como la biotecnologia y diversas innovaciones metalmecanicas y
electrénicas, y todo indica que ese conjunto estd llamado a constituir un
nuevo modelo de organizacién de la produccién. En el caso particular
de la produccién primaria, los avances mas afianzados se centran en
el disefio de semillas con caracteristicas especiales, a las cuales se han
insertado genes de otras especies mediante procedimientos distintos de
la fecundacién natural o asistida. A diferencia del paradigma tecnolégico
antes vigente, en el cual la hibridacién encaminada a obtener nuevas
variedades giraba en torno al cruzamiento selectivo, pero siempre por
fecundacién, el nuevo modelo requiere la participaciéon de diversas
disciplinas y el uso de técnicas sofisticadas, cuyo conocimiento suele estar
lejos del alcance de los productores tradicionales de semillas. Los avances
marchan en dos direcciones: algunos, no muy numerosos pero de amplia
difusién, apuntan a introducir modificaciones genéticas que afectan al
proceso de produccién —por ejemplo, resistencia a determinados biocidas
y desarrollo de resistencia a insectos—, lo cual ha tenido impactos directos
sobre los costos de produccién; mediante otros avances, en cambio, se
modifican las caracteristicas del producto final —por ejemplo, el contenido
proteico—, de modo que su impacto se hace sentir sobre el consumidor
final. Este salto tecnolégico tiene miltiples dimensiones, entre las que
cabe destacar las siguientes: i) codifica instrucciones en las semillas para
el armado posterior de la funcién de produccién; ii) predetermina el
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desarrollo manufacturero subsiguiente; iii) replantea los conocimientos
tacitos del productor; y iv) introduce desafios técnicos basados en grandes
emprendimientos de ID a cargo de compaiifas industriales, los cuales
se hallan vinculados, entre otras disciplinas, a la quimica y la biologia,
y estdn también lejos del alcance de los productores tradicionales de
semillas. Con este salto se abre, por otra parte, un amplio capitulo de
discusioén en el plano de la seguridad alimentaria y de la preservacién de
la biodiversidad.

Cabe examinar aqui cémo ha reaccionado la sociedad argentina, en
el marco del proceso de apertura econémica ocurrido en los afios noventa,
ante estos cambios. Para ello conviene revisar cudl fue su reaccién frente
a la revolucién verde. Como se dijo, los cambios que ésta traia consigo se
difundieron, adaptaron y adoptaron con algtn rezago en el pais, con las
especificidades impuestas por las condiciones locales. Como consecuencia
de ello, la actividad agricola evidencié cierta apatia en los afios cincuenta
y sesenta, para luego cobrar mayor vitalidad en los afios setenta y parte
de los ochenta. Aun asi, a comienzos de los afios ochenta, la produccién
agricola local no habia adoptado en su plenitud el paquete tecnolégico
asociado a la revolucién verde; en efecto, por diversas razones, como
relaciones de precios y concentracién o inexistencia de la oferta de
algunos insumos, los niveles de uso de fertilizantes y biocidas, e incluso el
grado y tipo de mecanizacién, eran, y en muchos casos contintan siendo,
marcadamente inferiores a los registrados en los paises industrializados.

Segun estima el autor del presente trabajo, la actividad primaria
local ingres6 en los tltimos afios a una fase de aceleracion del cambio
técnico, gracias a la adopcion de algunas tecnologias externas clave,
como las semillas transgénicas y la siembra directa. A diferencia de lo
ocurrido con la revolucién verde, los productos biotecnolégicos han sido
incorporados en el agro argentino con muy poco retraso respecto de su
lanzamiento internacional. En la adopcién y la aplicacién de las nuevas
técnicas por parte del productor primario han ejercido fuerte influencia los
proveedores de insumos del drea industrial. En lo que sigue se examinara
el proceso de incorporacién tecnoldgica operado en el agro nacional en el
curso de las tltimas décadas.

b) Incorporacién de tecnologia por la via de los insumos

i) Semillas

En Argentina, la produccién de semillas ha estado a cargo, desde
hace largo tiempo, del Estado y de empresas privadas (Gutiérrez, 1993).
Cabe acotar que el mercado semillero argentino es uno de los mas activos
del mundo. Ahora bien, segiin se sefiala en diversos trabajos, hasta bien
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entradala década de 1980 prevalecia en el sector una estructura de mercado
poco equilibrada, dominada por el aparato ptblico y un pequefio ntimero
de empresas privadas.

El sistema publico giraba principalmente en torno a las investi-
gaciones realizadas por el INTA de diversos cultivos: los programas de
mejora del trigo, el maiz, el girasol y la soja eran los de mayor importancia.
Sin duda, la accion del INTA fue crucial, de manera directa o indirecta,
para el desarrollo de esta drea, como queda demostrado por la elevada
tasa de retorno social de las actividades del instituto (Penna, 1983a;
Sabato, 1980). A la labor del INTA deben agregarse las actividades de ID
de unas pocas facultades de agronomia, de cierto potencial en lo referente
a algunos cultivos, cuyos resultados fueron entregados, por medio de
licencias, a criaderos privados de semillas (Bercovich y Katz, 1988).

Como se dijo, operaba también un pequeiio nimero de empresas
privadas que incursionaban en la creacion de variedades de los principales
cultivos. Como es natural, ha habido una suerte de fertilizacién cruzada
de conocimientos e incluso intercambio de informacién sobre genes entre
ambos bloques, a través de la movilidad de los técnicos y la apertura de
los bancos de germoplasma (Gutiérrez, 1985).

Por tltimo, el espectro de la oferta se completa con la presencia de
empresas multinacionales, las cuales introdujeron en Argentina productos
desarrollados en su respectivo pais de origen, con el consabido proceso de
adaptacién al medio local. Algunas de estas empresas actian desde hace
largo tiempo en el pais; otras se instalaron en fechas mas recientes.

De modo complementario, cabe consignar la presencia de un
circuito paralelo de aprovisionamiento de semillas, representado por
criaderos no autorizados y por la retenciéon de semillas por parte del
productor o del tercerista, practica que tiene importancia econémica en el
caso de algunos cultivos.

De esta forma, antes del lanzamiento comercial de los transgénicos,
en el sector semillero tradicional de Argentina prevalecia cierto equilibrio
de fuerzas entre los productores locales y los internacionales, con una
presencia decisiva del INTA, mas alla de las fortalezas especificas que
tenian algunas empresas en determinados mercados. En ese contexto, y
como fruto de varias décadas de evolucién, la oferta pudo exhibir una
amplia gama de variedades, que tendian a adaptarse a las miltiples
demandas asociadas a la especificidad de los distintos climas y suelos
cultivables del pais.

Este esquema de provision de semillas hibridas y de tecnologia
productiva cambié radicalmente a partir de mediados de los afios
noventa, debido a la irrupcién de las técnicas biotecnolégicas. Los



82 CEPAL

primeros desarrollos biotecnol6gicos se centraron en una variedad de soja,
perfectamente compatible con las condiciones de la pampa himeda, a la
cual se adosé un gen que la volvia resistente al glifosato. La semilla habia
sido introducida por la empresa Nidera en los Estados Unidos, y ya a
mediados de 1991 habian comenzado los primeros ensayos en Argentina.
Por tratarse de técnicas experimentales, su desarrollo estuvo rodeado de
un marco regulador, también incipiente, representado especificamente
por la Comisién Nacional Asesora de Biotecnologia Agropecuaria
(CONABIA), por lo que su lanzamiento al mercado se autorizé sélo
cinco anos después. En forma paralela, y de la mano de otra empresa
privada multinacional, comenzé el desarrollo local del maiz Bt, dotado
de modificaciones genéticas que lo tornan resistente a los lepidépteros,
variedad que también fue liberada a la venta pasada la primera mitad
de los afos noventa. Una légica similar sigui6é el maiz denominado LL,
resistente al glufosinato. Estas variedades surgieron de la introducciéon
de genes de otras especies que modifican el comportamiento de la planta,
con lo cual se inducen cambios en la tecnologia de proceso.

Entodoslos casos, el desarrollo original tuvo lugar en el exterior; por
su parte, las pruebas de adaptacién se hicieron en Argentina de acuerdo
con las normas reguladoras nacionales. Como era de esperar, su difusion
masiva permitié a un reducido ntimero de compafias internacionales
consolidar una posicién dominante en el mercado argentino de semillas.

Paralelamente, el INTA, al igual que algunas facultades de
agronomia, comenzé a desarrollar actividades en igual sentido sobre
algunos rubros, pero hasta el presentenohalanzado al mercado variedades
transgénicas de maiz o soja.

De esta forma, el panorama actual queda formado por tres elementos
centrales: i) un nimero muy reducido de empresas multinacionales,
con un fuerte poder econémico, el dominio de las mejores técnicas
internacionales de ingenieria genética y el control, por via de las patentes
en su respectivo pais de origen, de ciertos genes importantes para ciertas
variedades especificas; en forma complementaria, los esfuerzos locales,
mas modestos en cuanto a recursos, equipamiento y masa critica de
investigadores, que apuntan a un rango mas limitado de productos; ii)
un conjunto acotado de empresas privadas locales, grandes companias
multinacionales e institutos ptiblicos de investigacién, que controlan
las variedades especificas adaptables a las demandas particulares de las
diversas regiones del pais; y iii) la necesidad de probar los productos
importados y adaptarlos a las multiples y variables condiciones locales.

(Cudl es el perfil de la oferta externa de estas claves para la
produccién local? En el plano internacional se verificaron cambios
significativos en la oferta, marcados por una fuerte concentracién de
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ésta a partir del ingreso a la actividad de empresas provenientes de la
alta investigacién farmacéutica y de la quimica fina. Por una parte, las
empresas semilleras tradicionales, cuyo activo critico era el desarrollo de
variedades adaptadas a contextos locales especificos, concertaron alianzas
con empresas dedicadas a la produccién de herbicidas y a la quimica fina
o fueron adquiridas por éstas. A ese contexto se sumaron, por otra parte,
las empresas farmacéuticas, cuyos avances en la materia provenian del
dominio de las técnicas génicas.

De esta forma, las nuevas condiciones locales y los cambios técnicos
provenientes del exterior incidieron fuertemente en el perfil de la oferta
local de semillas, que experimenté asi una profunda transformacién. En
consecuencia, ésta quedd configurada por: i) la presencia dominante en
los cultivos mas dinamicos de un pequeio nticleo de empresas de capital
externo (véase el cuadro III.1); ii) el traslado al contexto local de la 16gica
que caracteriza a la oferta internacional, centrada en la unificacién de
la oferta de semillas con la de biocidas y fertilizantes; y iii) un menor
peso relativo de los oferentes locales, a partir de la desnacionalizacién de
varias empresas de capital local productoras de herbicidas, insecticidas e
incluso semillas, que fueron absorbidas por las ahora renovadas empresas
multinacionales. Esta dindmica se basé en la potencialidad productiva
de los desarrollos locales, esto es, las variedades producidas por algunas
empresas semilleras, la red de distribucién y, en el caso de los biocidas, el
uso local de marcas largamente establecidas.
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Cuadro lll.1
ARGENTINA: PRINCIPALES OFERENTES DE SEMILLAS
Cereales Oleaginosas
Trigo Maiz Soja Girasol
Convencional Convencional
Producem Dekalb Monsanto Producem
Buck Nidera S.A. Novartis S.A. Monsanto S.A.
Klein Pioneer Cargill Nidera S.A.
8 Nidera S.A. Zeneca Producem Pioneer Hi-Bred
§ Relmo Cargill Cyanamid Don Mario
% AFA Novartis S.A. La Tijereta
% Micogen AgarCross Advanta
g Druetto Relmé
© Don Mario
E Aventis
.3 Micogen
§ Transgénico Bt Transgénico RR
e Morgan (Dow) Nidera S.A.
Pioneer Monsanto S.A.
Novartis S.A. Pionner
Monsanto S.A.2 Novartis S.A.
La Tijereta®
RelmaoP
Don Mario®

Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de Roberto Bisang (coord.), Graciela Gutman, Carlos
Roig y Rodrigo Rabetino, “La oferta tecnolégica de las principales cadenas agroindustriales en el
MERCOSUR ampliado”, Serie Restiimenes Ejecutivos, N° 12, Proyecto Global, Organizacion y Gestién
de la Integracion Tecnologica Agropecuaria y Agroindustrial en el Cono Sur, Programa Cooperativo
para el Desarrollo Tecnolégico Agroalimentario y Agroindustrial del Cono Sur/Banco Interamericano de
Desarrollo (PROCISUR/BID), Montevideo, octubre de 1999.

@ La empresa Monsanto es la Unica oferente de maiz resistente al glifosato. ® Con licencias de
Monsanto.

Asi, en el ambito nacional, se produjo un vuelco en la estructura
del mercado, que se tradujo en el predominio de un pequefio niimero de
empresas. Como contrapartida, el grueso de la oferta local quedé reducido
al INTA y a unos pocos criaderos privados nacionales que operan con
semillas hibridas convencionales, fundamentalmente trigo y maiz, sobre
la base de germoplasmas locales.

En buena medida, la configuracién del mercado y su dindmica
reciente estan relacionadas, en lo que se refiere a semillas transgénicas,
con dos aspectos: el marco regulador que preside la liberacién de los
productos transgénicos para su uso comercial —esto es, barreras al
ingreso con presion desde la oferta—, y las ventajas que tornan su uso
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mas atractivo que el de los productos anteriores —esto es, presiéon desde
la demanda (véase el cuadro I11.2).

ro lll.2

ARGENTINA: PRODUCTOS TRANSGCEPS::'C%S LIBERADOS A LA VENTA, 1996-2001
Especie  Caracteristica introducida Producto  Solicitante Fecha
Soja Tolerancia al glifosato 40-30-2 Nidera S.A. 5/03/1996
Maiz Resistencia a lepidopteros 176 Ciba-Geygi 16/08/1998
Maiz Tolerancia al glufosinato de amonio T 125 AgrEvo S.A. 23/06/1998
Algoddén  Resistencia a lepiddpteros MON 531 Monsanto S.A. 16/07/1998
Maiz Resistencia a lepidopteros MON 810 Monsanto S.A. 16/07/1998
Algoddén  Tolerancia al glifosato MON 1445 Monsanto S.A. 25/04/2001
Maiz Resistencia a lepidopteros Bt 11 Novartis S.A. 27/07/2001

Fuente: Comisién Nacional Asesora de Biotecnologia Agropecuaria (CONABIA), “Memoria 2000”
[en linea], Buenos Aires, 2001 (http://www.sagpya.mecon.ar/0-0/index/programas/conabia/index_
conabia.htm).

En Argentina, la introduccién de semillas genéticamente modi-
ficadas estd regulada, en tdltima instancia, por la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentacién (SAGPyA). Para cumplir tales funciones,
laSAGPyAsebasaenlos dictdimenes, no vinculantes, dela CONABIA, que
opera como el organismo técnico de mayor jerarquia dentro del respectivo
proceso de toma de decisiones. La CONABIA, fundada en 1991, tiene
por misién asesorar a la SAGPyA sobre aspectos de bioseguridad de las
semillas transgénicas. Sus miembros son representantes de organismos
publicos, a saber, el Instituto Argentino de Sanidad y Calidad Vegetal,
el Servicio Nacional de Salud Animal, el Instituto Nacional de Semillas,
el INTA, el Consejo Nacional de Investigaciones Cinéticas y Técnicas
(CONICET), y la Universidad de Buenos Aires, asi como de organismos
del sector privado, entre ellos la Asociacion Argentina de Semillas y el
Foro Argentino de Biotecnologia.

Para autorizar la comercializacién de un OGM deben cumplirse
diversas etapas. El procedimiento se inicia con la presentaciéon a
la CONABIA de la solicitud correspondiente, avalada por toda la
documentacién técnicanecesaria. Luego se procede asuevaluacion técnica,
que se lleva a cabo bajo estrictas normas de seguridad. La evaluacién esta
dividida en una fase teérica y una fase practica, esta dltima constituida
por el monitoreo de los primeros ensayos en laboratorio, en invernadero
y en gran escala. Estos ensayos, que llevan entre dos y tres afios, hacen las
veces de un primer filtro, que termina con el rechazo o la aceptacién del
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producto, esto es, en este tiltimo caso, el otorgamiento de un permiso de
liberacién que implica que los productos analizados no ofrecen problemas
de bioseguridad.

Posteriormente se efectian otros controles, llamados de flexi-
bilizacién, a cargo del Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agro-
alimentaria (SENASA), que tienen como objetivo analizar las condiciones
de seguridad alimentaria y el posible impacto ambiental del nuevo
producto. La informacién requerida en esta etapa se refiere a fechas de
siembra y cosecha, ubicacién de los lotes, rendimientos y otros datos de
los cultivares, como base de eventuales inspecciones por parte de las
autoridades publicas. Este proceso tiene una duracién minima de un
ano. De acuerdo con informaciéon de la CONABIA, a mediados de 2001
los productos que se hallaban en esta fase eran especificamente nueve
semillas, dos correspondientes a variedades de soja, cinco a variedades
de maiz, y dos a variedades de algodon, resistentes a los lepidépteros, el
glifosato y el glufosinato de amonio (CONABIA, 2001).

Por ultimo, las evaluaciones siguientes, que concluyen con la
emisiéon de un permiso de comercializacién, recaen en la Direccién de
Mercados de la SAGPyA, y tienen como objetivo analizar el impacto
comercial de la eventual introduccién de las nuevas variedades en el
mercado. De cumplirse satisfactoriamente todos los pasos, el Secretario
de Agricultura esta en condiciones de aprobar la comercializaciéon del
producto.

A fines de 2001 se habian liberado a la venta siete productos
modificados genéticamente, a saber, una variedad de soja resistente al
glifosato, cuatro variedades de maiz resistentes a los lepidépteros, y dos
variedades de algodoén resistentes a los lepiddpteros y el glufosinato de
amonio.

Otro aspecto de la regulacién del comercio de las semillas se refiere
a los mecanismos de control de la propiedad intelectual. En principio,
dos legislaciones rigen en la materia: la Ley de Obtentores Vegetales,
para las semillas mejoradas, y la Ley de Patentes, para los productos
transgénicos.

El control de la propiedad intelectual presenta diversas aristas, de
indole conceptual y empirica (Correa, 2000b). En primer lugar, el agricultor
puede guardar parte de su producto para emplearlo como semilla en el
periodo siguiente, practica de larga data que cuenta con sustento legal.
Ello da origen a un circuito paralelo de semillas, que permite reproducir en
las cosechas sucesivas las mejoras contenidas en aquellas. En la practica,
es casi imposible llevar un registro fiable de las cosechas para establecer
el porcentaje de la zafra anterior que puede ser considerado como capital
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de reproduccién propio, y aun si ello fuera posible, seria necesario contar
con un amplio aparato de control para hacer efectiva la norma de los
obtentores vegetales.

Los problemas de control de la propiedad intelectual son atin
mas complejos en el caso de los transgénicos. En lo primordial, se trata
de establecer derechos de propiedad sobre semillas que proceden de
variedades vegetales, sujetas a derechos de obtentores vegetales, y que
proceden de genes también protegidos por patentes. Aparte del problema
que presenta el determinar si la combinacién es patentable cuando uno
de los dos elementos no lo es, surge aqui otro problema, referido esta
vez a establecer si el objeto de patentabilidad es un invento, es decir, una
creacion humana, o un descubrimiento, esto es, algo ya existente en la
naturaleza. Otro problema aparece cuando se pretende determinar si la
patente recae sobre el producto o sobre el proceso, dadas las mdltiples
formas de incorporar los genes.

En el primer caso, la proteccion se ejerce sobre el trabajo de los
fitomejoradores, en virtud de los derechos de los obtentores vegetales.
En este caso, los titulos sobre los cultivares se otorgan por periodos que
van de 10 a 20 afios. Conforme a la legislacion argentina, el gozar de un
derecho de obtentor no impide que otras personas puedan utilizar el
producto para la generacién de un cultivar distinto. La ley se pronuncia,
ademas, sobre el derecho de los agricultores de retener semillas para su
propio uso (Lavignolle, 1998).

El segundo caso remite a la Ley de Patentes, promulgada
recientemente en Argentina (Ley 24.481 y su modificatoria, la Ley 24.572).
Entre otras materias, la ley establece que se patentardn las invenciones
siempre que sean nuevas, entraflen una actividad inventiva y sean
susceptibles de aplicacién comercial. Por otra parte, se dictamina que no
son invenciones los métodos de tratamiento terapéutico o de diagnéstico
aplicables al cuerpo humano, como tampoco lo son los relativos a
animales y toda clase de materia viva y sustancias preexistentes en la
naturaleza. Por tltimo, la ley establece que no es patentable la totalidad
del material biolégico y genético existente en la naturaleza o su réplica, y
en los procesos biolégicos implicitos en la reproduccién animal, vegetal
y humana, incluidos los procesos genéticos relativos al material capaz
de conducir su propia duplicacién en condiciones normales y libres, tal
como ocurre en la naturaleza (Rosetti, Beristein y Cataldi, 2001).

En funcién de lo anterior, forzoso es concluir que se estd en
presencia de un modelo 14bil de regulacién de los derechos de propiedad
intelectual. Desde el punto de vista de los obtentores vegetales, la
dindmica del mercado lleva a que una parte importante de las semillas
sea considerada de origen ilegal. Por otra parte, en lo que se refiere a la
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soja RR, cabe sefialar que su lanzamiento tuvo lugar en 1996, durante
la vigencia de la ley anterior de patentes, que no establecia cobertura
alguna en materia de patentes.' A ello hay que agregar que el gen que se
le incorpor a la soja RR habia sido previamente liberado a la venta. No
ocurre asi con los maices y algodones transgénicos lanzados a la venta
en los udltimos afios, pues en este caso la empresa propietaria cobra las
regalias correspondientes y opera habitualmente bajo contrato.

Aunque no hay datos definitivos acerca del modo en que inciden
sobre la calidad, las variedades transgénicas de maiz y soja tuvieron al
comienzo un claro impacto sobre los costos de produccién. En efecto,
el cultivo de soja transgénica estd asociado al reemplazo de varios
herbicidas por un herbicida tnico, el glifosato, asi como al reemplazo de
la roturacién convencional por la siembra directa, todo lo cual, junto con
implicar una reduccién sustantiva de los costos de implantacion, facilita
el manejo de la humedad de los suelos (Penna y Lema, 2002) e impulsa
el doble cultivo. En el caso del maiz, el gen adosado induce a la planta
a producir defensas contra determinadas enfermedades, con lo cual
también se reducen el uso de biocidas y los costos correspondientes.

A lo anterior se agregan otras ventajas indirectas: en el caso de la
soja, la adopcién obligada del glifosato, de bajo efecto residual, elimina
competidores en las fases iniciales de desarrollo de la planta, hecho que
tiende a mejorar en alguna medida el rendimiento final; en el caso del
maiz Bt, por ejemplo, ello ha permitido elevar casi 16% el rendimiento
(ASA, 2001a). Por otra parte, el paquete de transgénicos, glifosato y
siembra directa reduce el tiempo completo de produccién, con lo cual
se facilita el doble cultivo en las zonas pampeanas convencionales, y
permite también ampliar la frontera agricola hacia zonas marginales, de
alto potencial por el tipo de terreno, pero limitadas por las condiciones
climéaticas imperantes (dias de luz, régimen de lluvias, temperaturas y
otras).

Cabe indicar que estdn atin en fase de aprobacién diversas semillas
que portan instrucciones génicas que modifican el contenido de la planta:
en la soja, por ejemplo, cambian el contenido de aceites, proteinas y
otras sustancias. Ello habra de incidir no sélo en las modalidades de
labranza y los costos de produccién primaria, sino también en las fases
industriales posteriores. De esa manera, los efectos finales se haran sentir
sobre las etapas industriales y sobre el consumidor, a través de los rasgos
diferenciales del bien final.

' ILa soja RR fue el primer producto transgénico aprobado en Argentina, y hoy ocupa el

grueso de la superficie sembrada de soja (convencional o transgénica).
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En suma, en un adelanto de las conclusiones de este trabajo, puede
afirmarse que la irrupciéon de las semillas genéticamente modificadas
introduce cambios sustantivos no sélo en el mercado de las semillas, sino
en el armado de las funciones de produccién de la agricultura y también,
probablemente, de liberarse a la venta la segunda generacién de sojas
transgénicas, en la articulaciéon entre las fases primaria, industrial y
comercial.

ii) Fertilizantes

La adopcion del modelo de mecanizaciéon y el uso masivo de
semillas mejoradas no estuvieron acompafiados, en Argentina, por una
difusién generalizada del uso de fertilizantes. En las décadas de 1970
y 1980, el consumo de urea y otros fertilizantes se circunscribia a una
pequeiia parte de las siembras de trigo. En el marco de una economia
cerrada, con precios controlados y bajos margenes de rentabilidad, la
demanda de estos productos era minima. Su oferta interna, sumamente
concentrada, estaba limitada a unas pocas empresas, y la importacién se
veia bloqueada por la vigencia de elevados derechos. A comienzos de
los afios ochenta, el agro demandaba alrededor de 250.000 toneladas de
fertilizantes, de las cuales cerca de 70% eran importadas, y la produccién
local se centraba en dos grandes empresas de capital nacional, la
Petroquimica Argentina S.A. (PASA) y la compafifa Yacimientos
Petroliferos Fiscales (YPF).

Los cambios operados en los afios noventa dieron como resultado
un mercado local muy dindmico, que, en su conjunto, terminé abaste-
ciéndose a partir de una decena de grandes empresas, cada una de las
cuales tenia fortalezas en un producto determinado y estaba dotada de
su propia red nacional de distribucién. El dinamismo de la demanda
activé la importaciéon de algunos productos y se tradujo también en un
fuerte impulso a la elaboracién local de ciertos fertilizantes.

En suma, el uso de fertilizantes ha aumentado a lo largo de los
dltimos afios. El mayor incremento ocurrié entre 1991 y 1996, periodo en
que se paso de unas 325.000 toneladas a poco més de 1.600.000 toneladas
anuales. A partir de 1996, el consumo crecié a un ritmo mads lento, hasta
ubicarse en niveles levemente superiores a 1.800.000 toneladas anuales
(véase el gréfico II1.4). El aumento tendié a concentrarse en los cultivos
mas dinamicos, esto es, trigo-soja y maiz. Por ejemplo, en la campaia
1991/1992 se aplicaron fertilizantes a aproximadamente 25% de la
superficie sembrada de trigo, cifra que subi a alrededor de 66% hacia
1995 y a mas de 85% en la camparia 2000/2001.
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Gréfico .4
ARGENTINA: CONSUMO APARENTE DE FERTILIZANTES, 1983-2000
(Miles de toneladas)
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Fuente: Elaborado por autor sobre la base de antecedentes proporcionados por M & S Consultores y
la Camara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes (CASAFE).

Al generalizarse el conocimiento sobre el uso de los fertilizantes
—dosificacién, concentracién, relacién con la calidad del suelo y
respuestas probables—, y a impulso de los precios favorables, su
consumo se difundid, en lo esencial, a través de las redes constituidas
por los puntos de venta de las principales empresas proveedoras de este
y otros insumos. En otras palabras, la iniciativa comercial privada oper6
como un mecanismo de propagacién masiva de fertilizantes.

iiii) Biocidas

El mercado de los biocidas comprende un amplio conjunto de
productos, cuya eleccién depende de las técnicas del cultivo especifico
y del tipo de plaga que se desea combatir. La produccién de estos
compuestos responde, en general, a la l6gica de la industria quimica de
alto volumen. La oferta mundial exhibe un intenso ritmo innovador, y esta
fuertemente concentrada en un nicleo acotado de grandes empresas, por
efecto de los procesos recientes de megafusiones y alianzas estratégicas
internacionales. En el pais operan masivamente, sobre todo a partir de
las transformaciones empresariales ocurridas en los afios noventa, los

principales oferentes internacionales, a los que se suman unos pocos
abastecedores locales. El mercado fitosanitario argentino mueve en la



Los transgénicos en América Latina y el Caribe: un debate abierto 91

actualidad cerca de 700 millones de ddlares al ano, 71% de los cuales
corresponden a herbicidas, 13% a insecticidas, algo menos de 10% a
fungicidas, y el resto se reparte en una amplia variedad de productos,
entre los que destacan los curasemillas.

Al analizar la evolucion del sector en su conjunto, se observa un
claro dinamismo a partir de comienzos de los afios ochenta, asociado
a la consolidacién de los cultivos de soja y, posteriormente, a su
complementacién con el trigo (véase el grafico II1.5). Dentro de esa
linea, las condiciones particulares imperantes en la década de 1990
reimpulsaron el uso de biocidas, que exhibieron una tendencia creciente
en lo que atafie a valor y volumen. Entre 1989 y 2000, el consumo
aument6 184% en términos de valor y 355% en términos de volumen.
Con todo, no fue una evolucién homogénea, pues hubo diferencias
en la oferta de los distintos biocidas, por efecto de las condiciones
especiales de la demanda y del entorno regulador. Cabe sefialar, en ese
sentido, que el grueso del mercado de los biocidas se ha concentrado
crecientemente en los herbicidas, que en 1989 representaban 50% del
volumen total y 67% del valor, cifras que se elevaron a 80% y 71%
respectivamente en 2000; asimismo, el uso de herbicidas crecié tres
veces en valor y seis veces en volumen a lo largo de esos afos. Por
dltimo, es de destacar que esa tendencia sostenida experimenté un
quiebre a partir de la campaiia 1997 /1998, particularmente en términos
de valor y, en menor medida, de volumen. Ello obedecié sobre todo a
sustituciones internas, relacionadas con el uso de nuevas tecnologias,
pues, por ejemplo, la difusién de la soja resistente al glifosato impulsé
el consumo de éste en reemplazo de las atrazinas utilizadas en los
cultivos de soja convencional.
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Grafico .5
ARGENTINA: CONSUMO DE BIOCIDAS, 1989-2000
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Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de la investigacion.

En sintesis, a lo largo de los afios noventa y en el marco de una
tendencia hacia el uso masivo de biocidas, los mecanismos de mercado,
por la via de la reduccién de precio y de una mayor dependencia con
respecto a la oferta externa, elevaron la utilizaciéon de determinados
productos, lo cual se halla en consonancia con el mayor peso que fueron
adquiriendo las semillas transgénicas en el armado de la funcién de la
produccién adoptada en los cultivos mas dinamicos, esto es, soja (y, por
extensién, trigo) y maiz.

iv) Maquinarias y equipos

A lo largo de los afios noventa, el mercado de maquinarias
agricolas se desenvolvié dentro de un marco regulador particular. Con
el objetivo de provocar un salto en la capitalizacién tecnolégica, ya desde
inicios de esa década se habia permitido importar maquinarias sin pago
de arancel, lo cual redujo su precio y favorecié su incorporacién. En
forma complementaria con lo anterior, la banca ptublica abrié lineas de
crédito a tasas diferenciales para la capitalizacién agricola. Finalmente,
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la produccién de méaquinas agricolas fue incluida en los planes de
competitividad sectorial, que desgravaban la actividad de las cargas
sociales sobre los salarios y de otros impuestos menores. Cabe indicar,
por otra parte, que en contraste con el comportamiento ascendente de
la produccién agregada de granos, la demanda de maquinas agricolas,
si bien creci6 en la primera mitad de los afos ochenta y noventa, tendi6
mas bien a declinar en el segundo quinquenio de ambas décadas (véase
el cuadro IIL.3).

Cuadro .3
ARGENTINA: ABSORCION DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA EN FORMA DE
MAQUINARIA Y EQUIPOS, 1991-2000
(Numero de unidades y millones de ddlares)

Tipo 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Tractores 3790 4871 4550 6393 4329 7380 7440 4740 2650 2300
(unidades)

Cosechadoras 760 415 490 1011 775 1550 1511 1067 6 550
(unidades)

Cosechadoras 27 52 173 340 91 86 2
de algodén
(unidades)

Ventas de 320 391 487 416 815 748 706 388 325
magquinaria

agricola

(millones de

délares)

Sembradoras de 1140 1860 2280 2290 2500 2800 2700 2400 2400
siembra directa
(unidades)

Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de antecedentes de la Asociacion de Camaras de
Tecnologia Agropecuaria (ACTA).

Conviene destacar algunas singularidades de esta evolucién:
en el rubro tractores, el promedio de ventas en la década de 1980 fue
de aproximadamente 6.300 unidades, con un méaximo de casi 13.000 en
1984 y un minimo inferior a 3.400 en 1981. En los afos noventa, pese a
la mayor produccion de cereales y oleaginosas, la demanda no mostré
una conducta congruente, pues se vendieron en promedio 3.912 tractores
al afio, con una abrupta caida en el dltimo bienio de la década. Por
otra parte, las cifras globales encubren algunos cambios cualitativos de
importancia: las unidades demandadas desde comienzos de los afios
noventa corresponden a tractores de potencia media o alta, esto es, de mas
de 120 caballos de fuerza (CF), mientras que en las décadas anteriores la
demanda se habia concentrado en tractores de baja y mediana potencia.
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En definitiva, la demanda de tractores descendi6 en la década de 1990,
pero se concentr6 en unidades de mayor potencia y, por lo general, de
doble traccién: la potencia media vendida en el dltimo quinquenio oscil6
en torno a 120 CF.

Asimismo, a comienzos de los afios noventa aumento la produccién
de maquinas de arrastre, en consonancia con el ciclo econémico ascendente
del primer quinquenio de la década. Las ventas registraron un auge en el
bienio 1996-1997, pero bajaron en forma notoria en el tltimo bienio.

Las ventas de algunos implementos, como méquinas de siembra
directa y equipos de fumigacién, exhibieron una clara tendencia
ascendente. Por ejemplo, las ventas de maquinas de siembra directa, que
no sobrepasaban la centena a mediados de los afios ochenta, treparon a
poco maés de 2.200 en el decenio siguiente, para estabilizarse en unas 2.500
unidades anuales en los tiltimos afios.

En suma, los datos agregados indican una tendencia positiva
durante el primer quinquenio de la década de 1990, que sélo se mantuvo
para unos pocos equipos de arrastre en los afios siguientes. En este
contexto, los cambios cualitativos apuntan a la formacién de un nuevo
parque minimo de maquinaria y equipos, cambios que coincidieron, como
se analizard mds adelante, con los verificados en la funcién de produccién.
La nueva tendencia exige el uso de tractores de mayor potencia, capaces
de arrastrar equipos de siembra directa, conjunto que a su vez exige
equipos de fumigacién, todo ello en el marco de la masificacién de las
nuevas tecnologias de proceso centradas en la siembra directa.

iv) Siembra directa

Esta tecnologia fue impulsada a comienzos de los afios sesenta en
los Estados Unidos, tanto por algunas compafias quimicas, interesadas
en inducir la demanda de determinados herbicidas, como por diversas
reparticiones publicas, movidas por principios conservacionistas. La
técnica empezd a aplicarse lo largo de los afios ochenta en América
Latina, en particular en Argentina, Brasil y Paraguay. Aunque en cada
uno de estos paises exhibi6 rasgos particulares, su difusién surgié del
esfuerzo conjunto de compafias privadas proveedoras de insumos o
magquinaria agricola, institutos nacionales de investigacion agropecuaria,
universidades, y unas pocas organizaciones internacionales de desarrollo.
La nueva técnica consiste en sembrar sin necesidad de roturar la tierra ni
de llevar a cabo los procesos asociados, como el emparejado y las labores
posteriores de cobertura. En lugar de ello, se recurre a un procedimiento
Gnico: se abre un surco, donde se depositan la semilla y eventualmente
los fertilizantes, y luego se lo aplasta. No obstante, es preciso reducir al
maximo la competencia de otras especies, ya desarrolladas o de desarrollo
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potencial, lo cual obliga a eliminarlas mediante fumigacién. De esta forma,
la nueva técnica va necesariamente unida al uso de herbicidas, e incluso,
si se desea acortar los tiempos y mejorar el desarrollo de los cultivos, al
uso de diversos tipos de fertilizantes.

La siembra directa afecta, por distintos conceptos, al proceso
en su conjunto. En efecto, i) reduce los costos operativos —capital
circulante y mano de obra—, dado que elimina una cantidad variable
de las actividades que era preciso llevar a cabo en el modelo anterior
(Peiretti, 1999); ii) acorta el ciclo de laboreo, con lo cual facilita el doble
cultivo; iii) reduce las tareas del laboreo, lo cual mejora la productividad
de la mano de obra y, a la vez, replantea el uso global de este recurso
(Peiretti, 1999; Gutman y otros, 2001); iv) replantea también el paquete
de conocimientos tacitos de los productores inducidos a trabajar con ella,
a lo cual contribuyen diversos oferentes externos de insumos; v) permite
aprovechar la humedad propia de los suelos, toda vez que éstos, al no
ser necesario roturar en cada siembra, acumulan mayor cantidad de agua
(Penna y Lema, 2002); vi) exige el uso de nuevas méquinas de arrastre,
como equipos de fumigacién y sembradoras de siembra directa; vii) al
acortar el ciclo de laboreo, permite la expansién hacia nuevas areas de
cultivo; y viii) mejora la sustentabilidad agronémica de los suelos en el
mediano y largo plazo (Croveto, 2001; Peiretti, 1999). Asimismo, siempre
en el plano ambiental, reduce las emisiones de gases, debido a la menor
cantidad de actividades de laboreo que se ejecutan. Cabe indicar que, por
los nuevos requerimientos de capital asociados a la siembra directa, con
sus escalas técnicas y econémicas minimas, la adopcién de esta técnica
mueve a los productores a replantear su actitud en lo referido a los niveles
de integracién con capital propio, lo cual, junto con otros factores, incide
en la forma de organizacién de la produccion.

No obstante, debe tenerse presente que, dependiendo del tamafio
del productor, su situacién econémica y financiera, las perspectivas
del mercado y otros factores, el acceso al nuevo equipamiento puede
constituirse en una barrera a la entrada.

Los rasgos mencionados, en especial aquellos referidos a la
reduccién en el corto plazo de los costos de produccién privados, operan
como incentivos para la difusion de esta técnica. De hecho, junto a una
demanda sostenida de maquinas sembradoras y tractores de mayor
potencia, los productores comenzaron a utilizarla en forma creciente,
hecho que necesariamente ha ido acompafiado de un mayor uso de
herbicidas.

Durante el primer quinquenio de los afios ochenta, la superficie
total cultivada en el pais superaba los 20 millones de hectareas. De
ellas, poco més de 2.000 eran sembradas en forma directa con soja,
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rubro que recién iniciaba su despegue en Argentina. Por esa época, y
en el marco de una acentuada recesiéon de la industria de méquinas
agricolas, algunas empresas comenzaron a remodelar sus sembradoras
convencionales, a fin de adaptarlas a la siembra directa. El despegue
definitivo de esta técnica comenzd a inicios de los afios noventa, en el
contexto de un nuevo modelo regulador. Crecié rapidamente la oferta
de sembradoras nacionales e importadas de siembra directa; baj6 el
precio de los herbicidas, y repunt6 la demanda internacional de algunos
granos y oleaginosas. Como puede advertirse en el grafico IIL.6, la
superficie plantada mediante esta técnica aument6 en forma constante
desde comienzos de los afios noventa; el primer escaléon de ese ascenso
terminé hacia mediados del periodo, resultado que es atribuible casi
exclusivamente a dos cultivos: soja (asociada con trigo) y maiz. Con
todo, el salto definitivo en la tendencia tuvo lugar durante los dltimos
anos de la década, lapso en el cual tendieron a consolidarse los paquetes
agronémicos de siembra directa. Como resultado de ello, casi 50% de la
superficie cultivada de Argentina estd sembrada actualmente mediante
esta tecnologia. Sin embargo, y a pesar del dinamismo de varios rubros,
la mayor penetracion se verificé en el cultivo de soja. En efecto, de un
total de 9.938.500 hectdreas sembradas de soja, 67% correspondi6 a
siembra directa (véase el cuadro II1.4).
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En sintesis, a lo largo de los afios noventa, el sector agrario
incorporé masivamente una serie de tecnologias de producto o de
proceso, tendientes a reconfigurar la funcién de produccién y los
conocimientos tacitos del productor. Con ello se perseguia, en ciertos
casos, recuperar terreno con respecto a las practicas internacionales mas
avanzadas, pero no puede decirse lo mismo, por ejemplo, con respecto
a las semillas transgénicas, porque en este caso no habia terreno por
recuperar: en efecto, Argentina fue uno de los primeros paises del
mundo en que se adoptaron estas variedades y las técnicas conexas. Por
otra parte, se aprecia con claridad el peso decisivo que va adquiriendo
la oferta concentrada de insumos sobre la produccién primaria. Es a
partir de alli, y de los cambios pro mercado que experimenté el marco
regulador, desde donde debe analizarse la difusiéon de los transgénicos
en el agro local.

3. Difusion de tecnologia: el caso de los transgénicos

a) Semillas transgénicas, siembra directa, biocidas y
fertilizantes: un paquete tecnolégico de oferta concentrada

Una visién global de los mercados analizados previamente, esto
es, los de semillas, de biocidas y de fertilizantes, permite advertir una
serie de elementos comunes en ellos: la fuerte presencia de empresas
multinacionales, en forma simultdnea con la desestructuracién de
la oferta local antes existente; un activo proceso de inversiones; el
control de una fraccién considerable de la cadena de comercializaciéon
por parte de los productores de insumos esenciales, y una intensa
importacién o transferencia desde el exterior de algunas tecnologias
cruciales, con escasa participaciéon de los agentes locales. A partir de
esas transformaciones, tiende a configurarse un nuevo modelo de
oferta de insumos, caracterizado por rasgos tales como: i) la tendencia a
concentrar la oferta bajo la 16gica del paquete técnico de un conjunto de
insumos que antes se originaban en sectores distintos; asi, por ejemplo,
las semillas transgénicas, en el caso de la soja RR o del maiz Bt, operan
como articuladores de una oferta conjunta, que comprende el glifosato,
un preemergente para el maiz, varios insecticidas y los diversos tipos
de fertilizantes; y ii) una marcada concentracién de la oferta local de
estos paquetes tecnoldgicos por efecto de las diversas fusiones y alianzas
internacionales (véase el cuadro II1.5).
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Este modelo de concentraciéon de la oferta va acompanado de
modificaciones en los circuitos comerciales que se articulan con el
usuario final, sea éste tercerista o productor rural. En efecto, los paquetes
de insumos suelen incluir asesoramiento técnico sobre su uso, de modo
tal que a partir de los centros oferentes se va constituyendo una red de
difusién, de cobertura regional o nacional, por donde fluye un conjunto
de conocimientos, los cuales son codificados por la via de los insumos o
decodificados a través del asesoramiento directo.

A partir de este perfil de oferta de insumos, cabe indagar acerca
de la dinamica que condujo al uso masivo de variedades transgénicas en
varios rubros decisivos para la agricultura nacional.

b) Dinamica evolutiva

Los primeros indicios de cambio del paquete agronémico hasta
entonces vigente se hicieron notar a fines de los afios setenta, con la
introduccién de la soja en el cordén maicero argentino (Obschatko,
1996). En un sector agropecuario cuyos niveles de rentabilidad
atentaban contra el dinamismo agregado, la tierra era uno de los activos
que servian de refugio frente a las inestabilidades macroeconémicas,
y el sector en su conjunto tendia a privilegiar los comportamientos
conservadores en lo referido a la incorporacién de tecnologias. Los
esfuerzos publicos encaminados a introducir nuevos cultivos fueron el
punto de arranque de una reconversién productiva que atin no puede
calificarse de completa (Penna, 1983b). La falta de rentabilidad indujo
algunos cambios de conducta, en el sentido de experimentar con nuevos
cultivos, entre ellos la soja, junto con la cual, como se dijo antes, comenz6
a utilizarse la siembra directa, todo lo cual desembocd en un uso maés
intensivo de biocidas y, en unos pocos casos, de fertilizantes.

Como resultado de lo anterior, la produccién de soja alcanzé en
los afios ochenta una meseta cuya altura oscilaba entre 7 millones y 8
millones de toneladas anuales, sobre la base de un modelo productivo
caracterizado por la siembra convencional, el uso de un paquete de
herbicidas e insecticidas de control, y la utilizacién restringida de
fertilizantes (véase el cuadro II1.6).
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Grafico IIl.7
ARGENTINA:
EVOLUCION DE LOS PRECIOS INTERNOS DEL TRIGO Y EL MAIZ, 1980-2001
(100 = promedio del periodo)
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Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de la investigacion.

El modelo adoptado a comienzos de los afios noventa significd
un cambio sustantivo en el escenario econdémico, principalmente en dos
sentidos: se modificaron los precios relativos y, como se dijo antes, se
consolidaron los cambios en la oferta de insumos.

El nivel del tipo de cambio, establecido por la Ley de Con-
vertibilidad, en conjunto con otras medidas, tuvo al comienzo un efecto
ambivalente sobre los precios por una parte, retraso cambiario y, por otra,
eliminacién o reduccién de las retenciones, segin los productos de que
se tratase y las tecnologias adoptadas. Sin embargo, esa ambivalencia
habia quedado determinada ya por la evolucién positiva que habian
seguido los precios internacionales en la primera mitad de los anos
ochenta. Asi, como puede verse en el grafico II1.7, los precios del trigo
y el maiz empezaron a elevarse hasta alcanzar un maximo a mediados
de los afios noventa. En el extremo opuesto, la combinaciéon entre
desregulacién y tipo de cambio redujo el precio de algunos insumos
importantes. Como resultado de ello, los precios relativos que enfrenté
el sector fueron sumamente favorables en el primer quinquenio de la



104 CEPAL

década de 1990. Debe recordarse, sin embargo, que ain no se habia
hecho sentir el impacto de la soja y el maiz transgénicos.

La mejora de los precios relativos, en algunos casos considerable,
suscitd expectativas de alta rentabilidad, lo cual, condiciones climéticas
mediante, se vio reflejado en: i) un incremento de la produccién, que
elevé el promedio del quinquenio a poco mas de 45 millones de toneladas,
contra algo menos de 35 millones en el dltimo quinquenio de los afios
ochenta, incremento que es atribuible en poco més de 75% al salto en la
produccién de soja; ii) un leve aumento de la superficie sembrada; iii) una
elevacién del rendimiento promedio, como resultado de las dos tendencias
anteriores, donde intervienen conjuntamente las condiciones climéticas
favorables y el impacto tecnolégico asociado a una mayor difusién del
uso de nuevas técnicas, herbicidas y fertilizantes; iv) un aumento de la
demanda derivada de insumos, como tractores, maquinarias y equipos,
biocidas y fertilizantes; y v) una fuerte revalorizacion de los activos de los
productores, cuyo indicador central es el precio de la tierra. Despejadas
las incertidumbres macroeconémicas —la tierra como inversion frente a
la inflacién—, el alza de precio de la tierra comenzé a responder a las
expectativas de beneficios crecientes del sector.

Las expectativas de alta rentabilidad; la demanda de insumos,
comprimida en los afios anteriores; el dinamismo del mercado externo,
y la revalorizacién de los activos, originaron un rdpido proceso de
capitalizaciéon a partir del crédito. En otras palabras, la producciéon
primaria ingresd, sobre la base de las nuevas tecnologias, en una etapa
de reequipamiento. La renovacién tuvo lugar especialmente en maquinas
de siembra directa, tractores de alta potencia, y equipos de fumigacién
conexos. Si a ello se suma la necesidad de contar con una mayor dotacién
de capital de trabajo, factor asociado al incremento de la produccién,
puede comprenderse por qué a mediados de los afios noventa el sector
en su conjunto exhibia, en forma simultanea, modernizacién tecnolégica,
concentracion productiva y endeudamiento creciente.

Al igual que en otros sectores de la economia, pero con
especificidades propias, la actividad agropecuaria experimenté un giro
a partir de la segunda mitad de los afios noventa, fecha en que el grueso
del dinamismo productivo seguia atin basado en la soja convencional.
Frente a una desmejora de los precios relativos, asociada al descenso
de los valores internacionales, las estrategias de los productores —que
contaban con capacidad instalada previa, lo cual implicaba altos costos
de salida, y estaban afectados por elevados niveles de endeudamiento—
se centraron en la doble via de reduccién de costos e incremento de
los volimenes producidos. Ese fue el contexto en que se liberé al uso
comercial, en la segunda mitad de los afios noventa, la semilla de soja
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transgénica resistente al glifosato. En otras palabras, la disponibilidad
comercial de esta variedad se mostraba, ante la 6ptica individual, como
una herramienta que resolvia varios problemas simultdneamente, pues
permitia reducir los costos en herbicidas, introducir mejoras productivas,
afianzar el doble cultivo, y disminuir y simplificar el uso de mano de
obra, todo lo cual redundaba en una restitucién o un mejoramiento de la
rentabilidad.

Este proceso, en que se concatenaron diversos factores, puede
resumirse en la siguiente secuencia de acontecimientos:

i)

iif)

iv)

Vi)

vii)

Las expectativas favorables de ganancias que habian sustentado
el dinamismo en la primera mitad de los afios noventa debieron
ser dejadas de lado a causa de la baja abrupta y generalizada de
los precios en 1997 y 1998.

Al tener una capacidad instalada fija, con escasa probabilidad
de salida por efecto de las inversiones recientes, y con el peso
de las deudas bancarias, el productor o el tercerista encontraron
atractivo incrementar la produccién.

Sinembargo, ello debi6é hacerse sobre labase de una rentabilidad
minima, lo cual comenzé a presionar sobre la estructura de
costos y los esquemas de financiacion del capital de trabajo.

En ese momento apareci6 la soja RR, lo cual permitié reemplazar
el paquete completo de herbicidas, que funcionaba sobre la
base de atrazinas y de varias aplicaciones, por otro muy simple,
constituido sélo por dos aplicaciones de glifosato.

A la reduccién de costos se sumo, en forma complementaria,
la siembra directa, que comenzé a aplicarse a partir de ese
momento con mayor intensidad, y cuyo despegue marché en
sentido inverso a la caida de precio de los productos finales.

De esta forma, el nuevo paquete tecnolégico, que se hallaba
en estado latente, se activd con el ingreso de las semillas
transgénicas. A partir de ello, el nuevo paquete se difundi6
masivamente y actué como salida de la crisis provocada por la
caida de los precios internacionales, con su consecuente impacto
sobre la rentabilidad del productor. La respuesta a esto tdltimo
fue la rdpida adopcién de un conjunto de técnicas ahorradoras
de costos.

En los afios subsiguientes, el modelo se fue reforzando por la
introduccién del marco legal y operativo referido a los derechos
de propiedad intelectual de la semilla de soja RR. Si bien regia
la obligaciéon de comprar al obtentor original, la labilidad del
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sistema de control dio cabida a la reproduccién no autorizada
(bolsa blanca) y a la consiguiente difusién de la variedad.

viii) Elmodelo de fuga hacia delante, con fuerte impacto tecnolégico
y mejoras de la productividad, se fue consolidando en el
dltimo bienio, hasta el extremo de que tendi6 a desaparecer la
modalidad tradicional de siembra, caracterizada por roturacién,
semilla convencional y aplicacién de herbicidas mdiltiples.

De esta forma, la dindmica microecondémica desencadenada como
respuesta a las modificaciones del entorno, especificamente a los cambios
en los mercados de productos finales y de insumos, y como respuesta
a las propias estrategias de supervivencia de los agentes, estd en clara
consonancia con un comportamiento de gran intensidad innovadora.
Urgidos por las condiciones imperantes, los agentes se vieron forzados
a adoptar y adaptar miltiples innovaciones que ya estaban disponibles,
pero que adquirieron sentido conjunto cuando fueron articuladas por
ciertos desarrollos biotecnolégicos puntuales, una insistente oferta de
insumos, y una plataforma técnica previa de lanzamiento. Esta conducta
se sustento en la casi libre difusién de las semillas transgénicas, facilitada
por las circunstancias operativas y legales particulares que rodearon su
temprana comercializacién en el medio nacional.

Conclusiones

A lo largo de la década de 1990, la produccién agropecuaria
experimenté un fuerte crecimiento, en el marco de un modelo de
desarrollo y acumulacién centrado en las fuerzas del mercado, en que el
sector agropecuario y otros sectores primarios aparecen como motores de
la economia en su conjunto.

A partir de una capacidad productiva de cierta magnitud, y con
claras potencialidades asociadas a la presencia de ventajosas dotaciones
naturales, la actividad local, por obra del nuevo marco regulador
—signado, entre otros rasgos, por la apertura de la economia a los
flujos externos de capital y tecnologia, y la desregulacién de los
mercados—, quedé enfrentada a los cambios tecnoproductivos en
curso en el ambito internacional y a los vaivenes directos del mercado
externo. La debilidad del marco de proteccién de los derechos de
propiedad intelectual de las semillas transgénicas facilit6 enormemente
su difusion. De esa forma, cuando comenzaron a gestarse, en el &mbito
internacional, cambios significativos en el paradigma tecnoproductivo
del agro, centrados en la aplicacién masiva de la biotecnologia, el
sector agropecuario argentino replanteé su articulacién externa.
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Asi, a diferencia de lo ocurrido en la revolucidén verde, la actividad
agropecuaria nacional se puso rdpidamente a la par con la oleada
tecnolégica internacional, para lo cual contaba con un acervo técnico
importante y una favorable dotacién de recursos naturales.

La rdpida adopcién de técnicas desarrolladas en el exterior, con la
necesaria adaptacion a las especificidades locales, estuvo centrada en las
diversas biotecnologias aplicadas a la produccién primaria, y ha tenido
hasta ahora su epicentro en la difusién exponencial del uso de semillas
transgénicas en cultivos de alto impacto sobre la actividad interna y el
comercio internacional, conforme a una l6gica ahorradora de costos. Este
proceso se llevo a cabo, en gran medida, a través de la fuerte presencia
de empresas de capital internacional en sectores clave de los diversos
tramados agroalimentarios.

El proceso de difusién de las nuevas tecnologias —no lineal,
cadtico, y con muiltiples facetas y condicionantes— es de magnitud tal,
que cataliza y refuerza el uso de otras tecnologias y, en el marco del
nuevo modo de regulaciéon imperante en Argentina, tiende a establecer
un nuevo modelo de organizacién de la produccién primaria. Es en el
marco de este modelo donde debe analizarse el impacto econémico de los
transgénicos en Argentina, tanto desde una vision de corto plazo, referida
a los resultados sobre el comercio externo, la ocupacién y el dinamismo
de las actividades conexas al agro, como de largo plazo, centrada en el
analisis de los procesos de acumulacién de la sociedad en su conjunto.

El nuevo modelo de organizacién se esta formando sobre la base de:

i)  Un fuerte predominio de la oferta de insumos por sobre la
produccion primaria, a partir de un niimero acotado de grandes
empresas internacionales que inciden sobre el posterior armado
de las funciones de produccién del conjunto.

ii) La formacién de paquetes tecnolégicos completos, del mismo
nivel que las mejoras técnicas internacionales, que son
ofrecidos por un niimero limitado de empresas internacionales,
hecho que otorga a éstas una posicién predominante en los
respectivos tramados de produccién. En un contexto de fuertes
imperfecciones en los mercados crediticios, la financiacién por
parte de los proveedores de insumos tiende a consolidar este
modelo.

iii) Si bien esta difusiéon se vio favorecida inicialmente por la
debilidad del régimen de protecciéon de los derechos de
propiedad intelectual, se ha tendido a establecer esquemas
contractuales que consolidan el posicionamiento de algunos
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proveedores integrados de insumos.

iv) Estos nodos de poder econémico —con fuerte base técnica—
son contrarrestados en parte por la presencia de unos pocos
avances locales centrados en los institutos publicos de
investigacion y algunas empresas privadas, a partir de acervos
técnicos generados previamente —referidos, por ejemplo,
al control de las variedades, la capacidad de analisis o las
pruebas de calidad—, que se encuentran relacionados con las
especificidades de la demanda local (asociada, a su vez, a la
diversidad de suelos y climas).

v)  Un proceso de difusién sustentado por una red de distribucién
comercial privada, que se convierte en un fluido canal de
diseminacién de tecnologias incorporadas y desincorporadas.
Ello conduce a replantear la relacién entre el sector ptblico y
el privado, en lo concerniente tanto a los nodos de generaciéon
como a los nodos de difusién de las tecnologias principales y de
los paquetes agronémicos completos.

La dindamica que rodea la constituciéon de esta forma de
organizaciéon lleva la impronta de las fuerzas de mercado, en el
contexto de un recambio tecnolégico schumpeteriano. Los esfuerzos
publicos tuvieron como respuesta la introduccién de algunos cultivos
convencionales, como la soja, y de ciertas técnicas, tales como el doble
cultivo, el uso masivo de fertilizantes y biocidas y la siembra directa. El
proceso se aceleré entre mediados de los afios ochenta y mediados de
los afios noventa, merced a una combinacién de precios internacionales
en alza y de desregulacion interna, lo cual se tradujo en una mejora de
los precios relativos del sector. Sus resultados fueron la incorporacién
masiva de tecnologias por la via de los insumos, un salto cuantitativo en
la produccién, y un fuerte endeudamiento privado, hecho este tltimo
que abri6 las puertas a una reestructuracién del sector, basada en la
concentracién de la produccion primaria. El clima recesivo de la segunda
mitad de los afios noventa, la caida de los precios internacionales, y la
elevacion de las tasas de interés internas pusieron el sistema al borde
de la quiebra. En ese contexto, la apariciéon de la soja RR y el maiz Bt
permitié una baja sustantiva de los costos, lo cual, en conjunto con
otras técnicas, impulsé y consolidé el uso masivo los nuevos paquetes
agronomicos. En ese sentido, la dindmica del mercado reforz6 el modelo
de organizacién que se estaba gestando y consolidé la conducta de los
agentes clave —paquetes tecnolégicos completos en manos de oferentes
de insumos y oferta de servicios por parte de terceristas—, en el marco
de la difusién masiva de las nuevas tecnologias. En el proceso de fuga
hacia delante, los productores endeudados incrementaron la produccién,
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mediante la utilizacién de técnicas que reducen costos y tornan rentable
la actividad, a fin de pagar sus deudas y mitigar la desvalorizacién del
capital fijo. Facilitado el proceso por el marco regulador —inexistencia
de patentes sobre la soja RR y los maices Bt y LL—, por la adaptabilidad
de las variedades lanzadas al medio local, el acervo y la oferta de bienes
de capital, y por el conocimiento de las técnicas disponibles, como la
siembra directa, la respuesta empresarial fue un salto en la produccién
y la difusién casi instantdnea de los nuevos paquetes técnicos.

De esta forma, la presion de los mercados externos activo y reforzé
las dindmicas presionadas desde la oferta de insumos, dindmicas que
lentamente iban difundiéndose en el sector en pro de la configuracién
del nuevo modelo de organizacién. Sin embargo, visto desde una
Optica temporal mas amplia, el dinamismo de corto plazo no deja de
presentar claroscuros. En efecto, la especializacién externa sobre la base
de productos transgénicos ahorradores de costos intensifica la ya fuerte
concentraciéon de las exportaciones en un niimero acotado de productos
primarios, sujetos a los vaivenes monetarios y reguladores de los
mercados externos, a la vez que centra su dinamismo en la ampliacién
de las fronteras cultivables hacia zonas situadas fuera de la regién
pampeana, desplazando con ello cultivos regionales y comenzando
a generar algunas externalidades negativas. El desafio para el futuro
consiste en disefiar estrategias de producciéon que agilicen el proceso
de recuperacién de terreno con respecto a los avances internacionales,
tiendan a reemplazar los productos primarios por bienes de mayor valor
agregado, y faciliten la acumulacién en manos de los actores locales.
Dadas las actuales condiciones nacionales e internacionales, ello exige
necesariamente que el sector piblico y el privado elaboren y pongan en
practica estrategias conjuntas en diversos planos, tales como el acceso a
terceros mercados o la formacién de las institucionalidades asociadas a
los sistemas de preservacién de la identidad.
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Capitulo IV

La bioseguridad de las plantas transgénicas

Rubens Onofre Nodari y Miguel Pedro Guerra!

Este capitulo trata sobre la bioseguridad de las plantas transgénicas,
con hincapié en aquellas destinadas a la alimentacién humana. En la
primera seccién se analizan las relaciones entre la ingenieria genética y
las biotecnologias, la bioseguridad y las técnicas de fitomejoramiento.
En la segunda seccién estda dedicada al concepto de andlisis de riesgo,
particularmente en lo que dice relacién con la salud humana y ambiental.
En la dltima seccidn se discute el principio de precaucién, como principio
regulador central en este campo de la actividad productiva.

1. Consideraciones generales sobre la ingenieria
genética

a) La ingenieria genética y las biotecnologias

Una de las confusiones més comunes con respecto a la biotecnologia
es la creencia de que se refiere tinicamente al ADN y la ingenieria
genética. La expresion de biotecnologia fue utilizada por primera vez por

! Los autores agradecen a Gabriela Claudia Cangahuala Inocente, Master of Science en

Recursos Genéticos Vegetales, por la revision critica del manuscrito.
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el ingeniero hingaro Karl Ereky, para designar todas las lineas de trabajo
merced alas cuales es posible elaborar productos con ayuda de organismos
vivos. En su perspectiva, la biotecnologia era ciencia y tecnologia a la vez
(Murphy y Perrella, 1993). Por esa época ya se dominaban las técnicas
de fermentacién y de mejoramiento genético de plantas y animales.
Posteriormente se han desarrollado numerosas técnicas biotecnolégicas,
entre ellas los cultivos de tejidos y érganos, el rescate de embriones, la
fusion de protoplastos, los marcadores moleculares, el establecimiento
de la secuencia de las proteinas y el ADN, y la ingenieria genética. Por
consiguiente, lo mas correcto seria hablar de biotecnologias, esto es, en
plural.

La tecnologia del ADN recombinante o ingenieria genética
propiamente tal difiere de las demads biotecnologias en cuanto otorga al
ser humano la facultad de reprogramar la vida de cualquier organismo.
Se trata, por ende, de un procedimiento revolucionario, sin precedentes
en la historia de la humanidad. Ademas, el poder de la tecnologia del
ADN recombinante aumenta al asociarse con la clonacién, procedimiento
que es hoy objeto de intensos debates.

b) La tecnologia y la bioseguridad

Con el avance de los nuevos procedimientos, en muchos paises
se decidi6é reglamentar la utilizaciéon de los productos de la ingenieria
genética, esto es, los OGM u organismos transgénicos, en lo concerniente
a su relacién con la bioseguridad. Dado que la reglamentacién se refiere
sOlo a estos productos y no a los de las biotecnologias restantes, en esta
seccion se hara alusion exclusivamente a los primeros.

Ahora bien, es poco lo que sabe atin acerca del efecto de estos
organismos sobre la salud humana y el medio ambiente y acerca de los
peligros que encierran. Ello se debe no sélo a la falta de investigacion
al respecto, sino también a la falta de control sobre el resultado de la
construccién genética, esto es, el nuevo individuo transgénico, y sobre
los movimientos del gen que ha sido transferido —conocido como
transgene— a otras variedades o especies. Por tanto, para disponer de
normas adecuadas de bioseguridad, es imprescindible subsanar tales
deficiencias, es decir, desarrollar instrumentos de anélisis de riesgo y
mecanismos de seguimiento y rastreo.

Segun la FAO (1999), el concepto de bioseguridad alude al uso sano
y sostenible de los productos biotecnolégicos y sus aplicaciones sobre los
seres humanos, la biodiversidad y la sustentabilidad ambiental, como
soporte del aumento de la seguridad alimentaria global. Por su parte,
Teixeira y Valle (1996) definen bioseguridad como el conjunto de acciones
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orientadas a prevenir, minimizar o eliminar los riesgos inherentes a
las actividades de investigacién, produccién, ensefianza, desarrollo
tecnoldgico y prestacion de servicios, riesgos que pueden comprometer
la salud de los seres humanos, los animales, las plantas y el medio
ambiente.

De esa manera, mientras la biotecnologia se ocupa del potencial y
la naturaleza de las tecnologias, la bioseguridad guarda relacién con los
impactos y riesgos de los productos de aquella.

c) La ingenieria genética y el fitomejoramiento

Para ilustrar lo que se entiende por construccién genética, puede
examinarse, por ejemplo, lo que ocurre en el procedimiento de obtencién
de la soja RR. En él se parte de un plasmidio, el cual serd utilizado
para obtener la mencionada variedad; posteriormente, el plasmidio es
modificado in vitro, de donde resultan diversos fragmentos de ADN.
La construccién genética contiene, en este caso especifico, los siguientes
elementos: un trozo de ADN del virus del mosaico de la coliflor, que
cumple funciones de regulacién; un fragmento de ADN de la planta de
petunia, que codifica el péptido sefial; dos fragmentos de ADN de dos
bacterias distintas: EPSPS, que codifica la expresién de la proteina que
confiere la resistencia al herbicida Round-up Ready, y la bacteria NOS,
relacionada con una secuencia de regulaciéon. Todos estos componentes se
insertan en una célula, desde donde se regenera una planta transgénica.
El plasmidio en cuestion contiene un gen de resistencia a un antibiético,
gen que estd presente en numerosos transgénicos, y es utilizado s6lo como
marcador para poder seleccionar, en fases tempranas, aquellas plantas que
se ha logrado transformar. Cuando un plasmidio contiene genes o parte
de genes de diferentes especies, la construccién se denomina quimérica.

Segun Rifkin (1999), la historia de la humanidad estd signada
por dos grandes conquistas tecnolégicas: la primera es el fuego, que
permitié, entre otras muchas cosas, cocinar alimentos durante todo el
periodo anterior a la revolucién industrial, y la segunda son las modernas
biotecnologias, entre ellas la transgenia.

Muchos cientificos y periodistas sostienen que no hay mayores
diferencias entre el mejoramiento genético clasico, que opera por medio
de seleccién y cruzamientos, y la transgenia, y que ambos procedimientos
son, en el fondo, iguales. Sin embargo, no es asi: en el primer caso, a través
de la formacién de gametos y la recombinaciéon de genes, se sustituye
una parte de la cadena de ADN de un individuo por una parte de la
cadena de otro individuo. En este caso, por consiguiente, se sustituye
un segmento de ADN que puede contener alelos de uno o més genes.
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La transgenia, en cambio, opera de modo diferente: es necesario cortar
distintas moléculas de ADN en un punto, pegarlas con otras e insertar
ese conjunto de secuencias de ADN en un organismo, y esperar que esa
quimera genética se integre en el genoma del organismo objetivo. En este
caso, la transferencia de ADN tiene lugar sin cruzamiento sexual. Por lo
tanto, no se trata de una sustitucion de alelos, sino de adicién de ADN,
que la mayoria de las veces es exdgeno.

Con ambas tecnologias puede llegarse al mismo resultado, por
ejemplo, una planta resistente a un herbicida determinado, pero la
naturaleza de ambas operaciones difiere radicalmente: como se dijo, una
corresponde a la sustitucién de una parte de la cadena de ADN de un
individuo por otro segmento de la cadena de ADN de otro individuo,
mientras que la segunda consiste en la insercién de una parte del cédigo
de un individuo en otro, por lo general proveniente de otra especie. Otra
diferencia importante es que en el segundo caso las secuencias se producen
en laboratorio y son, por lo tanto, conocidas, por lo cual es posible
patentarlas. No ocurre asi con el mejoramiento convencional, razén por
la cual es completamente distinta también la proteccién intelectual que
puede obtenerse en uno y otro caso.

d) OGM y derivados

A partir de estas indicaciones, puede establecerse una diferencia
entre el OGM y sus productos. El grano de soja RR, por ejemplo, es un
OGM o transgénico, pues tiene la capacidad de originar una nueva planta.
Lo mismo ocurre con las papas, y por ello las papas fritas de variedades
transgénicas son también transgénicas. Sin embargo, el aceite de soja de
una variedad transgénica no puede ser considerado como un alimento
transgénico, sino como derivado de un OGM, porque es posible que
no contenga ningin elemento de los productos celulares modificados.
Tampoco es genéticamente modificada la insulina producida por una
bacteria que posee un gen humano introducido por transgenia. En este
caso, la bacteria es transgénica, pero no asi el derivado. Esta insulina
es similar a la que normalmente produce el cuerpo humano. Puede
distinguirse incluso una tercera clase de alimentos: aquellos en que se
adiciona uno o mas ingredientes derivados de OGM. Ejemplo de ello son
ciertas salchichas que pueden contener harina de soja transgénica.

e) Contradicciones en la promocion de los transgénicos

Cuando se habla de los alimentos transgénicos y sus derivados,
es imprescindible tomar en cuenta la opinién de los consumidores sobre
ellos. En agosto de 2001, el Instituto Gallup, a peticién de Greenpeace
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International, levanté unaencuestaal respectoen diversos paises, conforme
a la cual entre 70% y 80% de los entrevistados en Europa estaban en contra
de su consumo, proporcién que era de 74% en Brasil. No se conocen con
precisiéon las causas de este rechazo, inesperado para los gobernantes y
los defensores de la ingenieria genética. Sin embargo, diversas razones
parecen contribuir a esa reaccién, entre ellas el modo contradictorio en
que las empresas fabricantes de transgénicos promocionan sus productos.
En efecto, éstas se esfuerzan primero por demostrar que sus productos
son diferentes de las deméds variedades, para poder de ese modo obtener
la patente. No obstante, poco después difunden una serie de antecedentes
destinados a convencer alas autoridades estatales de que sus productos son
equivalentes a los convencionales, con vistas a conseguir la autorizaciéon
que permita su cultivo y comercializacién. Posteriormente, las empresas,
dirigiéndose ahora a los agricultores, sostienen que las variedades
transgénicas son de mejor rendimiento que las convencionales, por lo cual
su adopcidén significaria un ahorro para los agricultores, incluso si éstos
deben pagar por el uso de la nueva tecnologia. Finalmente, las empresas,
y muchas veces las autoridades estatales, proclaman que los transgénicos
y sus derivados son inocuos para la salud y el medio ambiente, puesto
que no difieren de las variedades tradicionales.

Los consumidores captan por lo general esas contradicciones vy,
preocupados como estdn por los OGM y sus derivados, prefieren tomar
sus precauciones y no consumirlos.

2. Analisis de riesgo

El riesgo hace alusién a la magnitud y la probabilidad de ocurrencia
de los efectos nocivos de una sustancia o proceso. Ello significa que
éstos serdn mas o menos peligrosos segliin mayores o menores sean la
envergadura y la frecuencia del dafio que causen. El andlisis de riesgo
comprende tres etapas: evaluacién, gestién y comunicacién. Aunque se
trata de un analisis subjetivo, debe de todas formas estar basado en la
magnitud del riesgo que encierra el agente estudiado.

Para evaluar los riesgos que entranan los OGM para la salud
humana y ambiental, se procura identificar ambos peligros y estimar su
magnitud y frecuencia, asi como determinar los productos convencionales
que pueden servir de alternativa a los OGM. Aun asi, se trata todavia
de un analisis subjetivo, que implica aspectos fisicos y biolégicos, como
también la definicién de las précticas 6ptimas en este plano (Department
of Health and Human Sciences, 2001). Como los riesgos asociados a
una variedad transgénica dependen de las complejas interacciones
resultantes de la modificacion genética, de la ontogenia de los organismos
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involucrados, y de las propiedades del ecosistema en el cual es liberada
(Tiedje y otros, 1989; Peterson y otros, 2000; Wolfenbarger y Phifer, 2000),
los procedimientos de analisis deben ser aplicados en una amplia escala.
De ese modo, la evaluaciéon de los riesgos debe tener como base una
matriz, que comprenda por una parte la escala espacial —planta, parcela,
fincas agricolas y regiéon— y, por otra, los efectos directos e indirectos
de la variedad transgénica en la agricultura, el ecosistema y la economia
(Nodari y Guerra, 2001).

En muchos paises, la liberacién de un cultivar transgénico destinado
al cultivo comercial en gran escala debe estar precedida de un estudio de
impacto ambiental (EIA), el cual ha de englobar, entre otros aspectos, la
evaluacién de riesgos caso por caso y paso a paso. De esa manera, los
peligros potenciales deben ser identificados a lo largo de la evaluacién,
estimandose en cada caso su probabilidad de ocurrencia, asi como las
posibles consecuencias adversas de la liberacién del OGM.

Las evaluaciones de riesgos contienen, por lo general,
consideraciones sobre los principales peligros de las plantas transgénicas.
Asi, es preciso considerar aspectos tales como: i) la ventaja selectiva
conferida a un pariente silvestre a causa de la transferencia de genes a
plantas sexualmente compatibles; ii) la posibilidad de una transferencia
horizontal o lateral del transgene; iii) la posibilidad de que el polen de
la planta transgénica tenga efectos alérgicos o toxicos; iv) el aumento
de la supervivencia, del establecimiento y la diseminacién de las
plantas transgénicas; y v) los efectos adversos sobre otros organismos
y la toxicidad debida a los impactos directos o indirectos del transgene
(Nodari y Guerra, 2001).

a) Peligros para la salud humana

La mayoria de las plantas transgénicas tienen uno o mas genes
de resistencia a los antibi6ticos. Segiin demuestran Ho y otros (1998),
la recombinacién y la transferencia horizontal entre bacterias aceleran
la diseminacién de los genes de los organismos patdgenos a la especie
humana. De ese modo, el riesgo reside en que las bacterias patégenas
se vuelvan resistentes a dichos antibiéticos, con lo cual disminuyen las
posibilidades de controlar las enfermedades. Por tal motivo, en la UE se
prohibié el uso de estos genes en trabajos de investigacién a partir de
2002, y en productos comerciales a partir de 2004.

Un segundo tipo de riesgo se relaciona con las reacciones adversas
a los alimentos derivados de OGM, las cuales pueden ser clasificadas
en reacciones alérgicas y reacciones de intolerancia. Los alimentos
alergénicos causan hipersensibilidad alérgica, mientras que los del
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segundo grupo provocan alteraciones fisiolégicas, como reacciones
metabodlicas anormales o idiosincrasicas y toxicidad (Finardi, 1999). Hay
una serie de otros riesgos para la salud humana que deben ser analizados
con los protocolos adecuados. Sin embargo, atin no se conoce la respuesta
inmunogénica a diferentes proteinas de los transgenes. Por ejemplo, se
ha comprobado que las toxinas del maiz Bt son inmunogénicas en ratas
(Vazquez-Padrén y otros, 1999), es decir, provocan en éstas reacciones
de sensibilidad. Cabe preguntarse, por consiguiente, qué podria suceder
con aquellas poblaciones humanas que consuman grandes cantidades de
maiz Bt.

En los Estados Unidos y otros paises se encontraron, en 2000, varios
alimentos de consumo humano que contenian derivados de la variedad
de maiz Bt StarLink, la cual, debido a su potencial alergénico, habia sido
liberada sélo para consumo animal. Después de analizar 34 casos, una
comisién de cientificos especialmente convocada en los Estados Unidos
para el efecto, concluyé que entre 7 y 14 personas habian manifestado
reacciones alérgicas, causadas probablemente por el consumo de derivados
del maiz Bt.> Este maiz contiene el gen Cry9c, cuya toxina puede resultar
alérgica para el hombre.

También se hicieron estudios similares con respecto a la soja
transgénica RR, pero los analisis no permitieron discriminar entre las
posibles variaciones de las 16 proteinas alergénicas que contiene esta
variedad. Padgette y otros (1996), al comparar los perfiles proteicos de las
variedades de soja transgénica y no transgénica, encontraron, en pruebas
hechas in vitro, que la cantidad del inhibidor de la tripsina, considerado
alergénico, aumentaba 26,7%.

Lo anterior pone de relieve la necesidad de que la liberacién
de plantas transgénicas para cultivo comercial sea precedida por
estudios nutricionales y toxicolégicos de larga duracién. Incluso se ha
recomendado la prohibicién de los genes de resistencia a antibiéticos,
la moratoria de las plantaciones comerciales y la mejora de la vigilancia
sanitaria (BMA, 1999).

b) Riesgos ambientales

Si se toman en cuenta todos los posibles efectos de los transgénicos
—esto es, los directos e indirectos; los inmediatos y de largo plazo, y
los previsibles y no intencionales—, parece dificil pensar que puedan
ser enteramente inocuos para el medio ambiente. Segin los efectos que
provoquen, los riesgos asociados pueden clasificarse en tres grupos:

2 La comisién, convocada por el Organismo de Proteccién del Medio Ambiente, actué

en conformidad con la ley federal sobre insecticidas, fungicidas y rodenticidas.
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alteraciéon de la dindmica de las poblaciones; transferencia de genes, y
contaminacién de alimentos y del ambiente.

Entran en el primer grupo aquellos efectos nocivos sobre
organismos que no son el objetivo mismo de la transformacién genética,
como las mariposas (Losey, Rayor y Carter, 1999; Hansen y Obrycki,
2001), las abejas (Pham-Delégue, 1997), los microorganismos del suelo
(Saxena, Flores y Stotzky, 1999) y los enemigos naturales de las pestes,
como avispas y otros. Se clasifican también en este grupo aquellos efectos
que favorecen el desarrollo de una o mds especies en detrimento de otras,
como ocurre con el Fusarium sp. y los nemétodos, y el aumento de la
frecuencia de pestes y malezas resistentes al efecto del transgene (Huang
y otros, 1999; Al-Kaff y otros, 2000; Pengue, 2001). Por ejemplo, algunos
investigadores chinos han verificado que en los cultivos de algodén Bt
disminuye la poblacién de parasitos que son enemigos naturales de pestes
y malezas, y se reduce la diversidad de insectos en general (Xue, 2002).
Segun se comprobd en experimentos realizados en los Estados Unidos,
las variedades transgénicas de algodén y de soja resistentes al Round-
up Ready, después de cuatro afios de cultivo en la misma zona, son més
susceptibles, respectivamente, al ataque de nemétodos y del Fusarium
sp. (Colyer y otros, 2002; Kremer, Donald y Keaster, 2000). Por tltimo,
Wolfenbarger y Phifer (2000) dieron a conocer los resultados de varios
estudios sobre posibles dafios a diversos componentes del ecosistema.

La transferencia de genes puede darse de dos maneras: i)
transferencia vertical o cruce sexual entre plantas de diferentes variedades
pero de la misma especie o de especies emparentadas, como ocurrié
con la colza y el maiz; y ii) transferencia horizontal, mediada por virus,
transposons o plasmidios (Syvadan, 1994; Trdavick, 1999).

La diseminacién de transgenes resulta mas facil con especies
de fecundacién cruzada. En diversos paises se ha detectado que las
caracteristicas de resistencia a diferentes tipos de herbicidas se transfieren
de las plantas cultivadas a las malezas y las plantas silvestres. Ello da
origen, en el primer caso, a lo que se ha dado en llamar supermalezas, y,
en el segundo, a contaminacién genética.

Los impactos ecolégicos de la transferencia de polen dependen
de la capacidad de supervivencia y reproduccién de los hibridos. Segin
Wolfenbarger y Phifer (2000), las tasas de supervivencia o de reproducciéon
indican que la introgresién de transgenes en las poblaciones naturales
depende del flujo génico subsiguiente y de la presion de seleccién. Estos
autores dieron cuenta de 11 casos de surgimiento de hibridos entre
variedades transgénicas y plantas emparentadas o malezas. Conforme
a diversos estudios experimentales, los hibridos entre transgénicos y no
transgénicos, e incluso las variedades interespecificas, constituyen una
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barrera tan sélo temporal e incompleta para la diseminacién de transgenes
hacia los tipos silvestres (Arriola y Ellstrand, 1998; Chevre, y otros, 1997;
Ellstrand, Prentice y Hancok, 1999; Spencer y Snow, 2000; Wipff y Fricker,
2000). Una vez incorporados en el genoma de las poblaciones de plantas
silvestres, los transgenes pueden tornarlas més invasoras y, por lo tanto,
potencialmente mds peligrosas para la agricultura y la biodiversidad
(Tiedje y otros, 1989; Fontes, Santos y Gama, 1996).

Sinembargo, no son éstoslos tinicos modos en que puede transferirse
el ADN. En efecto, se han registrado diversos casos de absorcién de ADN
por parte de células eucarioticas. En uno de ellos se demostr6 que el ADN
colocado en alimentos de ratones no se destruia totalmente en el tracto
gastrointestinal de los animales, pudiendo llegar al torrente sanguineo y
pasar depués a los leucocitos o a las células del higado (Tappeser, Jager y
Eckelckamp, 1999). En otro caso, las bacterias absorbieron transgenes de
ADN de plantas (Nielsen, Van Elsas y Smalla, 2000). El intercambio de
material genético también puede ocurrir entre plantas y virus. De igual
forma, hay pruebas experimentales sobre la recombinacién entre una
planta transgénica y genes virales, y, asimismo, sobre un virus que infect6
a aquélla (Greene y Allison, 1994). La inserciéon de secuencias virales en
plantas puede volver més promiscuos a los virus, lo que provoca mayor
nidmero de enfermendades en las plantas.

Aunque no se sabe con exactitud en qué medida contribuye la
ingenieria genética a la transferencia horizontal, es posible suponer, al
menos hipotéticamente, que los cultivos transgénicos en gran escala
pueden favorecer este fenémeno. Por lo general, las plantas transgénicas
contienen elementos mediadores de la transformacién in vitro, como
plasmidios, transposons y virus. Los vectores utilizados para la obtencién
de plantas transgénicas suelen exhibir, en la construcciéon quimérica, el
origen de la réplica, esto es, secuencias de transferencia, promotores
fuertes y genes de resistencia a los antibioticos. Todos estos elementos
facilitan la recombinacién (Kholi y otros, 1999; Schmidt y otros, 2000),
la inestabilidad (Windels y otros, 2001) y la transferencia de genes. Mas
aun, los plasmidios y virus quiméricos estdn sujetos a inestabilidades
estructurales, hecho que también facilita la recombinacién (Ho y otros,
1998). Tampoco son previsibles todas las consecuencias que ello puede
acarrear.

En cuanto al tercer grupo, cabe indicar que el polen de las plantas
transgénicas, transportado por el viento, los insectos u otros animales,
puede contaminar los alimentos. La miel, por ejemplo, contiene 0,5% de
polen, y éste puede corresponder total o parcialmente a polen de plantas
transgénicas (FOEE Biotech Mailout, 2000). Este fenémeno, que ha sido
comprobado mas de una vez, constituye un grave problema para los
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paises exportadores de miel; para los apicultores, que son victimas de esta
tecnologia, y para el producto mismo, que hasta ahora era considerado
como natural y saludable.

Como es facil comprender, la contaminacién se ve facilitada por la
proximidad de los cultivos. Por ejemplo, los productos agroecolégicos de
una finca que estd cerca de otra en que se cultivan variedades transgénicas
pueden resultar contaminados cuando las especies de uno y otro predio
son de fecundacién cruzada. Estd demostrado que incluso en el caso de
la soja, que es una planta de autofecundacién, ha habido cruzamientos
entre variedades trangénicas y variedades convencionales situadas a una
distancia de hasta ocho metros entre si (Abud y otros, 2001).

Las aguas también pueden ser contaminadas por las toxinas u
otras proteinas y construcciones genéticas, puesto que la lluvia y el viento
llevan polen y restos de cultivos a lagos y rios.

Una de las consecuencias més inquietantes de los transgénicos es la
contaminacién de variedades criollas o de poblaciones silvestres de una
especie cultivada en un centro de origen o de diversidad genética. Asi
ha ocurrido con el maiz en México (Quist y Chapela, 2001), donde las
variedades criollas de maiz se cultivan especialmente para la alimentaciéon
humana, aparte de que su harina sirve para elaborar muchos de los platos
tipicos de la cultura mexicana. Actualmente, estas variedades estan
contaminadas con toxinas de maiz Bt, y también estd contaminado el
reservorio genético, que es una fuente de variabilidad genética.

Uno de los casos més serios de contaminacion registrados hasta el
presente es el ocurrido en los Estados Unidos con la variedad transgénica
de maiz StarLink, que contiene el gen Bt Cry9c, potencialmente alérgico
para los seres humanos. Como se mencioné anteriormente, esta variedad
fue liberada en los Estados Unidos sdlo para consumo animal, no
obstante lo cual se detect la presencia, en alimentos para seres humanos,
de harina elaborada a partir de la variedad transgénica. De igual forma,
como también se indic6, cantidades importantes de maiz StarLink se
mezclaron con maiz no transgénico y fueron exportadas a otros paises,
a raiz de lo cual se suspendieron las importaciones de maiz desde los
Estados Unidos.

Cabe destacar que en este caso no sélo los consumidores, sino
también los agricultores resultaron perjudicados. En efecto, al menos 9%
delas semillas de otras variedades que se sembraron en los Estados Unidos
en las cercanias de los cultivos de StarLink quedaron contaminadas con el
gen Bt Cry9c. Ello originé grandes conflictos entre los agricultores, acarre6
problemas comerciales, y acrecenté la desconfianza hacia los productos
transgénicos entre los consumidores.
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En resumen, el mayor peligro reside en que, una vez liberado un
transgénico al medio, no hay modo alguno de controlar su expresién
génica, ni tampoco la diseminacién de los transgenes y su impacto sobre
otros organismos o el ecosistema. A diferencia de otro tipo de productos,
que pueden ser retirados del mercado si se detecta una falla grave en su
elaboracién, no hay ninguna posibilidad de hacer otro tanto cuando los
genes han sido liberados al medio ambiente; en este plano, simplemente
no hay marcha atras.

3. El principio de precaucion

Se trata de un principio planteado en el preambulo del Convenio
sobre la Diversidad Biolégica, suscrito en junio de 1992. En él se sefala
que cuando exista una amenaza de reduccién o pérdida sustancial de
la diversidad biolégica, no debe alegarse la falta de pruebas cientificas
inequivocas como razén para aplazar las medidas encaminadas a evitar
o reducir al maximo esa amenaza. El principio de precaucién tiene cuatro
componentes esenciales (Raffensperger, Tikckner y Jackson, 1999; Kriebel
y otros, 2001): i) las medidas preventivas con respecto a los productos
transgénicos deben adoptarse antes de la prueba cientifica; es decir, si no
se puede probar que no ejercen efectos nocivos, no pueden ser liberados;
ii) las pruebas de bioseguridad deben anteceder a las actividades con
productos transgénicos, y deben estar a cargo de los propietarios de la
tecnologia; iii) ante la presencia comprobada de dafios causados por
las actividades en cuestion, debe considerarse un numero razonable
de alternativas; y iv) para que la decisién adoptada sea efectivamente
precautoria, ésta debe ser abierta, transparente y democrética, y ha tener
en cuenta la participacién de todos los actores afectados.

De acuerdo con ello, es preciso evaluar simultdneamente opciones
sustentables desde el punto de vista agricola y ambiental. Una de esas
opciones es la agrodiversidad de las unidades agricolas, término utilizado
para definir la diversidad genética (intraespecifica) y la diversidad
de especies (interespecifica) dentro de un determinado cultivo. Por
ejemplo, Zhu y otros (2000) demostraran que la heterogeneidad permite
contrarrestar la vulnerabilidad que presentan los monocultivos a las
enfermedades. En ciertas variedades de arroz vulnerables a determinada
enfermedad (“bruzone”), la productividad aument6 89% y la incidencia
de la enfermedad se redujo 94%, todo ello en comparacién con el
monocultivo, cuando tales variedades fueron cultivadas en combinacién
con variedades resistentes.

Cabe preguntarse como deberia funcionar en la practica el principio
de precaucion. He aqui una respuesta posible: la liberaciéon de un cultivar
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transgénico para la explotacion comercial en gran escala deberia estar
precedida de un EIA, en el cual tendria que figurar una evaluacién de
riesgo caso por caso y paso a paso. Como se indicd, la amplitud de esta
evaluacién puede medirse con una matriz, referida por una parte a la
escala espacial —planta, parcela, labores agricolas y regiéon— y, por otra,
a los efectos directos e indirectos sobre la agricultura, la ecologia y la
socioeconomia (Nodari y Guerra, 2001).

La complejidad de la evaluaciéon deriva del hecho de que los
riesgos y beneficios asociados a un cultivo especifico cambian y se hacen
maés dificiles de medir conforme aumenta la superficie cultivada, por
lo cual entran en juego otros aspectos que es preciso considerar. Segtn
Peterson y otros (2000), los impactos indirectos sobre los ecosistemas
son mucho maés dificiles de investigar, monitorear y, en consecuencia,
de predecir. En opinioén de estos autores, ése es uno de los origenes de la
controversia entre ambientalistas y biélogos moleculares, pues mientras
los primeros se refieren sobre todo a los impactos sociales y ambientales
de los transgénicos, los segundos se remiten a los experimentos
realizados en laboratorios o invernaderos con una planta o un nimero
reducido de ellas.

Conclusiones

La principal conclusiéon que se desprende de lo anterior es que
se sabe muy poco atn acerca de los efectos de los OGM sobre la salud
humana y el medio ambiente. Se sabe, si, que hay posibilidades de
traspaso de genes entre especies relacionadas o emparentadas, e incluso
entre especies no relacionadas, y se conocen también algunas de las
eventuales consecuencias de ello. Practicamente nadie pone en duda
que, una vez liberado un organismo transgénico al medio ambiente, es
imposible poner atajo a los dafios que éste puede causar: se trata de
un error imposible de enmendar. Dado lo anterior, es imprescindible
extremar la cautela a la hora de realizar investigaciones cientificas
sobre la materia, cautela que debe estar en obra antes de la liberacién
de los transgénicos para su explotacién y consumo en gran escala. Por
otra parte, el creciente interés de la sociedad en el fenémeno pone de
relieve la importancia de propiciar la participacién de los diferentes
segmentos de la poblacién en las decisiones que se adopten al respecto
(Raffensperger, Tikckner y Jackson, 1999). Si ambas estrategias operan en
conjunto, es dable esperar que muchos de los mencionados problemas
puedan evitarse en el futuro.
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Capitulo V

Politica comercial y organismos genéticamente
modificados: el mercado mundial de la sojay
el caso de Argentina

Eduardo R. Ablin*
Santiago Paz**

Las opiniones expresadas en este articulo son de exclusiva res-
ponsabilidad de los autores por lo que pueden no coincidir con las
de la Comisién y no comprometen a las instituciones en las cuales se
desempefian.

1. Introduccion

Dos hechos fundamentales han caracterizado el mercado inter-
nacional de la soja en los ultimos veinticinco afios. El primero fue, a
fines de los afnos setenta, la transformacién de los paises del Cono Sur
—principalmente Brasil y Argentina— en grandes productores de esta
oleaginosa. El segundo fue la aplicacién de la técnica de modificacién
genética a las semillas de soja, a mediados de la década de 1990.

*  Embajador, Servicio Exterior, Reptblica Argentina
** Economista de Gobierno
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Cabe reconocer que estos hitos dificilmente hubieran tenido lugar
sin un acontecimiento adicional en el campo de la politica comercial.
En las negociaciones de la Ronda Dillon del GATT,! la Comunidad
Econémica Europea (CEE) decidié permitir el ingreso de las habas de soja
y sus harinas con arancel nulo.? Nadie podria haber imaginado en aquella
época que este producto se convertiria en la fuente proteica vegetal mas
importante del mundo ni, por ende, las consecuencias que tendria aquella
negociaciéon aparentemente de escasa relevancia.

Tampoco se podria haber previsto que el avance de la politica
de fomento del sector lacteo de la CEE, con la consiguiente sustituciéon
de importaciones de carne —particularmente la roja—, impulsaria el
acceso masivo de productos destinados a satisfacer las necesidades de
alimentacién del ganado, sobre todo de soja.

Puede decirse, entonces, que la enorme expansién del mercado
internacional de la soja en el periodo que se analiza es el resultado
involuntario de una concesién comercial que la CEE ha tratado de revocar
infructuosamente. En este sentido, a medida que los planificadores
comunitarios fueron tomando conciencia de que el constante aumento
de la produccién lactea de la regién, asi como sus crecientes excedentes
pecuarios, requerian un incesante incremento de la importaciéon de
proteinas baratas, intentaron sustituir esta corriente por el consumo de
cereales de produccién propia. Buena parte de la década de 1980 estuvo
marcada por un intenso debate en torno al acceso al mercado comunitario
de los “sustitutos de cereales”, categoria que incluia diversos productos
de gran valor nutricional para la alimentacién animal. En los casos en los
que la CEE logré modificar unilateralmente las condiciones de acceso,
como sucedi6é con la mandioca procedente de Tailandia y el afrechillo de
trigo de Argentina, la entrada se vio severamente limitada.?

Sin embargo, esto no sucedié con la soja gracias a la citada concesiéon
comercial en el marco del GATT. A lo largo de la década de 1980, la CEE
intenté “desconsolidar” la soja y sus harinas, conforme al mecanismo
previsto en el articulo XXVIII del GATT.* Esta iniciativa tuvo una fuerte

! Ronda de negociaciones comerciales multilaterales llevadas a cabo en el marco del
Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio (GATT), entre mayo de 1961
y marzo de 1962.

2 Enaquel entonces la CEE estaba integrada por los seis Estados Miembros fundadores
y se encontraba en el proceso de estructuracién de su politica agricola comtn.

3 Véase The Consultants International Group, Inc./Abel, Daft & Earley, Inc. (1986),
“Estudio sobre los efectos de los subsidios en el complejo oleaginoso en paises
relevantes”, Washington, D.C., Cdmara de la Industria Aceitera de la Republica
Argentina (CIARA).

*  Los aranceles negociados en las listas nacionales de cada Parte Contratante en el GATT
se consideran consolidados. Para modificarlos se debe recurrir al procedimiento
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oposicion de Estados Unidos.” En una perspectiva histérica, podria
decirse que esta controversia inauguré un largo periodo de conflictividad
en torno del mercado internacional de la soja, con etapas de mayor o
menor intensidad.

2. Evolucion de los cultivos genéticamente
modificados: el caso de la soja

Los hechos resefiados, en particular el reticente reconocimiento
comunitario de la imposibilidad de “desconsolidar” el tratamiento
arancelario negociado en el GATT para la soja y sus subproductos
proteicos, asi como la conclusiéon de la Ronda Uruguay de negociaciones
comerciales —al amparo del Acuerdo Blair House—, abrieron un camino
particularmente alentador para el fortalecimiento del desarrollo de la soja
en el Cono Sur. Cerca de la finalizaciéon de la Ronda Uruguay (campafa
1993/1994) se registraban cosechas de 11,7 millones de toneladas en
Argentina y de 22,5 millones en Brasil. Las campafias inmediatamente
posteriores al fin de las negociaciones marcaron el inicio de la difusién
internacional de la tecnologia de los transgénicos. Su aplicacién a la
soja representd un significativo punto de inflexién en la historia de este
cultivo.

La adopcién de esta tecnologia en la agricultura se ha incrementado
de forma constante desde su aparicién a mediados de la década de
1990. El area mundial sembrada con cultivos derivados de organismos
genéticamente modificados pasé de 1,7 millones de hectareas en 1996 a
67,7 millones en el 2003, lo que representa una tasa de aumento anual
superior al 10%. En otros términos, durante el 2003, alrededor de 7 millones
de agricultores de todo el mundo produjeron cultivos genéticamente
modificados, por un valor global de mercado estimado equivalente a
4.500 millones de délares (James, 2003).

contemplado en el articulo XXVIII del Acuerdo, donde se disponen negociaciones
especificas para la “modificaciéon de listas”. Para renegociar una concesién otorgada
es necesario compensar a las Partes Contratantes que intervinieron en la negociacién
inicial, asi como a aquellas que, en un periodo representativo previo a la modificacién
propuesta (generalmente interpretado como tres afios completos para los que
se disponga de estadisticas de intercambio), hayan actuado como abastecedores
principales o tuvieran un interés sustancial en el comercio mundial del producto
considerado.

5 En una primera instancia, la situacién se resolvié mediante el denominado Acuerdo
Blair House (Washington, noviembre de 1992) que, al regular los limites al desarrollo
de los cultivos oleaginosos en la Unién Europea, abri6 el camino para la conclusiéon de
la Ronda Uruguay del GATT.



126 CEPAL

Sibien son cada vez més los paises que se incorporan a la produccién
de transgénicos, solo seis concentran el 99% del 4rea cultivada actual.® En
Estados Unidos se sembraron 42,8 millones de hectareas durante el 2003
(63% del total mundial), en Argentina 13,9 millones (21%), en Canada 4,4
millones (6%), en Brasil 3 millones (4%), en China 2,8 millones (4%) y en
Sudafrica 0,4 millones (1%).

En lo que se refiere a la distribucién por tipo de cultivo, la soja
ocupa holgadamente el primer lugar, con 41,4 millones de hectareas en el
2003 (61% del érea total), seguida por el maiz (15,5 millones de hectéreas,
equivalentes al 23% del area total), el algodén (7,2 millones de hectéreas,
11%), y la colza (3,6 millones de hectareas, 5%).

En el 2003, por primera vez desde el surgimiento de la tecnologia de
los transgénicos, el 55% del drea mundial cultivada con soja (76 millones
de hectéreas) correspondi6 a soja genéticamente modificada.

En términos relativos, Argentina encabeza esta produccién, ya
que casi totalidad del drea sembrada con soja es de origen transgénico,
seguida de Estados Unidos, pais en el que el 81% de la superficie total
dedicada a la soja estd sembrada con variedades transgénicas. En el
gréafico V.1 se puede apreciar la evolucién del drea sembrada con soja en
Argentina, a partir de la incorporacién de la variedad Roundup Ready
(RR) en la campafia 1996/1997.7 La introducciéon de esta tecnologia ha
tenido efectos particularmente notables en la regién pampeana, puesto
que el area sembrada con soja se ha visto practicamente duplicada entre
la campafa en la que se produjo la primera incorporacién de soja RR
(6,67 millones de hectdreas) y la correspondiente a 2003/2004 (14,23
millones de hectdreas). Asimismo, la tasa de incorporacién de la soja
genéticamente modificada ha resultado ser la mas alta del mundo, dado
que se pasé de menos del 1% de la superficie sembrada a casi el 100%.
Esta rdpida incorporacién de la tecnologia de los transgénicos permiti6 al
productor elevar los rendimientos de manera formidable, de 11 millones
de toneladas en 1996/1997 a 32 millones de toneladas en 2003/2004.%

¢ Hasta el 2003 se registraban 18 paises productores de organismos genéticamente
modificados: Alemania, Argentina, Australia, Brasil, Bulgaria, Canadé, China,
Colombia, Espafia, Estados Unidos, Filipinas, Honduras, India, Indonesia, México,
Rumania, Sudéafrica y Uruguay.

7 Lavariedad mas significativa de soja modificada genéticamente —soja Roundup Ready
0 RR— resulta de introducir en la semilla el gen de un microorganismo que torna la
planta resistente a uno de los herbicidas mas efectivos (el glifosato), con lo cual éste
puede aplicarse de la forma méas apropiada en cada caso, sin afectar el rendimiento y
calidad del cultivo.

8  Estimacién de la SAGPyA, al 10 de septiembre del 2004. Disponible en: <http:/ /www.
sagpya.mecon.gov.ar/new/0-0/agricultura/mensual/estimacione_mensuales.php>.
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Cabe notar que mientras que el drea sembrada con soja se ha duplicado
en solo ocho campafias, la produccién de la oleaginosa se triplicé con
creces, lo que refleja un incremento de la productividad del 36%. Esta
evoluciéon no puede atribuirse exclusivamente a la introduccién de la
soja modificada genéticamente. Hubo otros factores que tuvieron una
gran influencia en el desarrollo del sector durante la década de 1990,
entre los que cabe mencionar la consolidacién del ciclo himedo en zonas
del noreste y noroeste de Argentina, con la consiguiente expansion de la
frontera agricola apta para el cultivo de soja; la elevada incorporacién
de bienes de capital; el creciente uso de productos agroquimicos y la
formidable difusién de la técnica de siembra directa. Sin embargo, el
sustantivo aporte de la tecnologia de los transgénicos al éxito de la soja
en la Argentina resulta incontestable. En forma sintética, podria decirse
que la masiva adopcién del paquete tecnologico de la soja genéticamente
modificada y la siembra directa por los agricultores pampeanos fueron las
dos causas principales del cuantioso aumento de la produccién de soja.’

®  Véase Trigo y otros (2002) para un andlisis mds detallado al respecto.
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Segun puede observarse en el gréfico V.2, el incremento del area
sembrada con soja en Argentina y sus rendimientos progresivos, sumados
a la creciente produccién brasilefia, han llevado al desplazamiento de
los Estados Unidos como principal potencia productora de soja por
primera vez en la historia durante la campafia 2002/2003. Esta tendencia
parece profundizarse. En efecto, en la campana 2003/2004, la suma de
la produccién de soja de Argentina y Brasil alcanzaria los 86,6 millones
de toneladas, y superaria una vez mas la cosecha de Estados Unidos,
de aproximadamente 65,8 millones de toneladas (USDA /FAS, 2004). La
consolidacién del Cono Sur como principal productor tiene importantes
consecuencias para el futuro de la comercializacion mundial del
complejo de la soja. Asimismo, refleja un cambio en las condiciones de
competitividad de Estados Unidos en dicho sector, que probablemente
impulse una reevaluacién de su estrategia.

De esta forma, las ventajas que la ley agricola de los Estados Unidos
prevé para la soja se estdn reduciendo en relacién con los demaés cultivos.'
Por una parte, el incremento de los precios de referencia de la soja para el
periodo 2004-2007 en relacién con los del bienio 2002-2003 es el més bajo
de los nueve cultivos considerados. Por otra, es el inico de los cultivos
para el que se establece una evolucién negativa de los precios sostén en el
periodo 2003-2004 respecto de los vigentes entre 1996 y el 2002.

Por dltimo, cabe destacar que la creciente importancia de Argentina
en materia de produccién de soja se ve claramente reflejada en sus
exportaciones, ya que ha dado lugar a la conformacién del principal
sector exportador del pais. Tal como se muestra en el gréfico V.3, si se
considera el complejo de la soja en su conjunto (habas, harinas proteicas y
aceites), Argentina encabeza el mercado de exportacién internacional, con
una participacién del 35,2%, seguida por Brasil y Estados Unidos, con un
32,7% y un 19,1%, respectivamente.” Cabe observar que en 1980 Estados
Unidos concentraba el 45,7% de las exportaciones del complejo. Por su
parte, Brasil y Argentina, que en el mismo afio eran responsables del
32,6% de las exportaciones, retinen ahora el 67,9%, expansion claramente
lograda a expensas de la participaciéon estadounidense. De esta forma,
el Cono Sur, que como grupo de paises es desde hace algtin tiempo el
primer exportador mundial del complejo, ahora consolida también su
posicién de principal productor mundial de soja.

10" Se trata de la Farm Security and Rural Investment Act of 2002 (Public Law No. 107-
171), del 13 de mayo del 2002.

Las participaciones relativas en cada uno de los segmentos del complejo sojero son
diversas, por lo que a efectos de homogenizar el célculo se llevaron las harinas y
aceites a base habas segtin los parametros técnicos usuales, que resultan de aplicar
coeficientes de conversion a las harinas y los aceites (0,81 y 0,17, respectivamente), con
el fin de expresar asi las cantidades correspondientes en términos de habas.
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Si se recuerda que en el 2003 la exportacién agregada de soja y sus
subproductos provenientes de Argentina y Brasil superé por primera
vez en la historia a la de Estados Unidos, las modificaciones de la ley
agricola de este pais resultan significativas para un analisis global. La
disminucién relativa del apoyo al cultivo de soja en Estados Unidos,
junto con la pérdida de su predominio como primer exportador de
este producto, permite suponer que las autoridades del pais prevén
una pérdida de competitividad en comparaciéon con el Cono Sur, que
no valdria la pena tratar de compensar con una mayor asignacién de
subsidios. En otras palabras, Estados Unidos estaria reconociendo que
el futuro de la soja a nivel internacional dependera en mayor medida de
sus grandes competidores en América del Sur que de los esfuerzos que el
agro americano pudiera llevar a cabo.' Si asi fuera, el debate en la regién
acerca del futuro del desarrollo del complejo de la soja, y especialmente
del aporte de la soja genéticamente modificada, se volveria atin mdés
trascendente.

3. La soja genéticamente modificada y la soja
convencional en Argentina: margenes para el
productor pampeano

El vertiginoso ritmo de incorporacién de la soja genéticamente
modificada a la agricultura argentina refleja las considerables ventajas
de las semillas transgénicas para el productor agropecuario pampeano.
En estudios anteriores se han analizado estas ventajas, entre las que
pueden mencionarse la mayor efectividad en el control de malezas y
plagas, que favorece el aumento de los rendimientos; menores costos
de produccién, debido a la reduccién de la necesidad de aplicacion de
herbicidas y plaguicidas, y la facilitacion de las labores de producciéon
(Ablin y Paz, 2000, 2001 y 2003). Sobre la base de estas diferencias de
costos y rendimientos, se estima que la diferencia de margenes brutos
para el productor pampeano entre el cultivo de soja convencional y el de
soja genéticamente modificada es de alrededor de un 29,5% en favor de

12 Desde una perspectiva distinta, cabe observar la coincidencia de otros autores respecto
de esta previsible evolucién de la politica sojera de los Estados Unidos: “ha quedado
claro para las autoridades de los Estados Unidos que la estrategia a favor de la
producciéon de esta oleaginosa (soja) resulté un verdadero fracaso. No les fue posible
desplazar a sus competidores, sino que éstos los superaron en corto tiempo. No es
fortuita, entonces, la recomendacién que hizo el Servicio de Investigacion Econémica
dependiente del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, donde se
enfatiza la importancia de contar con una Fundacién que siga de cerca los adelantos y
el desarrollo de la agricultura de la Argentina y el Brasil” (M. Alvarado Ledesma, La
Nacién, Buenos Aires, Argentina, 17 de mayo del 2003).
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esta dltima.'® Esta diferencia de margenes podria incluso resultar muy
superior si se computa el costo de certificar la naturaleza no transgénica
de una cosecha de soja convencional. Si se toman en consideracién los
costos potenciales de segregacion o identidad preservada de la soja en
Argentina, podria estimarse una diferencia de margenes brutos en favor
de la transgénica de aproximadamente un 46% (véase el cuadro V.1).1

Cuadro V.1
DIFERENCIA DE MARGENES BRUTOS ENTRE LA SOJA
GENETICAMENTE MODIFICADA Y LA CONVENCIONAL

a) Sin considerar costos de Identidad Preservada

Precios (en délares por quintal)® Margen bruto promedio
Variacién SC SGM Diferencia
SC SaM Porcentual” | (En dolares por hectarea) (En ddlares En
x hectarea) | porcentajes

44,5 44,5 0,0% 611,4 791,9 180,4 29,5%
46,7 44,5 5,0% 666,1 791,9 125,7 18,9%
48,9 445 10,0% 720,5 791,9 71,3 9,9%
51,2 44,5 15,0% 777,4 791,9 14,4 1,9%
51,8 44,5 16,4% 791,9 791,9 0,0 0,0%
55,6 44,5 25,0% 886,3 791,9 -94,4 -10,7%

Fuente: elaboracion propia sobre la base de cifras oficiales de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Alimentos de Argentina.

a/ El precio de la soja genéticamente modificada corresponde al precio a cosecha en mayo del 2005
(Mercados de futuros), en tanto que se han considerado distintas hipotesis de diferenciales de precio para
la soja convencional.

b/ Variacion porcentual del precio de la soja convencional respecto del precio de la soja genéticamente
modificada.

Nota: la primera linea presenta los diferenciales de margenes estimados. El sombreado indica el punto de
indiferencia para el productor.

Quintal = 100 kg. SC = soja convencional. SGM = soja genéticamente modificada.

13 El presente calculo no supone que la soja genéticamente modificada no brinde también
ventajas cuantificables para el productor fuera de la pampa (por ejemplo, en Santiago
del Estero, Chaco o Salta), aunque las limitaciones estadisticas facilitan el calculo para
la zona nucleo pampeana. Se trata de una estimacién actualizada en septiembre del
2004, sobre la base de la metodologia contenida en Ablin y Paz (2001).

™ Se ha considerado el costo promedio de segregacion para la soja producida en la zona
ntcleo pampeana, con un umbral de tolerancia del 5%. Un andlisis detallado de los
costos de segregacién en Argentina figura en SAGPyA (2004).
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b) Considerando costos de Identidad Preservada

Precios (En ddlares por quintal)¥ Margen bruto promedio
Variacién SC SGM Diferencia
s¢ SGM™ Porcentual” | (En dolares por hectarea) (En délares En
x hectarea) | porcentajes

44,5 44,5 0,0% 541,4 791,9 250,4 46,3%
46,7 44,5 5,0% 596,1 791,9 195,7 32,8%
48,9 445 10,0% 675,3 791,9 116,6 17,3%
53,4 44,5 15,0% 761,9 791,9 30,0 3,9%
54,6 445 22,8% 791,9 791,9 0,0 0,0%
55,6 44,5 25,0% 816,3 791,9 -24,4 -3,0%

Fuente: elaboracion propia sobre la base de cifras oficiales de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Alimentos de Argentina.

a/ El precio de la soja genéticamente modificada corresponde al precio a cosecha en mayo del 2005
(Mercados de futuros), en tanto que se han considerado distintas hipétesis de diferenciales de precio para
la soja convencional.

b/ Variacion porcentual del precio de la soja convencional respecto del precio de la soja genéticamente
modificada.

Nota: la primera linea presenta los diferenciales de méargenes estimados. EI sombreado indica el punto de

indiferencia para el productor.
Quintal = 100 kg. SC = soja convencional. SGM = soja genéticamente modificada.

Estos analisis del costo de la implantaciéon y el cultivo de las
variedades disponibles de soja en el contexto pampeano, caracterizados
por un marcado sesgo diferencial en favor de la soja transgénica,
permiten inferir que es dificil, en el mediano plazo, alcanzar en los
mercados internacionales un nivel de prima de precios en favor de la
soja convencional que justificara su eleccién por parte del productor
argentino.'

Sobre labase de los elementos resenados, la ecuacion de rentabilidad
del productor podria explicarse mediante la siguiente férmula:

MB__,, - (MB,_ - Costos IP) = DMB
Donde los términos corresponden a:

* MB,, Margen bruto de la soja genéticamente modificada
* MB,. Margen bruto de la soja convencional

® Costos IP Costo de la segregacion/identificacién preservada

e DMB Diferencia de mérgenes brutos resultante

5 La prima de precios a favor de la soja convencional se fundamenta en la potencial
preferencia del consumidor de los mercados desarrollados por esta variedad, en razén
de la mayor confiabilidad que le atribuye. En efecto, en la funcién de demanda de
un determinado bien estdn subyacentes las preferencias del consumidor, que quedan
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Por lo tanto, en aquellos casos en que la prima de precio en favor
de la soja convencional compensara la DMB, el productor continuaria
cultivando soja convencional o se veria incentivado a retornar su
produccién si se hubiera orientado hacia la transgénica. Si, por el
contrario, la prima de precio de la soja convencional resultara insuficiente
para cubrir la DMB, el productor se orientard hacia el cultivo de soja
genéticamente modificada. El hecho de que los productores pampeanos
se hayan inclinado masivamente hacia esta tltima refleja que el mercado
convalida esta tltima hipétesis.

Dadas estas estimaciones, seria necesaria una prima de precio de
la soja convencional del 16,4% (del 22,8% si se consideran los costos de
identidad preservada) para compensar la diferencia de margenes brutos a
favor de la soja genéticamente modificada, estimada en 29,5% y 46,3% con
y sin costos de identidad preservada, respectivamente.

En este sentido, lo sucedido durante los cuatro afios de experiencia
de segregacion de las cotizaciones de soja convencional y modificada en
la Bolsa de Cereales de Tokio permiti6 corroborar que la prima de precios
que el mercado japonés estd dispuesto a satisfacer para importar soja
convencional no alcanzaria la magnitud suficiente para compensar los
costos en los que incurre el agricultor pampeano al aplicar el complejo
proceso de trazabilidad e identidad preservada necesario para beneficiarse
del nicho de mercado correspondiente.'® Esta conclusién resulta atin més
importante si se tiene en cuenta que en Japén rige el etiquetado obligatorio
para productos alimenticios derivados de OGM desde abril del 2001.

El corolario estratégico del andlisis anterior es que, mientras las
restricciones a la comercializacién de soja y sus derivados no abarquen
la prohibicién de importacion en los mercados relevantes para Argentina,
los requerimientos mas o menos rigurosos de trazabilidad y etiquetado
no tendrian efectos sustantivos en las exportaciones del componen el
complejo de la soja de ese pais. En otras palabras, en tanto la restriccion
del acceso a los mercados para la soja genéticamente modificada no
resultara absoluta, no cabria cuestionar la conveniencia de perseverar en
la expansion de los volimenes de este cultivo.

reflejadas en el precio final del producto. En otras palabras, la aceptacién o el rechazo
por parte de los consumidores de un producto dado se refleja en el mayor o menor
precio que éstos estdn dispuestos a pagar para obtenerlo.

El Mercado de Futuros de la Bolsa de Cereales de Tokio constituye, desde mayo de
2000, el tinico dmbito en el que se cotizan en forma independiente la soja genéticamente
modificada y la convencional (véase Ablin y Paz, 2001). Segtin se observa en el grafico
V.4, la prima de precio promedio de la convencional, registrada entre mayo del 2000 y
mayo del 2004, se ubica en el 6,2%, con un maximo del 15,2% o 34 délares por tonelada
(promedio mensual en diciembre del 2002) y un minimo del 2,8% o 6 ddlares por
tonelada (promedio mensual en junio del 2000).
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Este corolario no hace sino verificar la validez de las tendencias
implicitas en las sefiales de mercado, que los productores han percibido
desde la segunda mitad de la década de 1990. Estas tendencias se han
traducido enla continuidad dela produccién masiva de soja genéticamente
modificada, en tanto las barreras técnicas crecientes al ingreso de este
cultivo en los mercados mas restrictivos estan lejos de orientarse hacia
una plena prohibicién, y tampoco se registra una disposicién de la
demanda a solventar una prima de precio suficientemente amplia como
para compensar la diferencia de margenes registrada en la produccién

pampeana.'”

4. El mercado mundial de soja: limitaciones a la oferta

En el presente estudio se intenta asimismo observar el fenémeno de
los mercados internacionales para la soja genéticamente modificada desde
otra 6ptica, sobre la base del andlisis de oferta y demanda en el mercado
de soja (Ablin y Paz, 2002; 2003). Se aborda nuevamente el problema de
la trazabilidad y el etiquetado del producto transgénico, asi como sus
posibles efectos en el intercambio internacional.

Durante el afio 2003, en el mercado mundial de soja, Argentina,
Brasil y Estados Unidos concentran el 95% de la oferta neta total del
complejo de la soja, en tanto que Bolivia y Paraguay participan con el 5%
restante. Esto significa que solo cinco paises ubicados en el hemisferio
occidental (que agruparemos en la categoria “América sojera”) abastecen
de soja y sus subproductos al resto del mundo, segtin se aprecia en el
gréafico V.5.1

En este reducido universo de oferentes, Argentina encabeza, en el
periodo considerado (2003), las exportaciones netas de harinas (47% del
total) y aceites (54%), mientras que Estados Unidos constituye el principal

17 Es cierto que dicha conclusién podria resultar cuestionable para productores ubicados

fuera de Argentina —e inclusive para otros cultivos—, pero ciertamente es valida para
el productor de soja en el ambito pampeano, dadas las caracteristicas de su funcién de
produccién.

8 Cabe sefialar que tanto India como China registran exportaciones netas de harinas
de soja en el 2003 por un volumen total cercano a los 2,6 millones de toneladas. Estas
harinas son el subproducto de la molienda local necesaria para satisfacer su importante
demanda de aceite para consumo interno (3,2 millones de toneladas). No obstante,
este dato no altera su condiciéon de importadores netos para el complejo de la soja. De
manera andloga, la Unién Europea es una importante exportadora de aceite de soja
(0,85 millones de toneladas en el 2003), elaborado a partir de la molienda de habas de
importacion, a pesar de lo cual contintda siendo una importadora neta en razén de sus
compras externas en los otros dos segmentos del complejo, particularmente de harinas
proteicas.
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proveedor neto de habas (51%). Por su parte, Brasil responde por el 35%
de las colocaciones netas de harinas, y es el segundo oferente de este
subproducto destinado a la alimentacién animal.

Gréfico V.5
OFERTA NETA DEL COMPLEJO DE LA SOJA EN EL 2003

Estados Unidos

Brasil 28%
32%
Bolivia
2%
Paraguay
3%
Argentina
35%

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion de Oil World (en linea).

Desde la perspectiva de la demanda, en el grafico V.6 se puede
observar que las regiones de Asia y Oceania constituyen el principal
grupo importador neto del complejo de la soja (43%), seguido por la
Unién Europea (23%) y los paises de Africa y el Oriente Medio (14%).
Estos tres grupos regionales absorben el 80% de la demanda.

Si se profundiza el andlisis para cada segmento del complejo,
puede observarse que Asia y Oceania encabezan la demanda neta tanto
de habas (57% del total) como de aceites (53%), en tanto que la Unién
Europea constituye el primer importador de harinas (47%) y se ubica en
el segundo lugar en la importacién de habas (29%).
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Grafico V.6
DEMANDA NETA DEL COMPLEJO DE LA SOJA EN EL 2003

Africay Otros
Medio Oriente

14%

Unidn
1% Europea = 15 paises
23%

Resto de
Europa
6%
. Ameérica
Asia y no sojera
Oceani 13%
43%

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de informacion de Oil World (en linea).

En sintesis, puede concluirse que, de los 153 millones de toneladas
de oferta neta (en base habas) de la América sojera en los tres segmentos
del complejo, 43,5 millones tienen como destino a la Unién Europea y el
resto de Europa, 31,5 millones a China, 35,5 millones al resto de Asia y
Oceania, 21 millones a Africa y el Oriente Medio, 20 millones a la América
no sojera y 1,5 millones a otros paises."”

Habiendo analizado la estructura de la oferta de la soja en su
conjunto, cabe preguntarse qué proporcién de la oferta neta del complejo
corresponde a cada una de las dos grandes corrientes de produccion, es
decir, la manera en la que se distribuye la oferta entre soja convencional
y soja genéticamente modificada. Dado que no existe un registro de la
comercializacién de soja transgénica en el mundo, se ha recurrido a las
estadisticas de area cultivada segin tipo de semilla utilizada. Este dato
puede considerarse altamente representativo para estimar la produccién
de los dos tipos de soja en la region.

¥ Para un periodo dado, las exportaciones mundiales de un determinado producto
son idénticas a las correspondientes importaciones mundiales (ex post). Sin embargo,
existen por lo general diferencias en el registro de los datos de cada pais, segiin se
consideren exportaciones (oferta) o importaciones (demanda), las que explican en este
caso la diferencia estadistica expresada en el cuadro V.2.
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Argentina encabeza el grupo de la América sojera en lo que respecta
al cultivo relativo de soja genéticamente modificada, que practicamente
cubre la totalidad del 4rea total sembrada con la oleaginosa durante el
2003. Por ende, cabe suponer que el area destinada a soja convencional
en Argentina no resulta significativa, y la consideraremos nula a efectos
del presente analisis. Por su parte, en los Estados Unidos el 4rea cultivada
con soja convencional resulta bastante superior, en torno del 19% del drea
sembrada en el 2003. En el caso de Brasil, las estimaciones disponibles
arrojan una superficie sembrada con soja genéticamente modificada de
alrededor de 3 millones de hectareas (James, 2003). Por lo tanto, en ese
pais la superficie cultivada con soja convencional seria del 86%.%

Cabe destacar que en los dos paises restantes (Bolivia y Paraguay)
no se registran oficialmente cultivos de soja genéticamente modificada,
dado que en ambos subsisten impedimentos legales para la liberacién al
ambiente de OGM. Si asi fuera en la préctica, el cultivo de soja convencional
equivaldria el 100% de las cosechas en estos paises. Asi se ha considerado
en este andlisis, por lo que la estimacién de la participacion efectiva de la
soja genéticamente modificada en la oferta global de la “América sojera”
resulta altamente conservadora.

Una vez determinada el area sembrada de soja convencional
y modificada en cada pais productor —y suponiendo, a los efectos de
nuestro ejercicio, que la estructura de las corrientes comerciales guarda
correlacién directa con la variedad de soja cultivada—, corresponde
estimar el volumen comercializado internacionalmente de cada categoria.
Si se considera la suma de la produccién de la América sojera, es posible
concluir que la variedad genéticamente modificada constituye el 63% de
la oferta neta total (en base habas) del complejo de la soja (habas, harinas
y aceite). Este dato resulta de aplicar los coeficientes de &rea sembrada
calculados a las producciones de Argentina, Brasil y Estados Unidos (que
cultivan tanto soja convencional como modificada) y de considerar las
cosechas de los otros dos paises como enteramente convencionales.

A partir de esta metodologia de célculo puede concluirse que, de
los 156 millones de toneladas que conforman la oferta neta de la América
sojera, 58 millones de toneladas corresponderian a soja convencional. Si
asi fuera, la potencial demanda mundial insatisfecha de soja convencional
—es decir, la brecha de abastecimiento que se registraria en la oferta de soja

2 Esta estimacién surge de tomar en cuenta las 21,2 millones de hectdreas sembradas
con soja en la campafia 2003/04, de acuerdo a lo informado por el Ministerio de
Agricultura de Brasil (<http://www.conab.gov.br/ download/safra/SojaSerieHist.
xIs>). No obstante, apreciaciones del Gobierno de Rio Grande do Sul estiman que
s6lo en dicho Estado se cultivan mas de 7 millones de toneladas de SGM (véase <http:
www.checkbiotech.org> del 27 septiembre 2004).
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en sus tres segmentos (habas, aceite y harinas) si la demanda se inclinara
exclusivamente por la soja convencional— alcanzaria los 94 millones de
toneladas (en base habas). Faltaria cubrir 34,3 millones de toneladas de
habas, 30,2 millones de toneladas de harinas y 30 millones de toneladas
de aceite (siempre en base habas) para aspirar a una nueva posicién de
equilibrio (véase el cuadro V.2).”!

Cuadro V.2
ABASTECIMIENTO NETO DE SOJA CONVENCIONAL EN EL 2003
(En millones de toneladas en base habas)

Habas Harinas Aceite TOTAL
Total oferta (América sojera) 61197 48 544 46 831 156 572
Soja genéticamente modificada 36 470 30 462 31552 98 484
Soja convencional 24 727 18 082 15280 58 088
Total demanda -58 986 -48 250 -45 286 -152 521
5:2‘;’;‘10‘30:\/5:;5?'?;’" -34 259 -30 168 -30 006 -94 433
Diferencia estadistica 2211 294 1545 4 051

Fuente: eleboracion propia sobre la base de informacion de Oil World Annual, Hamburgo, 2003.

5. Reglamentos nacionales, normativa multilateral y
equilibrio de mercado: algunas reflexiones

En las secciones precedentes se ha presentado un panorama
general del mercado internacional de la soja, con particular atenciéon a
los elementos productivos y comerciales derivados de la introducciéon
de los OGM. Sin embargo, la relevancia que han adquirido los aspectos
regulatorios relativos a los OGM obliga a reconsiderar las caracteristicas
y perspectivas de este mercado a la luz de esta revolucionaria innovacién
en el cultivo. Dado que Argentina se ha convertido en el usuario mas
importante—en términos relativos— de esta tecnologia y se ha consolidado
como uno de los grandes exportadores mundiales del producto, resulta
muy conveniente profundizar esta reflexién desde la perspectiva de la
insercién exportadora argentina.

La tecnologia OGM ha ejercido una influencia decisiva en el im-
presionante avance de la productividad del cultivo de soja en el territorio
argentino y ha aportado un significativo diferencial de margenes brutos de

21 Véase la nota 24.
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produccién al agricultor pampeano —y en muchos casos no pampeano—
dedicado al cultivo de soja genéticamente modificada.

El aprovisionamiento mundial de soja se concentra en cinco paises
del continente americano, cuatro de los cuales corresponden al Cono
Sur (Brasil, Argentina, Paraguay y Bolivia, en orden de importancia). El
quinto pais es Estados Unidos.

Por primera vez en la historia, en la campafia 2002/2003 la suma
de la produccién de soja de Argentina y Brasil super6 a la de Estados
Unidos, al cual ya aventajaban como exportadores de este cultivo, rasgo
que parece acentuarse.

La oferta de soja genéticamente modificada gana terreno progre-
sivamente. Durante el afio 2003, constituy6 el 63% de las exportaciones
mundiales disponibles de soja.

La demanda mundial de soja parece dificilmente sustituible, en
razén de su significativo aporte proteico —sobre todo en la alimentacién
animal—, para el que no hay alternativas en la actualidad. Solo un
cambio radical en las estructuras pecuarias, que al dia de hoy parece poco
probable, permitiria prescindir del creciente nivel de demanda de soja.

La tendencia de grandes mercados en desarrollo a incrementar su
consumo de proteinas animales, como refleja el caso de China, fortalece la
demanda mundial de soja. En el afio 2003 las importaciones chinas de habas
de soja ascendieron al nivel histérico de 20,7 millones de toneladas.

La aparicién de la tecnologia OGM ha generado un intenso debate
acerca de sus potenciales implicancias medioambientales, el cual se ha
concentrado en la soja por tratarse del producto mas difundido entre los
modificados genéticamente. Desde el punto de vista del consumidor, la
controversia se ha orientado hacia el mayor o menor grado de informacién
exigida para identificar los cultivos modificados genéticamente o sus
productos derivados, a lo largo del proceso de comercializacién.

Desde ambas perspectivas, se plantea la contingencia de que
algunos paises puedan imponer limitaciones a la liberacién al medio,
cultivo y comercializacién de productos elaborados a partir de OGM.

En este sentido, los principales paises importadores de pro-
ductos derivados de OGM, y en particular la Unién Europea, han
asumido compromisos politicos internos que alientan una actitud
decididamente hostil a los OGM por parte de entidades dedicadas a
la proteccién de los consumidores y del medio ambiente. No obstante
la virulencia de la accién de estos sectores, ninguna autoridad se
ha aventurado a disponer la prohibicién de los OGM, con lo que ha
quedado demostrado que no existen evidencias cientificas de los dafios
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potenciales imputados a estos organismos, ya que en caso contrario se
hubieran abierto enormes oportunidades para que los poderes ptiblicos
impusieran tal interdiccién.

La mayor parte de los paises importadores se han inclinado por
la adopcién de regimenes de etiquetado obligatorio aplicables a los
cultivos OGM vy a los productos que los contengan. La Unién Europea,
China, Japén, la Reptiblica de Corea y la provincia china de Taiwdén,
entre los principales importadores, introdujeron normas de etiquetado
a principios de la presente década, para productos cuyo contenido de
OGM supere un umbral minimo que oscila entre un 0,9% y un 5%.%

La adopcién de regimenes de etiquetado obligatorio constituye la
mejor prueba de que ningtin importador relevante considera seriamente
la alternativa de prohibicion de los OGM. En algtin caso, la introduccién
de sistemas de trazabilidad y etiquetado ha actuado como contrapartida
de la flexibilizacién en materia de liberacién al medio y aprobacién de la
comercializacién de OGM. Esta combinacién exige un delicado equilibrio
que satisfaga las expectativas de beneficio de los productores domésticos
sin relegar las prevenciones de las entidades de defensa ambiental y
de los consumidores. La bisqueda de este equilibrio genera en muchos
casos inevitables dilaciones y conflictos, como los que se observan en
la Unién Europea desde la introduccién de la denominada “moratoria
de facto”, que ha impedido aprobar desde 1998 nuevas medidas sobre
transgénicos en el &mbito comunitario.”

En este sentido, la moratoria de facto aplicada por la Unién Europea
puso de manifiesto la falta de definicién sobre el tratamiento de los OGM
en el plano multilateral. La normativa vigente se enmarca en un triangulo
institucional estrechamente interrelacionado, cuyos vértices son la
Organizacién Mundial del Comercio, el Codex Alimentarius de la FAO/
OMS y el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia,
entre otros acuerdos multilaterales de naturaleza medioambiental con
implicancias comerciales.

En cada uno de los vértices de este tridngulo hay disposiciones
aplicables a los OGM en sus respectivos dmbitos, aunque su interaccién
efectiva atin es objeto de marcada incertidumbre por lo novedoso de la
temaética y sus mdultiples aristas, que hacen que los precedentes aplicables
resulten todavia escasos.

2 Véase Ablin y Paz (2003), donde aparece un andlisis detallado de las normas relativas
a etiquetado en la mayoria de los mercados importadores.

% La Comisién Europea intentd, en febrero del 2004, aprobar el maiz Btll a raiz de la
controversia acaecida en la OMC en relacién con la moratoria. Este proceso atin no ha
concluido y enfrenta la fuerte oposicién de varios Estados Miembros.
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En el acervo de la OMC, las cuestiones correspondientes al tra-
tamiento comercial de los productos por razones sanitarias u otras,
sustentadas en la capacidad fiscalizadora de los Estados, se halla esen-
cialmente amparada por las previsiones del articulo XX del GATT,
correspondiente a las excepciones generales, a su vez tributario del
principio del trato nacional que esta descrito en el articulo III del mismo
acuerdo.

Sin embargo, en el transito del GATT a la OMC tras la Ronda
Uruguay, se reconoci6 la necesidad de restringir la capacidad ilimitada
delos Estados Miembros parajustificar medidas de indole estrictamente
comercial amparadas en restricciones de naturaleza sanitaria o técnica
(seguridad, etiquetado, estandares técnicos, entre otros). A tal efecto,
durante la Ronda Uruguay se introdujeron dos acuerdos especificos
que establecen la aplicacién obligatoria de criterios referenciales —de
naturaleza objetiva— para la aprobaciéon de medidas que limiten la
libre circulacién de bienes sobre la base de argumentaciones orientadas
en la direccién sefialada. Se trata del Acuerdo sobre la Aplicacién de
Medidas Sanitarias y Fitosanitarias y el Acuerdo sobre Obstaculos
Técnicos al Comercio.

El primero de ellos restringe la libertad de los Estados Miembros
de la OMC para poner en préctica medidas que distorsionen el co-
mercio internacional en virtud de acciones presumiblemente dirigidas
a proteger la salud humana, animal o vegetal. Por ello, desde sus
origenes se enfatiz6 la importancia de definir en este acuerdo los
aspectos relativos a la “evaluacién del riesgo y la determinacién del
nivel adecuado de proteccién sanitaria o fitosanitaria”, conforme
a los estandares cientificos establecidos por la Comisién del Co-
dex Alimentarius (FAO/OMS), asi como por las organizaciones
internacionales y regionales que operan en el marco de la Convencién
Internacional de Proteccién Fitosanitaria.

Por su parte, el Acuerdo sobre Obstaculos Técnicos al Comercio
tiene por objeto asegurar “que no se elaboren, adopten o apliquen
reglamentos técnicos [por ejemplo, normas sobre etiquetado] que
tengan por objeto o efecto crear obstaculos innecesarios al comercio
internacional”. Por ello, “los reglamentos técnicos no restringiran
el comercio mas de lo necesario para alcanzar un objetivo legitimo,
teniendo en cuenta los riesgos que crearia no alcanzarlo”. Entre los
objetivos legitimos se menciona la proteccién de la salud o seguridad
humanas, y se indica que deben evaluarse los riesgos inherentes en esta
materia sobre la base de “la informacién disponible cientifica o técnica, la
tecnologia de elaboracién conexa o los usos finales a que se destinen los
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productos”, y a tal efecto el acuerdo remite a las normas internacionales
vigentes.?

En segundo lugar, en lo que concierne al Codex Alimentarius,
los dos acuerdos descritos presentan como rasgo comun la adopcién,
con caracter referencial, de la normativa técnica en materia sanitaria
producida por este organismo especializado. Esto supone que cualquier
controversia planteada en el Organo de Solucién de Diferencias de la
OMC pueda dilucidarse aprioristicamente, en la medida en que involucre
una cuestion previamente definida por la normativa del Codex.

El Codex Alimentarius se estructura en mas de veinte comités
técnicos que desarrollan —tradicionalmente por consenso— la normativa
(directivas, lineamientos, entre otros) en la que se deben enmarcar las
medidas gubernamentales de los Estados Miembros para garantizar
la proteccién de la salud del consumidor y asegurar, al mismo tiempo,
la aplicaciéon de précticas comerciales equitativas, es decir, que no
distorsionen el intercambio de bienes.

Aun cuando el complejo vinculo entre la OMC y el Codex contintie
siendo motivo de interpretaciones, resulta evidente que el segundo tiende
a convertirse a todos los efectos practicos en un dmbito subsidiario de
la primera, dado que toda decisién de la Comisién del Codex puede
tener efectos directos en el tratamiento del intercambio de productos
alimenticios en el marco de la OMC. De ahi que el Codex se haya
transformado progresivamente en un campo de batalla complementario
de las negociaciones de la Organizacién, en la medida en que los paises
con fines proteccionistas intentan esquivar por este medio las restricciones
que en materia sanitaria impone la normativa de la OMC, en particular
los dos acuerdos mencionados més arriba.

Elntcleo del debate sobre el Codex Alimentarius se ha desarrollado
en su Comité de Principios Generales, en torno del rol de la “precauciéon”
en la evaluacion y la gestion de riesgos en materia biotecnolégica. Varios
paises pretenden convalidar este concepto como “principio precautorio”
en tanto supuesto principio general del derecho. Esta aspiraciéon no
parece constituir sino un eufemismo para incorporar al analisis —y
en particular a la gestion de riesgo— consideraciones no cientificas

2 Merece la pena aclarar que las provisiones del Acuerdo sobre la Aplicacién de Medidas
Sanitarias y Fitosanitarias estan explicitamente excluidas del &mbito de aplicacion del
Acuerdo sobre Obstaculos Técnicos al Comercio.
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que permitan transgredir el limite de la precaucién establecido por el
Acuerdo sobre la Aplicacion de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias.”

Por su parte, en lo atinente estrictamente al Acuerdo sobre Obs-
taculos Técnicos al Comercio, cabe considerar la pretensiéon del Comité
del Codex sobre Etiquetado de Alimentos de aplicar un esquema
obligatorio de etiquetado a los productos alimenticios obtenidos a partir
de OGM, lo que equivaldria a admitir una diferenciacién entre bienes
similares segun el proceso utilizado para su produccién o fabricacién,
criterio contrario a la tradicién y jurisprudencia del GATT en materia de
trato nacional.

Por dltimo, el tercer vértice del tridngulo institucional esta
constituido por el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Bio-
tecnologia,® adoptado bajo la égida del Convenio sobre la Diversidad
Biologica. Se trata del primer acuerdo de naturaleza ambiental que
introduce normas comerciales vinculadas con el tréfico internacional de
organismos vivos genéticamente modificados, con el objeto de asegurar
elevados niveles de proteccién durante su manejo y transporte —en
especial en movimientos transfronterizos—, y evitar sus potenciales
efectos adversos en la diversidad biolégica y la salud humana.”

En el Protocolo de Cartagena se establece que la evaluaciéon de
riesgo se llevarad a cabo en una forma cientificamente coherente, basada
en la informacién disponible para evaluar cualquier efecto adverso de
los productos incluidos en el Protocolo. Sin embargo, queda claro que las

% En el articulo 5.7 del Acuerdo se incorpora un concepto acotado de “precauciéon” al
establecer que “cuando los testimonios cientificos pertinentes sean insuficientes, un
Miembro podra adoptar provisionalmente medidas sanitarias o fitosanitarias sobre
la base de la informacién pertinente de que se disponga”. En el mismo articulo se
restringe la posibilidad de que tales medidas se eternicen: “En tales circunstancias, los
Miembros tratardn de obtener la informacion adicional necesaria para una evaluacién
mas objetiva del riesgo y revisardn en consecuencia la medida sanitaria o fitosanitaria
en un plazo razonable”. Al respecto, cabe enfatizar que los elementos centrales que
caracterizan la “precaucién”, segin el texto del Acuerdo, se orientan a fomentar la
bisqueda de informacién cientifica objetiva que permita evaluar cualquier riesgo
alimentario, teniendo presente el cardcter provisorio de las medidas adoptadas ante la
ausencia de informacion, asi como la obligacién de revisar lo antes posible las medidas
de caracter precautorio.

% El Protocolo entré en vigencia en septiembre del 2003 y las Partes se reunieron por
primera vez en febrero del 2004.

¥ El Protocolo de Cartagena no cubre el comercio de todos los productos que contienen
derivados de OGM, sino que se limita a los organismos vivos genéticamente
modificados, es decir, semillas para siembra y granos para su uso directo como
alimento o para su procesamiento. Queda excluido del alcance de esta norma el
comercio de alimentos procesados a partir de OGM, tales como el aceite o la harina de
soja genéticamente modificada, que se pretende incluir en el reglamento de etiquetado
propuesto por el Comité del Codex sobre Etiquetado de Alimentos.
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Partes podran adoptar medidas destinadas a proteger la conservacién y
el uso sostenible de la diversidad biolégica més restrictivas que aquellas
establecidas en el Protocolo, siempre que dichas acciones sean coherentes
con los objetivos del mismo. De esta forma, la aplicacién del enfoque
precautorio podria extenderse peligrosamente, en la medida en que la
evaluacién del riesgo se convirtiera en una decisién subjetiva de cada
Parte. Por ende, se corre el peligro de que se incorporen esas medidas
adicionales a raiz de evaluaciones que no haya supervisado el contralor
multilateral.

En otra disposicién del Protocolo de Cartagena se establece que
los organismos vivos genéticamente modificados cuyo destino sea el uso
directo como alimento o forraje, o bien su posterior procesamiento, deberan
ir acompafiados de documentacién en la que se explique claramente que
“pueden contener” OGM. Asi, el Protocolo abre la posibilidad de que los
cultivos transgénicos destinados a la cadena alimenticia deban ser, en
primer lugar, segregadosy, ensegundo lugar, identificados detalladamente
segun su origen en el marco de un esquema de trazabilidad. Mucho mas
importante atin es la combinacién del “enfoque precautorio ampliado” y
la imposicién de la trazabilidad de los OGM, ya que con ella se sientan las
bases para imponer en el futuro la obligatoriedad de etiquetar todos los
productos que se procesen a partir de estas materias primas para su venta
en el mercado importador, hasta el nivel minorista.

Por dltimo, se debe subrayar la relacién de equilibrio entre la
normativa del Protocolo de Cartagena y la que emana de los acuerdos de
la Organizacién Mundial de Comercio, aspecto extremadamente complejo
que es origen del conflicto latente entre el &mbito natural para la solucién
de controversias comerciales —es decir, la OMC— y el potencial recurso
a las disposiciones del Protocolo de Cartagena como fundamento para
restringir el acceso a los mercados de cultivos genéticamente modificados,
o de productos elaborados a partir de estos.”® La primacia o subordinacién
de las normas de la OMC en materia comercial respecto de los acuerdos
multilaterales de naturaleza medioambiental se estd debatiendo en el
ambito del Comité de Comercio y Medio Ambiente, conforme al mandato
de la Conferencia Ministerial de Doha en este sentido.”

% Estaafirmacién resulta védlida en tanto los paises involucrados en una potencial disputa
sean Miembros de la OMC y signatarios del Protocolo de Cartagena. Si entre dos
Estados Miembros surgiera una diferencia y uno de ellos no ha ratificado el Protocolo
(los Estados Unidos, por ejemplo), deberd resolverse mediante los mecanismos
establecidos en el &mbito de la Organizacion (es decir, en el Organo de Solucién de
Diferencias).

Esta tematica se analiza en detalle en Fastame (2004).
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Estas importantes definiciones son el factor clave de un nuevo
conflicto relacionado con el acceso de la soja al mercado comunitario, asi
como de una renovada batalla entre los paises productores de cultivos
transgénicos y aquellos que desean bloquear su acceso a los mercados y
pretenden imponer criterios mds propios de la normativa ambiental, tales
como el denominado “principio precautorio”.

En junio del 2003, Argentina, Canadd y los Estados Unidos
solicitaron sostener consultas con la Unién Europea en el marco del Organo
de Solucién de Diferencias de la OMC, en razén del mantenimiento de
la “moratoria de facto” para la aprobacién de nuevas medidas sobre
transgénicos desde 1998. El fracaso de las consultas determiné que en
agosto del 2003 los tres demandantes citados solicitaran el establecimiento
de un grupo especial.*

Los demandantes sostienen que la moratoria europea es
incompatible con la normativa del Acuerdo sobre la Aplicacion de
Medidas Sanitarias y Fitosanitarias, con las disposiciones del articulo III
del GATT, y eventualmente con las del Acuerdo sobre Obstaculos Técnicos
al Comercio. Destacan la ausencia de base cientifica para fundamentar
la permanencia de la “moratoria de facto” a lo largo de un periodo
injustificadamente prolongado, asi como el tratamiento discriminatorio
otorgado a productos similares. La elucidaciéon de este caso resultara
crucial para el futuro del tratamiento de los productos transgénicos en el
comercio internacional, habida cuenta de que en él convergen conceptos
potencialmente conflictivos, originados en la normativa resultante de los
tres vértices del tridngulo institucional descrito.

Los paises proteccionistas desarrollan, por una parte, una estrategia
dirigida a convalidar, por medio de los organismos referenciales (Codex
Alimentarius), las normas que enfrentan un severo rechazo por parte de
los proveedores de OGM en el d&mbito de la OMC. Este es el caso del
debate en torno de la posibilidad de discriminar entre productos similares
en razén de la tecnologia utilizada para su produccién. Es obvio que
la obligatoriedad de etiquetar un tipo especifico de producto en razén
de la tecnologia utilizada para su obtencién constituye una forma de
discriminacién en el mercado, con previsibles efectos negativos sobre su
precio relativo.

Resulta paraddjico que Brasil haya adoptado una normativa
inusualmente estricta en la materia, sin parangén a nivel mundial, en la
que se exige la trazabilidad y el etiquetado de los cultivos genéticamente
modificados y de los alimentos que contengan OGM, incluidos carnes y

% Controversia WT/DS293 del Organo de Solucién de Diferencias de la OMC.
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lacteos provenientes de animales cuyo forraje haya contenido este tipo de
productos. De esta forma, se discriminan no sélo los vegetales cultivados
con esta tecnologia, sino también los derivados pecuarios producidos a
partir de estos.

Aunque resulte contradictorio, el régimen de etiquetado brasilefio
se ha establecido sin un avance concomitante en la liberacién al medio
de los cultivos genéticamente modificados, cuando las autoridades
federales no han logrado atin definir un régimen general en materia de
adopcién y regulaciéon de la biotecnologia vegetal. Ello parece contrario
al interés de los productores de uno de los mayores exportadores de soja.
En ciertas regiones —Rio Grande do Sul, entre otras—, los productores se
ven obligados a recurrir de facto a la produccién de soja genéticamente
modificada con semilla de contrabando, para evitar una masiva pérdida
de competitividad frente a su contraparte argentina.

Por el contrario, otros estados federales, como Parand, han decidido
prohibir totalmente el cultivo, transito y comercializacién de OGM en
su ambito territorial, asi como la salida de produccién transgénica a
través de sus puertos, en la expectativa de convertirse en santuarios de
la produccién convencional y beneficiarse de hipotéticos diferenciales de
precio a favor de la soja convencional.

La situacién regulatoria brasilefa refleja una enorme complejidad,
derivada del no reconocimiento formal de la existencia de soja transgénica,
mientras subsisten contradicciones entre legislaciones estatales y federales,
y entre estas tltimas y los fallos judiciales. Para resolver esta marafia
normativa, las autoridades federales emiten anualmente desde el 2002
medidas de caracter excepcional destinadas a autorizar el transito y la
exportacion de los cultivos genéticamente modificados en cada campaiia,
con lo cual se admite implicitamente la existencia de un nivel creciente de
produccion de soja genéticamente modificada.

En cualquier caso, hasta el presente la experiencia de segmentacion
de mercado entre las dos categorias de soja (convencional y genéticamente
modificada) no ha generado una disposicién del consumidor a satisfacer
primas de precio lo suficientemente elevadas en favor de la primera
como para alentar la sustitucion del cultivo genéticamente modificado, al
menos en lo que concierne a la produccién argentina. En otras palabras,
las sensibles ventajas que resultan para el productor pampeano de los
margenes brutos del cultivo de soja genéticamente modificada son mucho
mayores que la prima de precio que obtendria con la soja convencional.
Los registros discriminados de precios y volimenes de la Bolsa de Cereales
de Tokio avalan esta conclusién a lo largo de cuatro afios de operaciéon
ininterrumpida.
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La rédpida difusién de la practica del etiquetado obligatorio en
buena parte de los paises importadores parece reflejar en mayor medida la
incertidumbre respecto del tratamiento que recibiran finalmente los OGM
en el plano multilateral, en razén de los muiltiples intereses encontrados
en la materia. Al mismo tiempo, el recurso al régimen de etiquetado
obligatorio también conlleva un reconocimiento implicito, por parte de
los grandes importadores, de la imposibilidad material de sustituir la
oferta de soja genéticamente modificada por convencional en el mercado
internacional. Esta operacion implicaria contar con més de 94 millones
de toneladas adicionales de producto convencional, con los crecientes
costos que esto supondria en razén de la aplicacion del propio régimen
de identidad preservada y etiquetado.

Puede afirmarse que el universo de producciéon de soja en Argentina
corresponde a la variedad genéticamente modificada. Por lo tanto, el
complejo sojero argentino deberd satisfacer los diversos regimenes de
etiquetado obligatorio, asi como las obligaciones derivadas del Protocolo
de Cartagena, y proceder a identificar toda su produccién exportada
como soja genéticamente modificada (o productos elaborados a partir de
esta). En destino, el importador destinatario de esta declaracién (“soja
genéticamente modificada o que puede contener OGM”) la trasladara
al circuito de produccién y comercializacién, a su propio costo. No se
vislumbra, en definitiva, que el cumplimiento de las normas unilaterales
deetiquetado pudiera afectar comercialmente alas colocaciones argentinas
del complejo sojero tal como se desarrollan en la actualidad, aunque
no cabe descartar ciertas dificultades marginales para otros alimentos
procesados destinados a la alimentacién humana.

En el marco definido, cabe afirmar que solo una alteracién dramética
de los precios relativos del mercado de soja en favor de la variante
convencional, con las subsecuentes implicancias en materia de costos para
los consumidores, podria modificar la tendencia hacia la consolidacién de
la soja genéticamente modificada como eje del mercado sojero mundial.
Por el momento, el diferencial de precios en favor de la soja convencional
esta lejos de indicar un cambio en tal sentido, como han descubierto los
productores brasilefios, que a pesar de la prohibicién tedrica vigente para
los OGM en Brasil han debido reconocer que disponen al menos de 3
millones de toneladas de soja genéticamente modificada, e inclusive un
volumen hasta tres veces superior.

En este contexto resulta de gran interés observar que Estados
Unidos ha reducido la prioridad de la soja respecto de otros cultivos en el
esquema de subsidios agropecuarios previsto para los préximos afios. En
efecto, cabe destacar que la soja presenta el precio objetivo més bajo entre
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los cultivos que se benefician de este instrumento, y también es el tinico
para el que se prevé una reduccién en el precio sostén.

Esta decisién parece indicar cierta resignacién por parte de las
autoridades estadounidenses respecto de la creciente competencia que
le imponen los productores sojeros del Cono Sur. En otras palabras,
podria interpretarse que Estados Unidos no pareceria dispuesto a
asignar recursos adicionales en favor de un cultivo para el que prevé
una profundizacién de la pérdida de competitividad relativa respecto de
las nuevas potencias sojeras, que los vienen desplazando del mercado
mundial desde hace 20 afios.

La creciente difusién de la soja genéticamente modificada proba-
blemente no resultard ajena a esta evolucién. Por el contrario, se prevé
que contribuya a incrementar atin méas la productividad del cultivo de
soja en el conjunto del Cono Sur, en tanto su incorporacién masiva se
extienda a los demads paises de la regién (Bolivia, Brasil, Paraguay y
Uruguay) sobre la base del desarrollo de variedades adaptadas a sus
necesidades agronémicas. En ese momento, el debate internacional sobre
los OGM habra llegado a un punto de inflexién, dado que el mercado
mundial estara claramente dominado por la oferta de soja genéticamente
modificada, que tornard los regimenes de etiquetado relativamente
irrelevantes. El resultado del grupo especial de la OMC sobre la moratoria
de la Unién Europea podria acentuar esta tendencia.

En el contexto expuesto, Argentina podrd obtener el maximo
beneficio de las transformaciones que han tenido lugar en los tltimos
diez afios en su estructura productiva, merced a la ampliacién de
su frontera agropecuaria y el consiguiente desplazamiento de la
actividad ganadera hacia zonas marginales y la plena incorporacién
de la agricultura a sus mejores tierras, sobre la base de la combinacién
de siembra directa y OGM.

El camino hacia la utilizacién masiva de la tecnologia OGM
en el caso de la soja transita por una etapa clave, en la que Argentina
ha desempefiado un papel central, dado que se trata del mayor y mas
exitoso productor de soja genéticamente modificada. Con los elementos
descritos se han definido las expectativas que cabe formarse en torno
del mercado internacional del complejo sojero, a partir del andlisis de la
normativa unilateral y multilateral, de la evaluacién estratégica de sus
efectos previsibles y de la reaccién subsiguiente de los grandes actores
internacionales del sector. Puede inferirse que las condiciones globales
resultan extremadamente propicias para que tarde o temprano el conjunto
de la América sojera adopte plenamente la tecnologia OGM y contribuya
a cerrar este prolongado debate internacional mediante la consolidacién
de un mercado sojero transgénico.
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Capitulo VI

Variabilidad genética y liberalizacion del
comercio: el maiz en el Tratado de Libre
Comercio de América del Norte

Alejandro Nadal!

Es un hecho perfectamente demostrado que el maiz (Zea mays) es
originario de México, y que buena parte de la evolucién de la variabilidad
genética de la planta ocurri6 en este pais.” A lo largo de la historia, las

! Programa de Ciencia y Tecnologia, El Colegio de México. El autor desea expresar su
reconocimiento al Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) y a la Oxford Famine
Relief Organization (OXFAM), del Reino Unido, por el apoyo que le brindaron para
realizar un proyecto de investigacion sobre el impacto ambiental y social de la inclusién
del maiz en el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLC). El informe
definitivo sobre ese proyecto, titulado Zea Mays: The Social and Environmental Effects
of Trade Liberalization in Mexico’s Corn Sector, se publicard en septiembre de 2000.
Los puntos de vista expuestos en el presente articulo son de exclusiva responsabilidad
del autor y pueden no coincidir con los de estas dos organizaciones.

2 Los estudios sobre la prehistoria de México han demostrado la existencia de pequefias
mazorcas primitivas en las cuevas de Tehuacan, en el centro de México. Mediante el uso
de carbono radiactivo, se determiné que las mazorcas databan de aproximadamente
el afio 5000 antes de Cristo, y se demostrd, asimismo, que el uso doméstico del maiz
se habia iniciado en la regién centro-meridional del pais. La secuencia evolutiva que
lleva de estas plantas primitivas a los precursores de las complejas variedades de
maiz actuales, permite reconstruir el proceso por el cual se originé el maiz en México,
hace varios miles de afios, y se diseminé desde ahi a otras zonas. Algunos analisis
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formas primitivas de esta especie fueron llevadas a una gran variedad
de entornos y nichos ecolégicos, donde se desarrollaron numerosas
variedades bien diferenciadas entre si, dentro de la situacién de relativo
aislamiento caracteristica de cada una de esas regiones. De este modo,
también México se convirtié en un centro de diversidad genética del
maiz, y su acervo de germoplasma ha contribuido en forma decisiva a
la produccién mundial de este cereal. Incluso las variedades dentadas
del llamado cinturén del maiz de los Estados Unidos son descendientes
cercanas de las primeras razas criollas mexicanas.

Hay en México 41 especies complejas de maiz y miles de
variedades. En el banco de germoplasma del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) se guardan 10.965 accesiones,
de las cuales 3.532 corresponden a variedades mexicanas. El centro
tiene, ademads, otras 2.200 accesiones, con menos de 100 a 200 semillas
cada una, y muchas de ellas son también de origen mexicano. Por otra
parte, el banco de genes de propiedad del Gobierno de México, que es
administrado por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (INIFAP), contiene otras 570 accesiones no incluidas en
la coleccion del CIMMYT (Taba, 1995).

Los recursos de germoplasma depositados en las variedades
de maiz de México, asi como los antecesores primitivos de este rubro,
revisten una importancia singular para el sistema de produccién mundial
de alimentos del siglo XXI.? El germoplasma de origen mexicano ha
desempefiado un papel fundamental en el mejoramiento del maiz
cultivado en las regiones tropicales, en lo que se refiere a rendimiento,
resistencia a las plagas, reduccién del ciclo de crecimiento, resistencia
a la sequia y aumento del contenido proteico del grano. También ha
servido para mejorar los rendimientos del maiz cultivado en las regiones
templadas de las latitudes mas altas. Las variedades mexicanas y sus
derivados han sido empleados para mejorar las poblaciones utilizadas en
43 paises de América Latina, Africa y Asia.

cientificos recientes han permitido determinar que el maiz proviene del teocinte,
considerado el antecesor primitivo del maiz.

Las fuentes de germoplasma elite identificadas desde las primeras recolecciones
en América han sido incorporadas a los hibridos de mejoramiento, los grupos, los
acervos genéticos y las poblaciones por el programa de mejoramiento del CIMMYT y
los programas nacionales de mejoramiento de todo el mundo. Tales productos se han
empleado, a su vez, para desarrollar variedades e hibridos mejorados. En las regiones
templadas predomina el germoplasma del cinturén del maiz de los Estados Unidos, y
en las zonas tropicales, los dentados blancos mexicanos y los dentados amarillos del
Caribe. Asimismo, se ha logrado utilizar maices duros en programas de mejoramiento
del maiz (Taba, 1995).
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Se estima que en el curso de los préximos 50 afios, la mayor
demanda de maiz provendra de los paises en desarrollo de esas regiones.
Como no es probable que se incremente en ellas, al menos de manera
significativa, la superficie cultivada, el aumento de la produccién
tendra que basarse necesariamente en la mejora de los rendimientos.
La variabilidad genética del maiz mexicano habrd de desempefiar un
papel importante en ese proceso, y es probable que las combinaciones
de germoplasma de maiz mexicano con el de otros complejos raciales de
América del Sur y Africa se conviertan en un recurso sumamente valioso
para satisfacer la creciente necesidad de alimentos.

Sin embargo, pese a la importancia de la variabilidad genética
del maiz mexicano, el TLC pone en grave peligro la capacidad de
los agricultores mexicanos de conservar y desarrollar estos recursos
genéticos.

Entre 1992 y principios de 1993, el Gobierno de México negocid
el TLC con los gobiernos de Canadd y los Estados Unidos. Con toda
probabilidad, el elemento mdas importante del tratado fue la inclusién
del principal cultivo del pais, el maiz. Actualmente, la poblacién activa
de México asciende a 39 millones de personas, de las cuales 8 millones
trabajan en el sector agricola. Aproximadamente 3,15 millones de
personas cultivan maiz, en mas de 8,6 millones de hectareas, es decir, mas
de 60% de la superficie cultivada total del pais, y producen el alimento
béasico de mayor consumo nacional. La produccién se realiza en dos ciclos
agricolas: el de primavera-verano, en que predomina el agua de lluvia y
en que més de 2,6 millones de agricultores producen cerca de 14 millones
de toneladas, y el de otofio-invierno, que se lleva a cabo principalmente
en tierras de riego y rinde alrededor de 4 millones de toneladas.

Desde el siglo XIX, uno de los objetivos del poderoso grupo de
productores de maiz de los Estados Unidos fue acceder al mercado
mexicano. Hoy dia, con una produccién anual de 240 millones de
toneladas, ese pais es el principal productor de maiz del mundo y tiene un
peso fundamental en la fijacién de los precios internacionales del rubro.
Desde el punto de vista del Gobierno de México, la inclusién del maiz en
el TLC perseguia el objetivo de que la economia nacional aprovechara
sus verdaderas ventajas comparativas, esto es, que se diera preferencia
a los cultivos de mayor densidad de mano de obra y se liberaran de ese
modo, para otros fines, los recursos fiscales destinados hasta entonces a
subvencionar la produccién de maiz, considerada ineficiente. Al comprar
el maiz a los productores estadounidenses, cuyos costos representan
aproximadamente 40% de los de los agricultores mexicanos, también se
lograrian mejoras de eficiencia, lo cual redundaria en un aumento del
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bienestar de los consumidores, pues bajaria el precio de las tortillas de
maiz, ingrediente fundamental de la dieta mexicana.*

La premisa fundamental de esa negociacién era que los productores
mexicanos de maiz son ineficientes. Los rendimientos nacionales promedio
han sido histéricamente inferiores a 2 toneladas por hectirea, mientras
que en los Estados Unidos se llega a un promedio de 11 toneladas, por
lo que se estim6 que sostener la actividad de los agricultores nacionales
representaba una desviacion injustificada de recursos fiscales.” De esa
manera, la liberalizacién del comercio del maiz fue la consecuencia légica
de consideraciones de politica fiscal de cardcter mas general.

Igualmente importante era el objetivo de asegurar un flujo
constante de alimentos basicos baratos, que permitiera a la economia
mexicana mantener los bajos salarios, contribuir al control de la inflacién
y aumentar la capacidad de acumulacién de capital. Este es un enfoque
miope de las metas globales de desarrollo, ya que el empobrecimiento de
los agricultores, especialmente en una economia que no puede absorber
la mano de obra excedente, que a la larga terminard por emigrar a las
zonas urbanas, habra de convertirse con el tiempo en un obstédculo para
el crecimiento. Sin embargo, la elite gobernante mexicana opté por
los beneficios de corto plazo de esta estrategia, a costa del bienestar
de gran numero de personas. Los argumentos retdricos sobre las
ventajas comparativas de México y el bienestar de los consumidores,
no fueron més que una racionalizacion para justificar una estrategia de
acumulacién de capital de corto plazo que dificilmente podria asegurar
un crecimiento sostenible.

EITLC preveia eliminar inmediatamente el sistema de tarifacion del
maiz y comenzar a aplicar un sistema de contingente arancelario, el cual
debia reducirse en forma escalonada a lo largo de un periodo de 15 afios.
Ademas, el Gobierno de México otorgaba un cupo libre de aranceles de 2,5

¢ Las tortillas de maiz sirven para acompanar todos los platos, y a veces constituyen el

plato principal en la mesa de los pobres urbanos y rurales de México. Aunque no es la

Gnica forma en que se prepara el maiz en México, es con mucho la mas difundida.

La heterogeneidad del sector maicero de México es bastante marcada, pues coexisten

en él productores pobres, con bajos rendimientos, y agricultores que trabajan tierras

de buena calidad y cuyos rendimientos son cercanos o equivalentes a los més altos de

los Estados Unidos. En el sector operan también productores intermedios, que son una

fuente importante de empleo fuera del predio para los agricultores pobres.

¢ La decision de abrir el sector maicero mexicano a las importaciones de los Estados
Unidos entreg6 el enorme mercado de las tortillas de México a un poderoso grupo de
industriales, algunos de los cuales tenian estrechas vinculaciones con las principales
autoridades mexicanas de ese momento, y que siguen beneficidndose de las dadivas
del Estado mexicano, es decir, de las subvenciones destinadas a evitar el aumento de
precio de las tortillas.
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millones de toneladas métricas.” El punto de partida se fijaba en 206,9%
en 1994, y debia reducirse 29,6% en los primeros seis afios del acuerdo. El
arancel remanente se eliminarfa en forma lineal durante los nueve afos
siguientes, hasta llegar a un arancel cero para todas las importaciones. Las
principales variables objetivas eran los precios internos, que convergerian
con los precios internacionales —mas el costo de ingreso y transporte a
los mercados de consumo— al finalizar el periodo de transicion.

Es importante sefialar que en las negociaciones del TLC, el
maiz amarillo y el maiz blanco, dos productos basicos perfectamente
diferenciados en el mercado internacional, fueron tratados como si fueran
el mismo rubro. Los agricultores de México cultivan fundamentalmente
maiz blanco, mientras que los de los Estados Unidos se dedican a
la variedad amarilla, cuya produccién se destina en cerca de 50% a la
alimentacién del ganado bovino, el porcino y las aves, y en cerca de 25%
a la exportacion, principalmente a China, Japén, Europa y, en cantidades
crecientes, a México. Pese a que las diferencias de precio son significativas
—el del maiz blanco es mas de 25% superior al del amarillo en el mercado
internacional de productos basicos—, ambos recibieron el mismo
tratamiento en el TLC.?

Desde el primer afo de vigencia del TLC hasta el presente,
las importaciones de maiz han superado el cupo libre de aranceles
establecido en el acuerdo. En 1996 se importaron cerca de 6 millones de
toneladas, el doble del cupo libre de aranceles previsto. En 1998 y 1999,
las importaciones de maiz superaron los 5 millones de toneladas anuales.
Desde 1994, todas las importaciones de maiz han sido libres de aranceles,
hecho que los funcionarios publicos han justificado por la necesidad de
reducir los costos y controlar las presiones inflacionarias.” En lugar de
funcionar como un sistema de proteccién esencial para los productores
internos durante el periodo de transicién, el sistema ha generado sus
propios incentivos perversos para los importadores privados, algunos de

Este cupo libre de aranceles se amplia a una tasa compuesta de 3% anual a partir de
1995, lo que llevara a un cupo libre de aranceles de 3,6 millones de toneladas para
las importaciones de maiz al cabo de 14 afios de firmado el acuerdo. El sistema
de contingente arancelario se reduciria escalonadamente a lo largo del periodo de
transicién de 15 afios.

Todo el conjunto de cereales basicos, entre ellos el trigo, el arroz y el sorgo, experimenté
un proceso acelerado de liberalizacién comercial. En el caso de la cebada (Hordeum
sp.), se estableci6 un sistema de contingente arancelario andlogo al del maiz. El mismo
sistema arancelario se aplicé al poroto (Phaseolus vulgaris), una leguminosa esencial,
cuya produccién esta estrechamente vinculada a las estrategias de los productores de
maiz de México.

Los ingresos fiscales no percibidos pueden estimarse en mas de 2.000 millones de
doélares, cifra similar a las asignaciones presupuestarias para todo el sector agricola
durante el periodo correspondiente.
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los cuales han recibido subvenciones directas adicionales. Al no aplicar
el sistema del contingente arancelario, el Gobierno de México tir6 por la
borda la estructura establecida para las importaciones de maiz durante el
periodo de transicion.

Segun fuentes oficiales, el arancel no se aplicé al excedente de
las importaciones porque ello habria traido aparejado un aumento de
precio de las tortillas y habria acelerado la inflacién, por lo que habria
sido necesario aplicar subvenciones para mantener la estabilidad. No
obstante, el precio de las tortillas se multiplicé por un factor de 5 desde la
entrada en vigor del TLC, en tanto que las subvenciones a la produccién
industrial de harina, especialmente las otorgadas a las dos empresas
mas grandes del ramo, MASECA y MINSA, practicamente se duplicaron
durante el mismo periodo.

El Gobierno de México incumplié sus compromisos con los
productores de maiz. La no aplicaciéon del sistema del contingente
arancelario significé la eliminaciéon de facto de todas las barreras de
proteccién del sector maicero. En el periodo 1994-2000, los precios del
maiz cayeron a la mitad y los precios internos se alinearon efectivamente
con los precios internacionales. Incluso el efecto de la devaluacién de
1995 quedd neutralizado durante ese lapso, y se dio fin prematuramente
al periodo de transicién, poniendo en peligro el sustento de millones de
productores demaizy susfamilias. Asimismo, los fondos correspondientes
al Programa de Apoyos Directos al Campo (PROCAMPO), mecanismo
de respaldo de los ingresos establecido en 1994 tras la firma del marco
de referencia del Acuerdo sobre la Agricultura, perdieron la mitad de su
valor en términos reales, y resultaron insuficientes para compensar a los
agricultores por la caida de los precios.

Durante ese periodo de seis afios, se redujo también el apoyo estatal
al sector agricola en otros aspectos fundamentales, como el crédito, la
infraestructura, la ID y la asistencia técnica. En 1998 fue disuelto el
principal organismo estatal a cargo de regular los precios de apoyo para
los productos bésicos agricolas, mucho antes de que hubiese terminado
de cumplir las funciones que debia desempefiar durante el periodo de
transicion de 15 afios. De esa manera, los productores de maiz se enfrentan
hoy con la cruda realidad de una caida de los precios, en el marco de una
reduccién importante del crédito, las inversiones en infraestructura y los
restantes mecanismos de apoyo.

Segun los estudios oficiales que justificaron la inclusién del
maiz en el TLC, la ineficiencia intrinseca de los productores de maiz
mexicanos quedaba demostrada al comparar los rendimientos promedio
obtenidos en México y los Estados Unidos, los cuales, como ya se dijo,
eran de 2 y 11 toneladas por hectdrea respectivamente. Sin embargo, esa
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diferencia de productividad es atribuible al hecho de que los agricultores
estadounidensesaplicanmétodos degrandensidad decapital, sustentados
en el empleo de maquinaria pesada, insumos agroquimicos, variedades
de alto rendimiento y, més recientemente, semillas transgénicas. Los
suelos profundos y de buen drenaje de las llanuras del medio oeste de los
Estados Unidos, junto con un régimen de lluvias muy regular, constituyen
un entorno ideal para el uso de estos insumos. Esto ha llevado a un alto
grado de especializacién en un nimero reducido de variedades de alto
rendimiento, entre las que predominan cinco o seis lineas genéticas de
maiz. La vulnerabilidad de esta especializacién, por demads conocida,
qued6 demostrada en 1970, cuando una epidemia del tizén del sur
(Helminthosporium maydis), hongo que ataca a la hoja del maiz, destruy6
mas de 25% de los cultivos de maiz de los Estados Unidos."

(Cuéntos agricultores mexicanos se han visto afectados por la
caida de precio del maiz y la interrupciéon del periodo de transicién
establecido inicialmente en el TLC? Es dificil responder esta pregunta,
porque las condiciones de produccién del sector maicero son sumamente
heterogéneas. Los datos agregados, clasificados por estratos de categorias
de productores segin la rentabilidad, no han sido actualizados. Los
datos oficiales anteriores a la firma del TLC indican que ya en esa
época, alrededor de 64% de los productores trabajaban a pérdida, hasta
por 50% de los costos (FIDA, 1993). Dentro del 36% restante, sélo 20%
de los agricultores lograban una rentabilidad superior al 33% de los
costos. La asimetria de la estructura de produccién del sector maicero
probablemente se acentu6 debido a la caida de los precios. Por lo tanto,
es perfectamente verosimil que, con el nuevo régimen, no més de 10%
de los productores conserven niveles de rentabilidad abiertamente
positivos. Una cosa esté clara: la mayoria de los productores de maiz de
Meéxico han sido gravemente afectados por la caida de los precios.

En contraste con lo que ocurre en los Estados Unidos, para la gran
mayoria de los productores de maiz mexicanos el uso de una amplia
variedad derazas criollas esla principal garantia contra las malas cosechas.
Los agricultores de las tierras altas o de los entornos agroecolégicos
hidmedos o subhtimedos tropicales deben hacer frente a un sinnimero de
riesgos y a un alto grado de incertidumbre, y su activo tecnolégico mas
importante es la variabilidad genética del maiz.

' A fines de la década de 1960 comenzé a usarse en forma generalizada en los Estados
Unidos un hibrido recién desarrollado, cuyo rendimiento superaba en 25% el
rendimiento promedio. Ello contribuyé a reducir la base genética y a incrementar
la vulnerabilidad de todos los cultivos. Lamentablemente, como qued6 demostrado
en 1970, el hongo Helminthosporium maydis result6 sumamente virulento para este
hibrido.
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Cada afio, aproximadamente 2 millones de productores de maiz de
Meéxico dedican todas sus energias y su experiencia colectiva al arte de
seleccionar las semillas para el ciclo agricola siguiente. Estas se seleccionan
en funcién de su capacidad para responder a las necesidades de la
produccién, las cuales estan a su vez determinadas por las caracteristicas
ambientales y fisicas de las diversas regiones del pais. La mayoria de los
agricultores cultivan maiz en las zonas montafiosas, donde el régimen
de lluvias es muy irregular. Las parcelas estan ubicadas en terrenos en
pendiente o en valles. En muchos casos, el cultivo en las tierras altas se
lleva a cabo en suelos de baja calidad, golpeados por fuertes vientos,
heladas tempranas y pestes diversas. En las tierras bajas, cerca de las
llanuras costeras, y en algunas depresiones de tierra adentro, el entorno
tropical dificulta el cultivo y la conservacion de la cosecha, debido a las
pestes y a la mala calidad de los suelos.

Las semillas seleccionadas por estos agricultores tienen una
multiplicidad de mecanismos genéticos que les permiten desarrollarse o
resistir todo tipo de pestes, desde los gorgojos hasta los gusanos y los
hongos, por mas que se interrumpan las primeras lluvias y las plantas
estén en su fase mas vulnerable de crecimiento. Muchas semillas son
capaces de engendrar variedades de crecimiento rdpido, que maduran
en un lapso muy corto, caracteristica fundamental para el maiz sembrado
en las tierras altas, donde existe el riesgo de heladas tempranas. Algunas
semillas dan origen a plantas que se adaptan con facilidad a los suelos
pobres, muy &cidos o muy alcalinos. Otras tienen un pericarpio duro,
apto para los periodos de conservacién prolongados, cualidad esencial en
los climas tropicales.

La estrecha relacién entre las caracteristicas genéticas del maiz y
las del medio ambiente posibilita su adaptacion a entornos muy variados.
Las temperaturas medias de la temporada de crecimiento pueden superar
los 26° C o bajar a 12,5° C. Asimismo, el maiz puede cultivarse en suelos
que estan a nivel del mar y en tierras situadas a 4.000 metros de altitud.
También crece en tierras bien irrigadas asi como en suelos semidridos,
con ciclos de crecimiento que pueden variar entre 3 y 12 meses. La altura
de las plantas es también muy diversa, pues hay variedades enanas de
menos de 65 centimetros y lineas con una altura promedio de 4 metros.
Por ultimo, el maiz puede adaptarse perfectamente a los suelos 4cidos
o alcalinos, o a suelos de estructuras y texturas muy distintas, desde los
terrenos arenosos hasta los arcillosos, factores que determinan el contenido
de nutrientes y las propiedades de drenaje. Esta enorme capacidad de
adaptacion a la gran diversidad de entornos existentes en la accidentada
topografia mexicana, con su rica variedad de nichos ecolégicos, convierte
al maiz en el aliado perfecto para minimizar los riesgos.
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La gran heterogeneidad ambiental de las zonas montafiosas
le otorga a México una rica configuraciéon de espacios productivos,
sumamente diversificados. Los productores de maiz han aprendido a
reconocer los distintos parametros subyacentes en esta diversidad de
sistemas agroecol6gicos. En muchas de las zonas donde se cultiva maiz,
los agricultores suelen sembrar a lo menos dos variedades, una menos
productiva pero de maduracién temprana, capaz de superar la arremetida
de las heladas tempranas, y otra mas productiva pero de maduracién més
lenta. Sin embargo, lo mas comun es sembrar més de dos variedades: en
muchas comunidades se emplean hasta ocho variedades en una superficie
reducida. Su niimero depende del tipo de riesgo de malas cosechas que
enfrentan los agricultores en cada ciclo. También depende del uso final
—venta o uso alimentario o ritual— reservado para el producto por cada
comunidad o agricultor.

Desde el punto de vista de los productores maiceros de México,
los factores mas importantes para la selecciéon de las semillas son el
tipo de suelo, la resistencia a la sequia y los vientos, el periodo critico
de vulnerabilidad a las malezas, el periodo éptimo de fertilidad, los
rendimientos, los distintos usos —venta o uso doméstico o ritual—, la
conservacién posterior ala cosechayunaserie de consideracionesrelativas
a la dimensién propiamente alimenticia del grano, como sabor, textura
o color. Normalmente, ninguna de las variedades seleccionadas tiene
un desempefio sobresaliente en més de uno o dos de estos pardmetros.
La correlacién negativa de estos parametros constituye precisamente la
garantia perseguida por los agricultores pobres de México, que trabajan
en sistemas ecologicos muy diversos."

Asi, todos los afios, los productores de maiz de México prestan un
servicio ambiental, poco reconocido pero de importancia crucial, como
curadores de la rica variabilidad genética del maiz en los ecosistemas del
pais. Sin embargo, este hecho no se tuvo en cuenta cuando se negocié
el TLC. En la estridente campafia de propaganda oficial que acompafié
las negociaciones finales del acuerdo, se evité cuidadosamente toda
referencia al papel de estos productores y a la vital importancia que
revestird la variabilidad genética de este cereal para la produccién
mundial de alimentos durante los préximos 50 afios.

" Los sistemas ecoldgicos han sido definidos como unidades topograficas relativamente
homogéneas en cuanto al suelo, las caracteristicas geomorficas, las aguas de superficie
y subterrdneas, las biotas y los topoclimas. En cada uno de ellos pueden aplicarse
diversos métodos de ordenacién de las tierras y las practicas agricolas, y ello define, a
su vez, el sistema agroecolégico. Garcfa Barrios, Garcia Barrios y Alvarez-Buylla (1991)
acufiaron el término de agroambiente para describir el espacio geografico en que los
factores ambientales que funcionan como restricciones para la produccién agricola son
relativamente homogéneos desde el punto de vista de los productores.
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El hecho de que las variedades mexicanas de maiz tengan, en la
mayoria delos entornos, un desempefio superior al de las mejores semillas
hibridas de los Estados Unidos, también fue omitido cuidadosamente por
los portavoces oficiales. Es bien sabido, por ejemplo, que el germoplasma
mexicano de las tierras altas tiene una capacidad excepcional para
resistir las presiones biéticas, como las heladas y el granizo; para crecer
en condiciones de siembra en profundidad —caracteristica importante
cuando se interrumpen las primeras lluvias durante un periodo
prolongado—, y para dar granos de excelente calidad (Lothrop, 1994).
Esta capacidad de las variedades locales para superar, en condiciones
bidticas y abidticas desfavorables, el desempeno de los hibridos
modernos de gran rendimiento, se basa en las excelentes caracteristicas
de adaptacién de la planta y explica por qué la incorporacién de hibridos
en la produccién de maiz nunca ha alcanzado los elevados rendimientos
logrados en la produccién de trigo.'” Cuando la fertilidad de los suelos
es deficiente, los hibridos no rinden tanto como las variedades locales
e incluso suelen rendir menos (Ortega Paczcka, 1997). Por lo tanto, no
puede sorprender que el empleo de variedades hibridas en México esté
reducido hoy a aproximadamente sélo 25% de la superficie cultivada
con maiz.

Otro aspecto fundamental de la produccién de maiz en México es
que quienes emplean las variedades locales suelen ser los agricultores
mas pobres, con parcelas muy pequefias —de menos de dos hectareas en
promedio—, con escaso o nulo acceso al crédito, uso minimo o limitado
de insumos quimicos y medios mecanicos. Las regiones en que trabajan
exhiben la mayor incidencia de pobreza rural del pais. Por lo general,
estos productores trabajan en las tierras altas centrales y meridionales o en
las zonas tropicales o subtropicales, donde escasean los suelos de buena
calidad, o en las regiones semiaridas. Sin embargo, logran contrarrestar su
vulnerabilidad econémica mediante el uso, la conservacién y el desarrollo
de los recursos genéticos del maiz. En sintesis, como se dijo, son los
curadores naturales de los recursos genéticos inherentes a la variabilidad
genética del maiz. Si su bienestar se deteriora a causa de las mayores
dificultades econémicas, sus procedimientos dejaran de ser sostenibles
desde el punto de vista de la gestion ambiental. Y la l6gica implicita en
el TLC es que estos agricultores pobres, con bajos rendimientos, deben

?> Una de las causas de ello es que las variedades hibridas mejoradas destinadas al
uso comercial deben ser de buena calidad y ofrecer un excelente aspecto en cuanto
a color y tamafio; ademads, deben ser producidas en México por empresas privadas,
en condiciones de produccién adecuadas —suelos de gran calidad y muy buen
drenaje; riego e insumos. Ello reduce atin maés el potencial de estas semillas en las
condiciones ambientales, mas exigentes, que predominan en las tierras altas y en las
zonas semiaridas de México, o en las regiones con tierras de baja calidad.
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abandonar el sector maicero, cuando no la agricultura, para permitir que
la economia alcance un mayor grado de eficiencia.

La diversidad genética del maiz también guarda relacién con la
existencia de distintos grupos indigenas, para quienes su cultivo no
es s0lo una forma de asegurarse la subsistencia material, sino también
parte de un proceso cultural y social mas profundo. Aproximadamente
60% de los productores de maiz son indigenas."* En razon de la estrecha
interacciéon entre la diversidad cultural y la diversidad genética del
maiz, el deterioro genético sobreviene por el desplazamiento de estos
pueblos y la destruccién de las instituciones sociales que, en muchos
casos, constituyen la base de sistemas de produccién sumamente
diversificados de la gran variedad de razas criollas. Por ejemplo, muchas
veces se necesita la accion colectiva de las comunidades, en las cuales los
vinculos sociales, familiares y rituales son muy fuertes, para sembrar o
cosechar un cultivo; pero esa accién se hace cada vez mas dificil a medida
que se va deteriorando gradualmente la base social que la sustenta.

La capacidad de conservar, seleccionar y desarrollar estos recursos
genéticos depende de factores familiares, sociales e institucionales. En el
plano familiar, cada productor transmite a las generaciones siguientes
la informacién necesaria para seleccionar las semillas aptas para los
distintos entornos agricolas. Se trata de una informacién sumamente
compleja, de modo que el transmitirla no es tarea facil: exige un
prolongado proceso de aprendizaje, a fin de entrenar la vista y el tacto
para reconocer los diversos colores, tamafios y texturas requeridos
para seleccionar la variedad 6ptima. Esto tiene que ir acompafado
de la capacidad de identificar qué variedades de semillas son las mas
aptas para los distintos tipos de suelos y las diversas caracteristicas
agroambientales, como humedad, texturas y resistencia a los vientos y a
las heladas tempranas.

Este proceso de conservacion in situ de los recursos genéticos tiene
un cardcter dindmico, por medio del cual los agricultores conservan
los complejos germoplasmas recibidos. No obstante, la conservacién
también se lleva a cabo mediante el intercambio con otros agricultores y
comunidades. Asi, la experimentacion con otras variedades y la selecciéon
de nuevas razas son parte de un proceso dindmico en que se emplean,
preservan y refinan las variedades criollas en ciclos multiples, a través del
flujo del material genético.

3 Un ejemplo de las fuertes interacciones entre la diversidad cultural y la variabilidad
genética del maiz estd dado por la gran variedad de lenguas que utilizan los pueblos
indigenas, que identifican un mayor ntiimero de etapas en el desarrollo de la planta y
que expresan mayor riqueza en su descripcién anatémica que las que aparecen en la
bibliografia técnica convencional.
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Este proceso educativo requiere condiciones de vida adecuadas,
asi como el apoyo de una fuerte base institucional. El tejido social que
brinda sustento a este proceso ya se esta deteriorando como consecuencia
de las presiones econémicas, y la capacidad para conservar y desarrollar
estos recursos genéticos puede perderse de modo irremisible. En el caso
de los agricultores mexicanos, las presiones econdmicas se originan
en la pérdida de ingresos debida al derrumbe de los precios del maiz
y la reduccién que ha experimentado la generaciéon de ingresos fuera
del predio. Esto tltimo es consecuencia, a su vez, de la disminucién
de las oportunidades de empleo en las zonas rurales, situacién que se
agrava conforme los agricultores comerciales van siendo expulsados de
la actividad en razén de los recortes de precios y de la reestructuracion
de los mercados locales y regionales. Otras fuentes de ingresos, como la
cesteria o los tejidos artesanales, también se ven afectadas por la caida
de los salarios rurales, que reduce atin mas la demanda de estos bienes.
Las distorsiones producidas en los planos regional y sectorial de la
economia mexicana resultan también sumamente perjudiciales para los
productores de maiz y sus comunidades.

La estrategia de supervivencia de éstos dependerd cada vez
maés de la emigracién a zonas que ofrezcan mayores oportunidades de
empleo. Segin se ha demostrado en algunas investigaciones recientes,
la propension a emigrar es mas marcada en las zonas donde trabajan los
productores de maiz mds pobres, que utilizan razas criollas locales.'
Conforme los productores medianos sean expulsados del sector
maicero, afectados por la caida de los precios, los agricultores mas
pobres tendran menos oportunidades de empleo cerca de sus propias
parcelas y deberdn emigrar a mercados de trabajo més distantes. En
algunos estudios se sostiene que el efecto de desplazamiento operado
por el TLC no sera tan acusado, gracias sobre todo al impacto positivo de
los instrumentos de politica ptblica, que supuestamente ayudaran a los
productores de maiz a ajustarse a la nueva realidad de la liberalizacién
del comercio. Sin embargo, habida cuenta de las notables deficiencias
de los instrumentos de politica vigentes, asi como de la finalizacién
prematura del periodo de transicién, esa hipdtesis es, en el mejor de
los casos, un deseo incumplido, y la emigracién continuara siendo una
opcién importante dentro de las estrategias de supervivencia de los
productores de maiz mexicanos.

"4 Para estimar las posibles migraciones, Salas (1997) hace un anélisis de conglomerados
de cuatro variables. Las variables utilizadas son: el ingreso laboral, la poblacién rural,
la productividad, y las razas criollas locales. Estas, a su vez, se vinculan a los datos
sobre las migraciones permanentes. Los resultados son simples: los productores de
maiz mds pobres, especialmente los que trabajan en parcelas mas pequefias y emplean
razas criollas locales, son quienes acusan mayor tendencia a emigrar.
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Pese a la caida de los precios del maiz y al aumento de las
importaciones, la produccién maicera de México se ha mantenido
estable. Sin embargo, ello no deberia ocultar el hecho de que las presiones
econdmicas sobre los productores mas pobres alcanzaran un umbral mas
alla del cual se pondra en grave peligro su capacidad de sobrevivir y
desarrollar eficazmente la variabilidad genética del maiz. La estabilidad
aparente de la produccién global de maiz es consecuencia de la forma
en que los productores pobres responden a las presiones, consistente
en una mayor dependencia con respecto a los recursos de que disponen
—fundamentalmente la tierra—, y no constituye un signo de solidez
econdmica. Prueba de ello es que ha aumentado la superficie dedicada
al maiz y ha disminuido el rendimiento, lo cual pone de manifiesto la
presion creciente sobre los recursos existentes.

Especial atencion merece la situaciéon de los agricultores de
subsistencia. Todos los estudios realizados antes de la suscripcién
del TLC, utilizados para justificar la inclusién del maiz en el acuerdo
comercial, partian de la premisa de que los agricultores de subsistencia,
cuya produccién de maiz es deficitaria, no se verian afectados por la
baja de los precios. Se suponia que como su produccién no ingresaba
al mercado, la caida de los precios no los afectaria y, mas adn, que se
verian beneficiados por la baja de precio de las tortillas. Sin embargo,
en esas hipotesis se pasaba por alto el hecho de que estos productores
no viven en una situaciéon de autarquia econémica y que muchas de sus
necesidades deben ser satisfechas mediante la compra de mercancias
en el mercado, para lo cual debian tener acceso a los flujos monetarios.
El patrén tipico de la produccién de subsistencia se basa en la cosecha
y el almacenamiento de los cultivos que se emplearan a lo largo del
ano. Normalmente, una pequefia proporcién de la cosecha almacenada
se vende en el mercado local para suplir la escasez de efectivo. A fin
de superar las restricciones normales del gasto, estos hogares necesitan
ingresos, que obtienen de diversas fuentes: los ingresos en efectivo
de los miembros del hogar empleados en el mercado laboral local,
las remesas de los trabajadores que han emigrado y, por supuesto, las
pequenas ventas de cereal. Estas se realizan en el mercado comprador
y, en consecuencia, estdn afectadas por la baja de los precios. De ese
modo, el maiz vendido debe ser recuperado en un momento posterior,
y las compras correspondientes tienen lugar en un mercado vendedor
que impone precios mads altos. Si no se logra contrarrestar el déficit de
granos, la familia estard obligada a comprar posteriormente tortillas o
masa de maiz, y ello supondra un gasto atiin maés elevado.

La capacidad de llevar a cabo el proceso de conservacién y
desarrollo de los recursos genéticos del maiz depende de la base
de conocimientos de los hogares y las comunidades. A medida que
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se acelera la emigracién y aumenta la presion de la pobreza, més
gravemente se afecta la capacidad de conservar y desarrollar estos
recursos. La observacion directa del proceso de seleccién de semillas
en condiciones de presiéon econémica confirma este hecho. La pobreza
y la emigracién se conjugan para dejar en su estela una merma en la
capacidad de seleccionar las semillas conforme a criterios pertinentes,
asi como de identificar los entornos agricolas especificos en que puede
utilizarse productivamente cada clase de semilla. Alli donde coexisten la
emigracionylaregresiontecnolégica, se degradalamatrizsocioambiental
y se pierde gradualmente la capacidad de seleccionar y conservar las
semillas. En suma, el proceso de deterioro genético producido como
consecuencia de la desaparicién de la base social e institucional en que
se desarrollaron y utilizaron los genotipos mds importantes, es una de
las amenazas més graves para los productores de maiz mexicanos y su
capacidad de mejorar su calidad de vida.

El primer paso en este proceso de degradacién genética estd
maés estrechamente relacionado con la pérdida de informacién sobre la
variabilidad genética que con la pérdida de determinados genotipos.
Como la variabilidad genética estd mediada por los grupos sociales o las
instituciones, por mas que los genotipos puedan preservarse durante un
tiempo enunbanco de germoplasmas, la variabilidad genética se reducira
cuando desaparezca el grupo social que hace las veces de curador de
ese recurso. La vulnerabilidad de los productores de maiz de México
que prestan ese importante servicio estd aumentando peligrosamente,
y llevara a su desaparicion del paisaje agricola conforme las fuerzas
econdémicas desatadas por la liberalizacién econémica vayan ejerciendo
su accion.
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Capitulo VI

La ingenieria genética
y la intensificacion de la agricultura argentina:
algunos comentarios criticos

Walther Pengue

Hay en Argentina mdas de 10 millones de hectareas sembradas
con rubros transgénicos, lo que sittia al pais en el primer lugar, entre
las naciones en desarrollo, en cuanto a superficie plantada con estas
variedades.

La liberaciéon comercial de estos productos ha sido autorizada en
cerca de 15 paises, pero s6lo en Argentina, Australia, Canad4, China y los
Estados Unidos han sido adoptados en forma masiva, en rubros tales como
la soja, el maiz, la papa, la colza, el tabaco y el algodén, caracterizados
por la utilizacién del herbicida glifosato y de sustancias que tornan a las
plantas menos vulnerables al ataque de los lepiddpteros.

El complejo oleaginoso se ha transformado en la rama mas dindmica
del sector agricola argentino, con ventas anuales de mas de 5.000 millones
de dolares entre tortas, aceites y granos. Estos productos tienen una
participaciéon importante en el comercio mundial correspondiente, que
en el caso del aceite de soja llega a 38,5% y a 36% en el de las tortas. El
complejo estd dotado de una capacidad de molienda moderna, que en su
mayor parte se halla en manos de capitales extranjeros.
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La expansion del complejo oleaginoso tiene su eje central en la soja,
primero convencional y ahora transgénica, sobre la base del sistema de
siembra directa. La soja, que practicamente ha reemplazado al maiz en la
regiéon pampeana, se ha extendido en los tltimos cinco afios hacia zonas
hasta entonces virgenes, ambientalmente més sensibles que la pampa,
merced al uso de variedades transgénicas adaptadas a las condiciones de
esos territorios.

Debido en parte a este proceso, se ha expandido la frontera
agropecuaria y ha aumentado 13% la superficie agricola, a diferencia de lo
que ocurre en los Estados Unidos, donde esa expansién no supera el 5%, y
en abierto contraste con el fendmeno que se estd dando en la UE, donde la
superficie cultivada ha registrado dltimamente un decrecimiento anual de
4%, a causa de la multifuncionalidad de la agricultura, el sostenimiento
de la familia rural y el cuidado del ambiente.

Todo ello ha ido acompafnado de un aumento y una intensificaciéon
del uso de insumos tales como nuevas semillas, herbicidas, curasemillas,
arrancadores y fertilizantes, proceso que podria interpretarse como
una nueva version de la revolucion verde, directamente impulsada por
intereses supranacionales. En efecto, ninguna de las nuevas tecnologias
ha nacido en América Latina y el Caribe; todas son simplemente
adaptaciones locales de investigaciones desarrolladas en los paises del
norte. Se establece asi una fuerte dependencia con respecto al insumo
importado, lo cual podria ocasionar, ante cualquier cambio coyuntural
externo o interno, efectos importantes sobre la autosuficiencia alimentaria
de los paises de la region.

1. El modelo agricola argentino

En Argentina, los primeros cultivos transgénicos surgieron en la
zona de mayor potencial agropecuario del pais, la regién pampeana,
pero en el breve lapso de cinco afios la totalidad de los agricultores
habian adoptado ya las sojas RG, resistentes al glifosato.! Para ello
adquirieron el paquete de semillas y herbicidas ofrecido por diversas
compaiifas multinacionales, por ser més baratos y de manejo mas fécil
que los convencionales. Posteriormente se adoptaron otros productos
transgénicos, si bien a tasas mas moderadas, entre ellos los maices Bt,
resistentes a orugas, los algodones Bt, y, en forma més reciente, los maices
RG o la soja RRBt. Sin embargo, contrariamente a lo que se pensaba, el
desarrollo de estos cultivos transgénicos no redundé en una revolucién

! Hasta donde se sabe, la tasa de adopcién tecnoldgica verificada en Argentina con los
productos transgénicos no tiene precedentes, por lo menos desde un punto de vista
temporal.
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tecnoldgica que contribuyera a paliar los actuales problemas alimentarios
y ambientales, pues si bien esa primera camada de productos permitié
aumentar el rendimiento fisico, trajo consigo, al mismo tiempo, una serie
de graves secuelas socioecondémicas y ambientales. Se sigue asi en el
marco de un sistema agricola no sustentable, basado en el uso intensivo
de los recursos naturales, en el que la necesidad de elevar el rendimiento
va acompafada de una carga continua de insumos y de demandas
energéticas crecientes.

Como se dijo, los primeros cultivos transgénicos correspondieron
principalmente a soja RG, plantada en siembra directa, una de las
practicas agricolas més difundidas en los tiltimos afios, especialmente en
Cérdoba, Santa Fe y Buenos Aires. Aparte de facilitar el laboreo y reducir
los costos, la siembra directa ha permitido disminuir la erosién de los
suelos e incluso recuperarlos. Sin embargo, ello ha ido acompafnado de
un uso cada vez mayor de insumos quimicos, especialmente herbicidas
y fertilizantes, y, por tanto, de impactos cada vez més fuertes sobre la
flora microbiana, de cambios en la poblacién de plagas y de la apariciéon
de nuevas enfermedades.

En respuesta a la demanda de siembra directa, hubo importantes
mejoras en el germoplasma de las variedades de soja, lograndose lineas
mejor adaptadas y un mejor desempefio agronémico para los diferentes
grupos de madurez, lo cual, como se indicd, ha permitido ampliar la
frontera agropecuaria hacia zonas situadas en el noreste y el noroeste
del pais.

El modelo de siembra directa reemplazé al anterior sistema de
rotacion de cultivos y explotacién ganadera, que aseguraba la fertilidad
y la recuperacién natural de los suelos. Para dar buenos resultados, la
siembra directa necesita ciertos insumos basicos, tales como agroquimicos
y maquinaria adecuada. Mas atin, implica aumentar el uso de fertilizantes
sintéticos, como lo demuestra el hecho de que el volumen de éstos se
elevé de 300.000 toneladas en 1991 a casi 2 millones en 2000. Otro salto
importante, que forma parte de la actual estrategia productiva, se dio en
la oferta de semillas de soja RG, de modo que en el presente ya resulta
dificil encontrar en Argentina semilla convencional.

Cabe destacar aquila diferente participacién que ha correspondido
en uno y otro proceso de avance tecnolégico a los organismos de
investigaciéon del Estado, como el INTA y el Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), y a los organismos de
investigacion privados: mientras en la revolucion verde los principales
difusores de las nuevas semillas y tecnologias eran los organismos
estatales, en el proceso actual su participacién es totalmente secundaria,
por no contar con los recursos financieros suficientes ni con el apoyo
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de las autoridades politicas. Ello ha permitido el avance de grandes
corporaciones multinacionales y la correspondiente apropiacién de los
beneficios comerciales por parte de un pequefio enclave situado dentro
del sector agricola nacional. Asimismo, han aparecido nuevos actores,
los cuales, operando en sintonia con los intereses de las corporaciones
multinacionales, facilitan y promueven la difusién de las nuevas
précticas agricolas.

Las primeras sojas transgénicas importadas exhibian escasa
adaptacion al medio local. La variedad A-5403 y su derivada 40-3-2 no
tenian un buen desempefio en las condiciones agroecoldgicas argentinas,
por lo que la industria, para incorporar el gen respectivo, puso en
marcha un acelerado programa de cruzas y retrocruzas con variedades
convencionales de alto rendimiento y calidad, mediante el sistema de
estacién y contraestacion. Gracias a ello, en el ciclo 2000/2001 habia ya
mas de 40 nuevas variedades inscritas o en tramite de inscripcién, de las
mas de 200 variedades lanzadas al mercado semillero argentino entre 1993
y 1999. La empresa Nidera alcanzé una participaciéon de casi 67% en el
mercado de semillas de soja transgénica, seguida por Dekalb, Monsanto y
Pioneer Hi-Bred, a las cuales se suman algunas empresas nacionales como
Don Mario, La Tijereta y Relm6 (Lehmann y Pengue, 2000).

No obstante, las compafiias se encontraron en este proceso con su
talon de Aquiles, representado por las variedades autégamas, es decir,
aquellas que, como la soja o el trigo, se autofecundan. Debido a tal
circunstancia, los agricultores podian adquirir la nueva semilla, sembrar,
cosechar y guardar una parte de las semillas para la campana siguiente. La
consecuencia principal de esta practica, ampliamente difundida, era que
los productores dejaban de depender de las companias transnacionales
para abastecerse de semillas transgénicas (Pengue, 2000). Para poner
fin a esa posibilidad y retener el control de sus productos, protegidos
por patentes, las empresas introdujeron modificaciones genéticas en las
semillas que impedian la resiembra; mas atin, produjeron semillas que
solo podian germinar mediante el uso de un arrancador quimico, el cual
obviamente vendian las mismas compafias. De esa forma, el agricultor se
vio forzado a comprar semillas campafa tras campaiia.

Debido al impacto social y ambiental que pueden provocar las
nuevas tecnologias, la comunidad cientifica internacional, numerosas
ONG y aun algunos de los propios impulsores de la biotecnologia han
expresado su rechazo a los procedimientos recién descritos. No obstante,
las compafiias multinacionales, lejos de detenerse, han perseverado en la
misma linea, tendiente a intensificar el control sobre las semillas.?

2

> Enlaactualidad, por ejemplo, parece estar bastante avanzado un proceso encaminado
a obtener patente sobre la semilla de girasol.
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Este es, por lo demas, uno de los pilares en que descansa la
industria biotecnoldgica, a saber, el apropiarse por cualquier medio —en
este caso por medios biolégico-moleculares— de la mayor parte posible
de la renta sectorial. Hace 20 afios, miles de compaiiias productoras de
semillas participaban en el comercio mundial; en la actualidad, apenas
10 empresas controlan 33% de los 24.000 millones de délares del mercado
internacional de semillas, y 5 compafiias agroquimicas dominan 66% de
un mercado global de 30.000 millones de délares, concentracién que
atenta directamente contra la independencia de los paises de produccién
mayoritariamente agricola. La cuestiéon fundamental es el control de
la cadena alimentaria, y la semilla es el primer eslabén de esa cadena.
Quien controle la semilla controlara la oferta de alimentos. En suma,
la introduccién de la ingenieria genética no sélo incide en la forma en
que se desarrollan los cultivos, quién los maneja y en qué condiciones,
sino que también incide en el derecho de los agricultores a reutilizar sus
semillas (Shand, 2001).

A este respecto, vale la pena examinar lo ocurrido en Argentina
con la soja. En una primera etapa, se comercializaron grandes voltiimenes
de semillas transgénicas, pero los agricultores las guardaron para
resembrarlas e incluso venderlas en la denominada bolsa blanca que
comenzodaproliferar por esas fechas. Entales circunstancias, las compafiias
productoras podian elegir dos vias: entrar en largos y complejos procesos
judiciales por la violacién de sus derechos de propiedad intelectual para
exigir el pago de sus regalias, o bien seguir el camino antes enunciado,
esto es, producir semillas estériles. Dada la situacién de debilidad legal
imperante en la materia, las compafiias escogieron esta dltima senda, con
lo cual aseguraron su control sobre las semillas e impusieron el uso de
arrancadores u otras sustancias, logrando asi el dominio monopdlico del
mercado (Alonso Vélez, 2001).

Por otra parte, las nuevas tecnologias, por lo menos aquellas
que se estan difundiendo actualmente, exigen una aplicacién creciente
de herbicidas, fertilizantes sintéticos, fungicidas y curasemillas en
general. En 2000, sélo para aplicar el nuevo paquete tecnolédgico, fue
necesario importar en Argentina casi 50 millones de litros de glifosato
bajo diferentes formulaciones y concentraciones. Aunque 21 empresas
intervinieron en la importacién, 4 de ellas, Monsanto, Atanor, Dow y
Nidera, controlan la mayor parte del mercado. En el rubro agroquimico,
la participacién de la industria nacional llega s6lo a 16,6%, dado que
43,6% de estos compuestos son de origen extranjero y el 39,8% restante es
preparado en Argentina fundamentalmente con elementos importados,
como ocurre con el glifosato.
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En los dltimos tres afios, el consumo de glifosato se multiplicé mas
de tres veces, en una progresién de 28 millones, 58 millones y 100 millones
de litros, aumento asociado por cierto a las sojas RG y al cambio del patrén
de uso de este herbicida tinico. La caida continua del precio internacional
de las materias primas de origen acropecuario (Sen, 2000), la dependencia
con respecto a los insumos y la necesidad de montos cada vez mayores
de capital para el sostenimiento del negocio, obligaron a entrar en una
escala de produccioén creciente, lo cual se tradujo en el predominio de las
grandes unidades y en la exclusién de un elevado niimero de pequeios y
medianos agricultores y, también, de productores campesinos.

Segun sostiene Morello (1997), para que una ecozona, que es un
espacio econémico de produccién, pueda considerarse como de agricultura
sostenible, se requieren decisiones que van a contrapelo de la politica de
ajuste estructural que se ha estado aplicando en la mayoria de los paises
de la region. Tales decisiones tienen que ver con cambios en la tenencia
y el uso de la tierra, en la estructura de los mercados, las subvenciones,
la estructura y las prioridades de investigacién y extension agricola, la
autonomia politica local, y la distribucién y los precios de los alimentos y
la materia prima industrial generada en el agro.

Por otra parte, Bergel (2001) sostiene que en Argentina se estd muy
lejos, en muchos aspectos, de una situaciéon de agricultura sostenible.
Mientras tanto, la aplicacién de las tecnologias basadas en la ingenieria
genética avanza en forma sostenida, amenazando con transformar
radicalmente, en pocos afios, la agricultura tradicional. Los ciudadanos
asisten hoy, como meros espectadores, a un desordenado debate en que
se esgrimen sin mayor andlisis argumentos provenientes de diversos
campos —cientifico, politico, econémico, ecolégico y ético—, los cuales,
en su conjunto, lejos de iluminar el camino, sélo contribuyen a crear mayor
confusién e incertidumbre. No debe olvidarse que detrds de ese debate
hay importantes intereses econémicos que pugnan por prevalecer.

2. Consideraciones ambientales

La biotecnologia, especialmente la ingenieria genética, ha tenido
durante la dltima década un desarrollo extraordinario en lo concerniente
a investigacion molecular. Dicho en forma general, tres han sido los
acontecimientos que contribuyeron al desarrollo y la expansién de las
nuevas précticas. El primero fue el descubrimiento y la descripciéon de
la molécula del ADN por James Watson y Frances Crick, merced a cuyos
trabajos pudo saberse que el ADN tiene la forma de una doble hélice en
espiral, integrada por dos cadenas entrelazadas y conectadas entre si
por bases. Hoy se sabe, asimismo, que todos los organismos tienen un
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ADN similar en cuanto a estructura, funcionamiento y composicién. Sin
embargo, son muchos los aspectos que la ingenieria molecular no ha
podido desentrafar atin, entre ellos el modo en que los genes interacttian
entre si dentro de una misma especie o entre especies distintas.

El segundo descubrimiento fue que cierto tipo de ADN bacteriano
asume la forma de anillos flotantes llamados plasmidos. En la naturaleza,
las bacterias suelen intercambiar plasmidos, caracteristica que hace de
éstos mensajeros o portadores ideales para llevar nueva informacién
genética a las bacterias o a las células de las plantas.

El tercer hallazgo estuvo referido a la funcién que cumplen
en la naturaleza ciertas enzimas especiales, llamadas de restriccién,
consistente en cortar la molécula del ADN y pegar entre silos fragmentos
resultantes. En la actualidad, se utilizan en forma corriente enzimas
de restriccién para cortar un gen de una molécula de ADN vy abrir el
plasmido. Ya que los extremos cortados del gen nuevo y del plasmido se
atraen entre si, la aplicacion de otra enzima, denominada ligasa, permite
unir firmemente en su lugar el nuevo gen. Asi, por ejemplo, cuando los
plasmidos son mezclados con bacterias en una probeta, penetran en la
célula bacteriana y la inducen a producir proteinas o a realizar algin
otro proceso dirigido por el nuevo gen.

Este es el proceso mediante el cual se obtienen, a partir de bacterias,
productos farmacéuticos como la insulina. No obstante, en el caso de
las plantas, la ingenieria genética requiere un paso adicional: hallar un
plasmidobacteriano capaz de depositar unnuevo genenunacélula vegetal.
Ese plasmido se encontro, para ciertos tipos de plantas, en el Agrobacterium
tumefaciens, bacteria que, en la naturaleza, transfiere un segmento de
su plasmido inductor de tumores (It) al cromosoma de la célula de la
planta. Por medio de las técnicas antes descritas, los genes causantes de
los tumores se extraen del plasmido del Agrobacterium y se agrega un gen
nuevo. Luego, el pldsmido It es reinsertado en el Agrobacterium. Cuando
se depositan algunos segmentos de tejido vegetal en caldos de cultivo
con la bacteria genéticamente modificada, el Agrobacterium transfiere en
forma natural el gen nuevo al cromosoma de la planta.

En 1983 quedaron demostrados varios hechos: primero, que este
método podia aplicarse en plantas de hoja ancha como la soja; segundo,
que el nuevo gen quedaba estabilizado permanentemente en el ADN de
la planta, y, tercero, que era transmitido de generaciéon en generacién
conforme a las leyes de la herencia. El paso siguiente consistié6 en
cultivar tejidos para obtener plantas completas que presentaran ciertas
caracteristicas deseadas. Este proceso, que supone un salto tecnolégico
con respecto a los procesos evolutivos, no se da en la naturaleza o se da
en forma muy escasa o atipica.
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La intervencién de la biologia molecular deberia finalizar aqui,
para dar paso a otras disciplinas cientificas que pudieran evaluar, con
total independencia de criterio, los posibles riesgos de las nuevas
tecnologias transgénicas. Sin embargo, como ello obligaria a invertir
cuantiosos fondos en EIA y otros anélisis que no guardan relacién directa
con el negocio corporativo, estos estudios no han recibido hasta ahora
el impulso que merecen, pese a todos los argumentos presentados en tal
sentido. Argentina no ha sido la excepcién, sino la regla, a este respecto.

Como se desprende del examen de los escasos EIA que se tomaron
en consideracién en Argentina para la liberacién de los primeros OGM,
se prestd poca atencién al impacto directo de los OGM sobre el ambiente,
y menos aun a los impactos indirectos o los efectos complejos y en
cascada que estos organismos podrian ejercer, en el mediano y largo
plazo, sobre el ecosistema agricola y los ecosistemas vecinos. También
puede comprobarse que muchas de las recomendaciones contenidas
en esos estudios, especialmente en el caso de las sojas RG, son sélo
extrapolaciones extraidas de investigaciones hechas en otros ambientes
y bajo otras condiciones de control.

Los impactos ambientales, en especial los que estan ya claramente
identificados, como el desarrollo de resistencia a los biocidas en malezas
e insectos, los problemas de deriva o la acumulacién de herbicidas,
tienen una clara importancia econémica, pues inducen directamente
a un mayor uso de insumos, entre ellos los productos transgénicos, lo
cual termina por configurar un circulo vicioso en que todo el problema es
reducido a variables econdémicas, sin tomar en consideracion la salud del
ecosistema.

Segun sostiene Gligo (1998), el paquete tecnolégico de la soja
transgénica tiene indiscutibles efectos contaminantes. Incluso antes
de la constitucion del Mercado Comun del Sur (Mercosur), se habia
consignado que el uso de pesticidas seguirfa aumentando, debido al
incremento de la superficie dedicada a cultivos artificiales. La frontera
agropecuaria argentina se ha expandido hacia el norte con soja y
algodén, avanzando en muchos casos sobre ambientes de importante
riqueza biolégica, como ha sucedido en Las Yungas, una de las zonas
de mayor biodiversidad del pais. El efecto se increment6 atin més con la
introduccién de las nuevas sojas RG. En Argentina se ha duplicado de
afno en afo el consumo de glifosato, lo que ha hecho de éste un insumo
estratégico, casi de igual importancia que el gaséleo, por el papel esencial
que cumple en el manejo agricola promovido en el dltimo tiempo.

Con la introduccién de la siembra directa, se tendi6 a reemplazar
el control cultural y de manejo de las malezas por el control estrictamente
quimico. Antes de la introduccién de la siembra directa, se utilizaban
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herbicidas s6lo en una época del afio, a saber, durante el barbecho o
el descanso entre los cultivos, por lo cual no tenian un gran impacto
ambiental. En el presente, por el contrario, con el cambio en el patrén de
uso que acompana a las nuevas técnicas, el glifosato se aplica casi en forma
continua. Debido ala deriva y a su mayor concentracion, el glifosato puede
ocasionar una serie de efectos adversos, como la aparicién de resistencia
en las malezas, dafos en la flora y fauna del ecosistema agricola, y
contaminacion de las aguas, al filtrarse hacia las napas subterraneas.

Otro problema ambiental debe consignarse aqui, a saber, la
apariciéon de malezas tolerantes o resistentes a los herbicidas. No se tiene
registro de que durante la vigencia del modelo agricola anterior hayan
brotado, en la regién o en el mundo, malezas de este tipo. No obstante,
tal fendmeno se ha manifestado ya con cierta fuerza en modelos agricolas
muy semejantes al de Argentina, entre ellos el australiano (Pratley y otros,
2000), y también ha comenzado a hacerse presente en el &mbito nacional
(Papa, Felizia y Esteban, 2000). En efecto, varias malezas de la region
pampeana parecen haberse vuelto tolerantes a las dosis recomendadas
de glifosato.® Ello obliga a aumentar los voltimenes aplicados, con sus
inevitables consecuencias ambientales, y es probable que en el futuro haya
que reemplazar el glifosato por otras sustancias, seguramente asociadas
a nuevos productos transgénicos, con algunas de las cuales ya se esta
experimentando.* Sin embargo, no s6lo en condiciones experimentales,
sino en la préctica diaria del campo, los agricultores se han visto forzados a
aumentar las dosis de glifosato, al comprobar que las dosis recomendadas
tienen un desempefio cada vez mds pobre.

Sibien el glifosato ofrece menos riesgos que los herbicidas restantes,
no puede decirse lo mismo de los productos que se aplican junto con él
para mejorar su absorcién, como los coadyuvantes o surfactantes, que en
ciertas condiciones pueden resultar mds téxicos para el medio silvestre
que el herbicida mismo. Por ejemplo, algunas de las formulaciones més
comunes de glifosato contienen coadyuvantes que son dafiinos para el
desarrollo de peces y otros organismos acuéticos.

Los ecosistemas mas afectados por los herbicidas son aquellos
sujetos a aplicaciones directas o que se encuentran en las cercanias de las
zonas de aplicacién y, también, los ecosistemas acuéticos, que reciben los
herbicidas por escurrimiento. De una u otra forma, los agroquimicos y

*  Entre ellas figuran malezas tales como Parietaria debilis, Petunia axilaris, Verbena
litoralis, Verbena bonariensis, Hybanthus parviflorus, Iresine diffusa, Commelina erecta e
Ipomoea sp.

4 Como el glufosinato de amonio, la sulfonilurea, las piridinas, las triazolpiramidinas,
el clorosulfuro, el bromoxinil, el bialafos y la atrazina.
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fertilizantes pueden alterar la estructura, funcién y productividad de los
ecosistemas.

En otro orden de cosas, no deja de tener importancia para América
Latina y el Caribe el impacto que los transgénicos pueden ejercer sobre
los centros de biodiversidad y los centros de origen de los cultivos
agricolas, esto es, respectivamente, aquellos sitios donde se concentra
la mayor riqueza de poblaciones emparentadas y aquellos de donde se
tomaron primeramente las variedades silvestres que luego habrian de
ser domesticadas (Pengue, 2000). Estos centros constituyen la reserva
mundial de genes y caracteres agronémicos de utilidad, y han sido
la fuente principal de los recursos utilizados por los fitomejoradores
en todos los planes de seleccién. Son, en definitiva, los centros de
conservacién in situ de una inmensa variabilidad de especies, asi
como una de las vertientes principales de la riqueza sociocultural de
los pueblos que se nutren de tales recursos. Si la revolucién verde trajo
como consecuencia la uniformidad y la reduccién de la base genética de
los cultivos, estos fendmenos se han intensificado hoy por la liberacion,
cada vez maés frecuente, de nuevas lineas transgénicas, las cuales, a su
vez, producen el efecto adicional de reducir todavia mads la variabilidad
intraespecifica. Aunque la respuesta l6gica ante esta situacién deberia
ser la de tomar todas las medidas necesarias para resguardar los centros
de biodiversidad y los centros de origen, todo indica que estéd sucediendo
precisamente lo contrario, como queda de manifiesto, en México, con
el maiz Bt o con el arroz dorado en Asia, cuyos cruzamientos ya se
han encontrado en razas nativas. Los recursos genéticos, como bien
publico de la humanidad, deberian ser puestos a salvo de los intereses
comerciales de corto plazo.

Esta situacién obedece al hecho de que determinados genes, con
ciertas caracteristicas mejoradas, pasan de las especies transgénicas a
sus parientes silvestres, lo cual puede tener un efecto en cascada sobre
el ecosistema y el entorno social. Pequefias alteraciones genéticas,
impredecibles en su expresion e interaccién, pueden ocasionar grandes
cambios ecolégicos. Es lo que puede ocurrir, por ejemplo, con una
variedad nueva que posea mayor resistencia a insectos, virus y bacterias,
o mayor tolerancia a los herbicidas y las bajas temperaturas, y tenga
al mismo tiempo una mayor capacidad de adaptarse a entornos antes
desfavorables. Si la nueva caracteristica logra implantarse en ciertos
biotipos de una poblacién vegetal, con seguridad habré de desarrollarse,
gracias a su mayor capacidad de adaptacién, en detrimento de las otras
poblaciones de la especie, con el consiguiente impacto sobre el banco
genético de ésta. Ello podria redundar, a la larga, en la disminucién o la
desaparicién de las otras poblaciones.
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Otro aspecto que debe preocupar es el efecto dispersivo que el flujo
de genes puede tener sobre ecosistemas naturales que estdn rodeados de
cultivos transgénicos. Ciertas especies podrian recibir de estos tltimos
una cantidad de polen mucho mayor que la proveniente de sus propios
congéneres, lo cual provoca lallamada introgresion génica. Silos caracteres
exitosos son asimilados, la nueva especie pasara a ser dominante y tendera
a excluir a las otras. El gran peligro que entrafian algunos transgénicos
reside en la posibilidad de que, una vez liberados, se conviertan en
invasores biolégicos que eliminen a las variedades competidoras y a los
depredadores que los controlan (Di Castri, 2000).

El fenémeno de transferencia genética horizontal ha sido constatado
entre bacterias que viven en el medio ambiente marino (Frischer,
Stewart y Paul, 1994), en aguas no salinas (Ripp y otros, 1994) y en el
suelo (Neilson y otros, 1994). Esta transferencia puede ocurrir de modo
inmediato por la absorcién de ADN liberado al medio ambiente; por otra
parte, los microorganismos transgénicos suelen difundirse a través de
las poblaciones bacterianas sinérgicas que hay en los suelos en que se
cultivan plantas transgénicas, o en los medios acuaticos donde se crian
peces y mariscos transgénicos.

Es preciso realizar, en el plazo més breve posible, estudios sobre
la aparicién de resistencia a los nuevos productos Bt, especialmente
en lo referido al maiz y el algoddn, pues se ha comprobado ya que esa
posibilidad existe. Hasta hace pocos afios, los investigadores abrigaban
la esperanza de que la agregaciéon de mdltiples formas de Bt a un cultivo
permitiria diversificar los modos de eliminacién de las toxinas Bt, lo cual
eventualmente contribuiria a resolver los problemas de resistencia; pero la
idea debi6 abandonarse cuando se constatd que los insectos resistentes a
un tipo de toxina Bt eran también resistentes a toxinas a las que no habian
sido expuestos, fenémeno que se conoce como resistencia cruzada.

Hasta ahora se estimaba poco probable encontrar alelos resistentes
en poblaciones de insectos susceptibles al Bt. Sin embargo, ya se ha
comprobado que unaoruga, la Plutella xylostella,ha desarrollado resistencia
al Bt. Aparentemente, un gen recesivo le confiere resistencia a cuatro
tipos distintos de toxinas Bt: CrylAa, CrylAb, CryAcy CrylF. Ello parece
indicar que las plagas pueden desarrollar resistencia a algunos grupos
de toxinas de modo mucho mas rapido de lo previsto. Los insecticidas
microbianos no han escapado al problema de la resistencia, que muchos
esperaban estuviese limitado a los agroquimicos convencionales. En los
dltimos afios, por lo menos 12 especies de insectos —entre ellas Heliothis
virescens, Culex quinquefasciens, Aedes aegypty, Trichoplusia ni, Spodoptera
litoralis y Spodoptera exigua— han presentado ya resistencia en ensayos
de laboratorio, y dos especies —Plodia interpunctella y la ya mencionada
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Plutela xylostella— la han presentado en poblaciones silvestres. En
consecuencia, seria erréneo suponer que las especies involucradas no
tienen la capacidad genética de adaptarse a los nuevos productos Bt.

Llama la atencién que la tinica medida propuesta y llevada a la
practica en las zonas de liberacién de maiz o algodén transgénicos sea
la preparacién y manejo de refugios, es decir, de dreas de siembra de
rubros convencionales, las cuales tienen por objetivo tedrico mantener
la plaga en un grado de desarrollo que permita controlarla, y que
permita asimismo la interacciéon de esos rubros con otros individuos
de su especie, pues de ese modo se cruzarian individuos tolerantes e
individuos vulnerables. También llama la atencién la directiva dictada
al respecto, conforme a la cual todas las tareas pertinentes, esto es, la
preparacién y el mantenimiento de los refugios, las labores de monitoreo
y control, y la responsabilidad de dar la primera alarma, deben estar
principalmente a cargo de los agricultores.

Para profundizar en el conocimiento de estos fenémenos, se han
utilizado modelos de simulacién, de los cuales se desprende que el
tamafio minimo del refugio, si se supone que los cultivos Bt se manejan
con dosis altas de biocidas, deberia equivaler a 4% de la superficie
involucrada (control de 90%). Sin embargo, es probable que en muchos
casos se esté trabajando con dosis moderadas de biocidas. Si se parte de
este dltimo supuesto, el tamafio recomendado del refugio no bastaria
para manejar la resistencia de la plaga. Si se utilizan dosis moderadas
de biocidas o si se supone que las dosis altas no mataran mas de 75%,
85% 0 95% de los individuos susceptibles, el tamafio del refugio, segtin
se infiere de los modelos de prediccién, deberia oscilar entre 30% y 50%
de la superficie sembrada con cultivos transgénicos (Gould, 1997).

En conexién con el surgimiento y el manejo de la resistencia,
conviene analizar el impacto que ello puede tener sobre los genes
susceptibles. Estos se hallan presentes en todas las plagas y patégenos
que ha utilizado el ser humano, desde los albores de la civilizacién,
para controlar las pestes. Son, por consiguiente, recursos naturales
que constituyen un bien ptblico (Whalon, 1997). El uso incorrecto de
estos recursos puede derivar en una presion de selecciéon que redunde
en la determinacién casi exclusiva de genes de resistencia, lo cual
haria inmunes a las plagas frente a todo intento de control. Por ello,
la desaparicion de genes susceptibles representaria una pérdida de
diversidad genética, que se traduciria a su vez en la degradacién del
genoma de la especie.

También habria que examinar el impacto de los productos Bt sobre
aquellos organismos que no son su objetivo especifico. En un estudio
acerca del algodén Bt realizado en China, Xia y Cui (2000) llegaron
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a resultados interesantes en lo que concierne a los efectos sobre las
poblaciones de controladores biolégicos.

3. Consideraciones socioecondmicas

Pese a que en Argentina se ha incrementado la productividad
fisica de los cultivos de exportaciéon —soja, girasol, maiz y trigo— y
se ha expandido la superficie cultivada, hasta cubrir incluso zonas
ambientalmente vulnerables, diversos indicadores socioeconémicos
demuestran que se estd ingresando a un modelo de “subdesarrollo
sustentable”, expresién acufiada por Cavalcanti con respecto a Brasil.

En su éxodo hacia las ciudades en busca de nuevos empleos o
mejores oportunidades de trabajo, los emigrantes rurales se encuentran
hoy con mercados laborales sumamente cerrados, o bien abiertos
s6lo para ocupaciones mal pagadas. La pobreza y la indigencia han
aumentado significativamente en las ciudades, las franjas periurbanas
y en el mismo campo. En los tltimos 10 afios, el nimero de pobres en
las areas urbanas y periurbanas de Buenos Aires pas6 de 2.327.805 a
3.466.000, esto es, un aumento de 148%, al tiempo que la indigencia
aumentaba de 324.810 a 921.000 personas, es decir, se elevaba en una
proporcién atin mayor (184%). Segiin se estima, de una poblacién total
de 37 millones de personas, casi 15 millones de argentinos (40%) entran
en la categoria de pobres. Por otra parte, 40% de las explotaciones rurales
pueden ser consideradas como pobres, sin acceso a capital de trabajo ni
a recursos tecnolégicos modernos. En algunas zonas, el porcentaje de
explotaciones rurales pobres se eleva todavia mas, llegando a 60% en la
regién del noroeste y a 61% en la del noreste.

Porlo general, en el pais se han aplicado, siempre que lo consintiera
la relacién costo-beneficio, las tecnologias agropecuarias mas modernas,
con el objeto de poner al dia su modelo exportador. Pese al alto ritmo
de adopcidn tecnolégica, en Argentina se ha utilizado en general una
proporcién de insumos, especialmente de agroquimicos y fertilizantes
sintéticos, muy inferior a la de sus competidores, los Estados Unidos y
diversos paises de Europa, gracias a lo cual el pais era reconocido hasta
hace poco en el ambito mundial como productor de alimentos naturales.
Ademads, el adecuado sistema de rotacién de cultivos agricolas y de
ganaderia permitia mantener la estabilidad ambiental y econdémica.
Ello se ha visto perturbado ahora por la agricultura industrial, que
presiona con fuerza sobre los recursos y se sostiene en el uso intensivo
de herbicidas y fertilizantes, la mayoria de ellos importados. En
Argentina se exportan anualmente alrededor de 3.500.000 toneladas
de soja, trigo, maiz y girasol, sus principales cultivos. La soja, motor
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de las exportaciones agricolas, representa casi 50% de esa cifra. No
obstante, se ha inducido a los agricultores a comprometerse cada vez
mas con el camino artificial, como lo prueba el aumento de la aplicacién
de fertilizantes sintéticos, en reemplazo de las conocidas y eficientes
practicas de manejo, recuperacioén y rotacién de los suelos.

Los sistemas mixtos han cedido su lugar a la produccién agricola
exclusiva y a la adopcién de nuevos cultivares e hibridos, como sojas
RR, nuevos hibridos de alto potencial y trigos franceses. Ello se vincula
directamente a la intensificacion del uso de agroquimicos y fertilizantes
sintéticos, promovida por las empresas vendedoras de semillas, las
asociaciones de empresarios agricolas y diversas instituciones oficiales.
En definitiva, se avanza hacia una “agriculturizacién”, o mas bien hacia
una “sojizacién”, no sélo de la pampa argentina, sino de toda la zona que
comprende las dreas productivas de Bolivia, el sur de Brasil, Paraguay y
Uruguay, todas con salida por el Parana.

4. Aumento de escala, nuevos actores y desaparicion
de pequeinas y medianas empresas agropecuarias

En Argentina se ha adoptado masivamente la tecnologia del ADN
recombinante, pero no puede decirse que los beneficios de la nueva
técnica hayan alcanzado por igual a todos los agricultores que han
emprendido esa senda, en especial los medianos y pequefios. En efecto,
sus costos de producciéon han aumentado a causa de diversos factores,
como la presién impositiva y bancaria, las dificultades de acceso a los
insumos y la dependencia con respecto a los insumos importados.

El conocido problema del manejo de malezas, especialmente en
el caso de la soja, fue la punta de lanza para que este rubro ingresara en
forma tan exitosa, desde el punto de vista empresarial, en Argentina.
El control de malezas absorbia aproximadamente 40% de los costos de
control de la produccién, a lo cual debia sumarse el manejo combinado
de herbicidas sumamente complejos, poco accesibles para el promedio
de los agricultores. La llegada de las sojas RR, con su simplicidad, y el
bajo costo relativo del herbicida glifosato, dieron origen a una demanda
de semillas y agroquimicos nunca antes vista en el pais.

Tal proceso estuvo acompafiado de un aumento en la
concentracién de las explotaciones y de la entrada en funciones de una
nueva generacion de agricultores, que han sido méas proclives a las
innovaciones y el productivismo que a la calidad y la mejora de la cadena
de valor. El segmento més atractivo para las empresas vendedoras
de semillas, fertilizantes y agroquimicos esta representado por los
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grandes agricultores, que necesitan producir bienes en gran escala para
compensar la baja tendencial de precio de éstos, ocasionado en parte por
el aumento de los excedentes generado por su propia produccién. Todo
ello dificulta la supervivencia de los pequefios y medianos agricultores,
los cuales, seriamente endeudados desde mediados de la década de 1990,
no pueden resistir econémicamente. He aqui algunas cifras ilustrativas
al respecto: entre 1993 y 1999, el precio de la soja cayd 28%, y entre
1992 y 1999, el nimero de productores de la zona pampeana se redujo
de 170.000 a menos de 116.000, es decir, una disminuciéon de 32%, al
tiempo que aumentaba de 243 a 357 hectareas la superficie promedio de
las unidades productivas.

Segin estimaciones de la Federacién Agraria Argentina, en la
pampa himeda desaparecian tres establecimientos al dia el mismo
afo en que se lograba la cosecha més grande de la historia. Las deudas
del sector en su conjunto llegan en la actualidad a 12.000 millones de
délares, y muchos agricultores no pueden hacer frente a la crisis. En
estos momentos quedan aproximadamente 100.000 agricultores en la
pampa hiimeda, que compran en conjunto insumos por un valor de 1.300
millones de délares. De estos agricultores, 31.000 medianos y grandes
adquieren insumos por un monto cercano a 880 millones de doélares
(70%), mientras que los casi 70.000 pequeios agricultores y campesinos
restantes compran sélo el equivalente a 30% del valor de los insumos.

El cambio generacional verificado en la regién pampeana se
ha dejado sentir también en otros planos. En efecto, una proporcién
importante de los productores son ahora personas de alrededor de 40
afos, una de cada cuatro de las cuales tiene titulo profesional o terciario,
y estan desarrollando grandes habilidades agrondmicas, de gestion y
comerciales debido a la presién por elevar el rendimiento.

De esa manera, el modelo hoy imperante responde a la utilizacién
de las mejores variedades comerciales y la aplicacién intensiva de
agroquimicos, lo que convierte a aquéllas en variedades de alta
respuesta —y no, como se dice, de alto rendimiento—, pues es necesario
proporcionar nutrientes a las plantas para que se desarrollen. Por ello,
ha aumentado también la superficie fertilizada: de hecho, 70% de la
superficie de maiz y de trigo esta siendo abonada. El consumo de urea y
fosfato diamoénico en los cultivos de trigo y maiz es de mas de 1 millén
de toneladas, vale decir, seis veces superior al de la década anterior. A
eso debe sumarse el uso de fungicidas y curasemillas, insumos antes
poco utilizados, que hoy son de empleo cada vez mas frecuente en los
cultivos de trigo y soja (10% y 90% respectivamente).

Por otra parte, hay marcadas diferencias, dentro de la misma
region pampeana, entre los productores del sudeste bonaerense y los
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del sur de Santa Fe. Los primeros cuentan con una superficie promedio
mayor, de 429 hectareas; 37% tienen estudios universitarios y terciarios;
33% reciben asesoramiento externo, y sélo 10% viven en el campo. En el
sur de Santa Fe, en cambio, la superficie media es de 180 hectareas; 17%
de los agricultores tienen estudios terciarios; 21% reciben asesoramiento
externo, y casi 40% siguen viviendo en el predio.’ Ello se manifiesta
también en pautas culturales diferentes; por ejemplo, los productores
del sur de Santa Fe muestran cierta resistencia al cambio, lo que parece
indicar que auin no han sido absorbidos plenamente por el modelo
agricola intensivo.

Cabe acotar que el proceso de concentracién de las explotaciones se
observa también, y en mayor grado, enlos Estados Unidos: de 24 millones
de agricultores que habia en ese pais hace unas décadas, hoy restan sélo
4 millones. Por efecto del intenso proceso de concentracién, 17% de
las explotaciones estadounidenses aportan hoy 75% de la produccién
agricola, mientras que en Argentina las cifras correspondientes son de
37% y 75%. Ello parece dar a entender que en Argentina, cuyo sistema
agricola es muy similar al estadounidense en aspectos agronémicos,
técnicos y hasta sociolégicos, hay todavia un nimero excesivo de
agricultores, muchos de los cuales seran expulsados en poco tiempo del
sistema si prevalece la actual tendencia.

La situacién se hace atin mas compleja debido al hecho de que los
productores més pequefios no cuentan ya con un sistema de agremiaciéon
que los proteja y los ayude a velar por sus intereses. Las antiguas
organizaciones rurales, como la Federacién Agraria Argentina, la
ConfederaciénIntercooperativa Agropecuaria Argentina(CONINAGRO),
la Confederacion de Agrupaciones Rurales de Buenos Aires y la Pampa
(CARBAP) y hasta la otrora poderosa Sociedad Rural Argentina (SRA),
han cedido su lugar a organizaciones sumamente fuertes, como la
Asociacién Argentina de Productores en Siembra Directa (AAPRESID)
y la Asociacién Argentina de Consorcios Regionales de Experimentaciéon
Agricola (AACREA), que defienden intereses especificos en toda la
cadena agroalimentaria. Pese a todo, tltimamente han entrado en escena
movimientos campesinos que expresan su insatisfaccién por el avance de
las grandes corporaciones.

Para enfrentar la expansién de los establecimientos grandes, es
importante que se fortalezca la agricultura familiar y que los campesinos
y pequefios productores se asocien en cooperativas. Esto tltimo puede
representar una solucién también en otro plano, pues de esa manera los

* La unidad de escala econémica equivale a 320 hectareas, lo que significa que los
predios del sur de Santa Fe tienen una superficie media bastante inferior a aquélla.
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establecimientos pequefios podrian acceder en comtn a las maquinarias
y demds insumos, con lo cual se abrirfan nuevas oportunidades de
trabajo.

5. Consideraciones finales

El actual modelo agricola argentino se sustenta en el uso intensivo
de agroquimicos y fertilizantes sintéticos, el incremento de la escala de
las unidades productivas y la siembra de nuevos territorios con cultivos
transgénicos. Las grandes empresas transnacionales ponen la mira
fundamentalmente en dos mercados de la regién: el de Brasil, con mas
de 14 millones de hectareas s6lo en sus principales estados sojeros, y el
de México, centro de origen del maiz. La conquista de estos mercados
favoreceria el aumento de la produccién y el consumo de agroquimicos,
especialmente de herbicidas, y estimularia por otra parte la competencia,
con lo cual podria acentuarse la tendencia a la baja de los precios en el
mercado mundial. El modelo dominante esta asociado, en lo esencial,
a los siguientes rasgos: intensificaciéon del uso de tecnologia en alto
grado dependiente de insumos importados; concentracion de la renta;
apropiaciéon privada de los recursos genéticos; privatizacion de los
beneficios de la ciencia y la tecnologia, y degradacién creciente de los
recursos naturales.

Aparentemente, el enfoque determinista que acompana el
desarrollo basado en la ingenieria genética coincide con el planteamiento
productivista, que apunta tinicamente a la reduccién de los costos por
medio del aumento de la productividad, sin prestar atencién al valor
agregado, postura que ha llevado a la concentracién de la tierra y a una
escasa generacion de nuevos puestos de trabajo.

La biotecnologia agricola se asemeja, en muchos aspectos, a la
revolucién verde. El fracaso de esta tdltima como estrategia para un
desarrollo agricola sostenible y generalizado, hace pensar que tampoco
la biotecnologia podra ofrecer soluciones satisfactorias para el desarrollo
rural, a causa sobre todo de las restricciones que le impone la ecologia
(Sevilla Guzman y otros, 2000). Por otra parte, cabe hacer notar que en
ningdn pais de América Latina y el Caribe las investigaciones en biologia
molecular se han desarrollado hasta un punto en que sus eventuales
productos pudieran hacerse acreedores a una patente comercial; los
paises de la region son, en este sentido, meros compradores y difusores
de productos transgénicos, y deben destinar parte de su renta al pago
de patentes y a la compra de insumos importados. Los organismos
estatales como el INTA y el CONICET, asi como ciertas universidades,
responsables de algunos de los escasos desarrollos valiosos que se han
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logrado en Argentina para la solucién de problemas locales, se hallan
hoy casi sin presupuesto y en condiciones en extremo precarias. Es muy
posible que en breve sus investigaciones hayan pasado a poder de la
empresa privada, que ya ha mostrado interés en tal sentido, como ha
ocurrido con los trabajos sobre maiz, girasol y tomate. Por otra parte, los
institutospuiblicosestdn perdiendoasusprincipalesinvestigadores,cuyos
estudios encuentran buena acogida en las compafiias internacionales,
como sucedi6, por ejemplo, con el programa sobre algodén que llevaba
adelante el INTA en la zona chaquena.

Frente a lo anterior, cabe pensar que un sistema de produccién
alternativo, en que se hiciera uso intensivo de tecnologias de proceso
maés facilmente apropiables por los pequefios y medianos agricultores
(Altieri y otros, 1999), permitiria recuperar y revalorizar su produccién,
crear empleos mas calificados y estables, y manejar en forma adecuada
los recursos, con una menor degradacién ambiental y una asignacién
energética eficiente en el agroecosistema. A estos efectos favorables
habria que sumar el aporte que pueden hacer los pequeiios y medianos
agricultores al producto nacional, la mejora de la distribucién de la
renta interna nacional, y el manejo racional y sustentable de los recursos
naturales. Hay ejemplos en tal sentido, entre ellos el exitoso programa
de produccién de alimentos organicos llamado Prohuerta, que abastece
de hortalizas y aves, durante todo el afio, a cerca de 3 millones de
argentinos que viven en condiciones de extrema pobreza en las &reas
urbanas, periurbanas y, en menor medida, rurales. Por otra parte, hay
en el mercado externo una notable demanda de productos “verdes”,
especialmente en los paises de mas altos ingresos, donde aun seria
posible demostrar que muchos de los productos de la regién son inocuos
y de origen natural. Esta es una perspectiva particularmente interesante
para los pequefios y medianos establecimientos agropecuarios, que
podrian encontrar en ese filén nuevas opciones productivas, como la
especializacién en productos orgénicos, derivados de una agricultura
de bajos insumos y de una ganaderia extensiva, productos que cuentan
con una demanda no desdefiable en los mercados mundiales.

En efecto, esta opcién podria constituir una salida para los
pequefios y medianos establecimientos, que atin cubren, s6lo en la regién
pampeana, 51% de la superficie total, a lo que podrian sumarse muchas
economias regionales que se encuentran hoy en franco retroceso y en vias
de desaparicién. Sélo en los paises de la UE, compradores tradicionales
de bienes agropecuarios argentinos, el mercado de productos organicos
involucra unos 7.300 millones de doélares anuales; por su parte, el
mercado mundial alcanza un valor de 16.000 millones de délares al afio,
y todo indica que se halla en expansién. En suma, el sector agropecuario
argentino tiene mucho que ofrecer a estos mercados con sus productos
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naturales certificados, tanto en lo que se refiere a produccién extensiva
(ganaderia, cereales y oleaginosas) como intensiva (frutas, hortalizas,
olivos, miel y yerba).

Al comienzo de este articulo se aludié a la importancia que tenia
la soja para el pais en cuanto al volumen de las exportaciones, pero
se denunciaron también, como elementos negativos, la dependencia
creciente en que se encuentra este rubro con respecto a insumos
extranjeros y sus impactos ambientales y sociales. Si los agricultores
del pais se fijaran el objetivo de cubrir 10% de la demanda mundial de
productos organicos en pocos afios, no seria improbable que en 2006 las
exportaciones correspondientes alcanzaran un valor 6.000 millones de
doélares. Ello permitiria incrementar en mas de 23% las exportaciones
totales y en més de 45% las exportaciones agroindustriales.

Es mucho lo que el Estado puede hacer para definir una
politica agropecuaria de desarrollo sostenible, pero muy poco lo que
efectivamente ha hecho en tal sentido. Hasta ahora se han tomado sélo
medidas coyunturales, incluso de claro apoyo a los productos derivados
de la ingenieria genética, y no se advierte la decisién de propiciar una
estrategia participativa de expansiéon y reconocimiento de nuevos
productos. Incluso se podria dar cabida, si tuviesen aceptacién entre
los consumidores, a algunos productos biotecnolégicos, como alimentos
especiales o nuevos rubros farmacéuticos.

Posiblemente, la ingenieria genética ha llegado en un momento
poco oportuno de la historia de la humanidad, en que prevalecen el
individualismo, el afdn de lucro inmediato y la mercantilizacién de
la naturaleza y la ciencia. Habria que analizar a fondo cual podria ser
una distribucién de costos y beneficios mas equitativa, y desarrollar
una agenda propia e independiente acerca del modo de favorecer,
sobre la base de estos nuevos desarrollos, a los mas desprotegidos y
subalimentados de un pais como Argentina, que por otra parte desborda
de alimentos. S6lo por medio de una visién sistémica se podra aprovechar
todo el potencial de cada herramienta, para utilizarlo de acuerdo con
las condiciones particulares de cada ambiente productivo, evitando la
peligrosa simplificaciéon que se estd ofreciendo hoy a los productores.
Las técnicas transgénicas son componentes de un paquete tecnolégico
que atin debe demostrar su sustentabilidad. Por ese motivo, en paises
ricos en biodiversidad, suelo y clima como son los de América Latina y
el Caribe, deberia reflexionarse seriamente acerca del camino a seguir,
o comprender por lo menos que no hay un camino tnico, y que su
biodiversidad no es sélo ecolégica, sino también sociocultural (Morello
y Pengue, 2000). Es preciso, por tltimo, que académicos, politicos y la
sociedad toda reflexionen acerca del impacto de las nuevas tecnologias,
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con la profundidad y la prudencia necesarias, a partir de la integracién
de multiples disciplinas y puntos de vista y la comprensién de la

complejidad que es propia de los sistemas socioecolégicos (Gallopin y
otros, 2000).

Gréfico VIIA
EVOLUCION DE LA SIEMBRA DIRECTA, CONSUMO DE GLIFOSATO, SOJAS RG
Y VENTAS DE SEMBRADORAS DURANTE LOS NOVENTA EN ARGENTINA
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Grafico VII.2
NUMERO DE VARIEDADES DE SOJA (CONVENCIONAL Y TRANSGENICA) LIBERADAS
COMERCIALMENTE AL MERCADO ARGENTINO

250

200

150

100 * .

50

1
5 K H L N P
o & & & & &L O
’\cb \Cb \Cb \Cb ’\Q ’\cb ’\Q)

Anos

Gréfico VIL.3
SEMILLAS DE SOJA DISPONIBLES PARA SIEMBRA EN EL MERCADO ARGENTINO
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos difundidos por ARPOV, 2000.
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Grafico VII.4
IMPORTACIONES DE GLIFOSATO (CONCENTRACIONES DEL 48/70/74/75/85/95) EN
EL MERCADO ARGENTINO EN EL ANO 2000
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Confederaciones Rurales Argentinas, CRA, 2000.
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Grafico VII.5
ESTABLECIMIENTOS RURALES Y ESCALA PRODUCTIVA (ZONA PAMPEANA).
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Capitulo VI

Las nuevas fronteras tecnolégicas:
los transgénicos y sus impactos en América
Latina y el Caribe

César Morales y Marianne Schaper

1.  Un nuevo modelo de produccién agropecuaria

Desde su aparicion comercial en 1994, los cultivos transgénicos
han experimentado un crecimiento impresionante en todo el mundo,
abriendo al mismo tiempo numerosas expectativas, interrogantes y
cuestionamientos. En poco mas de nueve afios, la superficie mundial
sembrada con transgénicos ha llegado a 67,7 millones de hectareas, lo
que representa cerca de 4,5% de la superficie agricola mundial, siendo
Argentina, Canadd y los Estados Unidos los paises en donde tales cultivos
exhibieron mayor crecimiento.

Un nuevo modelo de organizacién de la produccién agropecuaria
ha surgido en estos paises, sobre la base de los espectaculares avances
logrados en ingenieria genética. Se trata de un proceso que amplia, en un
nivel mucho mas alto, las ya significativas transformaciones inducidas por
la revolucién verde. La aparicién de las primeras generaciones de semillas
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transgénicas y de animales modificados, dotados de caracteristicas que no
se hubieran podido lograr en la naturaleza con métodos convencionales
de mejoramiento genético e hibridacién, constituye el primer paso hacia
un desarrollo artificial, hasta hace poco inimaginable, de una parte
importante de la agricultura.

En el dmbito mundial, como reflejo de las distintas apreciaciones
sobre las potencialidades y los eventuales peligros de las nuevas
tecnologias, se han configurado bloques de paises con intereses
claramente diferenciados. Por una parte, en Argentina, Canada y los
Estados Unidos, los principales productores de cultivos transgénicos del
mundo, se favorece decididamente su desarrollo y comercializacién, y sus
representantes promueven el establecimiento, en el plano internacional,
de un marco regulador que propicie el libre comercio de estos productos,
la no obligatoriedad del régimen que permita discriminar entre bienes
transgénicos y convencionales, y un estricto respeto a los derechos de
propiedad intelectual que protegen estas invenciones.

La situacion difiere bastante en los paises de la UE. Con una
poblacién mayoritariamente reacia a consumir productos o subproductos
transgénicos, y con organizaciones civiles muy activas en este plano, los
gobiernos han establecido regulaciones que, entre otras cosas, restringen la
producciény el consumo de estos bienes, y obligan a identificar claramente
la condicién de transgénicos de los alimentos que se expenden en la UE.
En Japén y la Reptblica de Corea se han dictado disposiciones similares,
y en China, pese al intenso esfuerzo de investigacion en la materia, se han
impuesto moratorias sobre varios de estos productos.

En América Latina y el Caribe no hay una posicién uniforme al
respecto. Argentina, segundo productor mundial de transgénicos,
forma un frente comin con Canadd y los Estados Unidos.! En Brasil,
por otra parte, se ha optado hasta ahora por los rubros convencionales,
apostando de algiin modo por la diferenciacién de precios en los
mercados internacionales. En cuanto al resto de los paises de la regién, en
algunos se prohibe el consumo interno de transgénicos, pero se autoriza
la produccién de semillas transgénicas para la exportacién, mientras en
otros se autoriza la produccién, dentro de determinados limites, para el
mercado interno y externo. La heterogeneidad es también visible entre las
organizaciones sociales. En todos los paises se han formado poderosas
organizaciones ambientalistas, cientificas y de consumidores que se
oponen a la produccién y el consumo de transgénicos, o que exigen,
como minimo, un régimen de etiquetado obligatorio, pero también

! Los representantes de estos tres paises hicieron una presentacion ante la OMC contra
lo que consideraban précticas discriminatorias de la UE con respecto a los productos
transgénicos.
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existen grupos que propician su difusién. Ni siquiera hay homogeneidad
entre los agricultores que podrian favorecerse con estas tecnologias, ya
que también entre ellos hay partidarios y detractores.

No puede dejar de mencionarse, en este contexto, el vigoroso
desarrollo que ha experimentado en diversas regiones del mundo la
produccién de alimentos basada en tecnologias inocuas para el medio
ambiente, que excluyen el uso de transgénicos y sus derivados, asi como el
empleo de agroquimicos. Se trata de la llamada agricultura organica, que
ha cobrado en los dltimos afios un auge renovado, a la vista de episodios
recientes, por todos conocidos, de enfermedades contagiosas para los seres
humanos resultantes de las tecnologias transgénicas. Apoyan este modelo
de produccién diversas organizaciones de productores y consumidores,
especialmente en los paises europeos, y algunos agricultores de los paises
en desarrollo. La produccién de organicos se agrega a la agricultura
convencional tanto en su version tradicional como en su versién moderna,
la cual, como se sabe, ademds de hacer uso de grandes voliimenes de
agroquimicos, continda siendo responsable del grueso de la produccién
y el comercio de alimentos y materias primas de origen agropecuario.

Laproducciény comercializaciéon de los transgénicos ha dado origen
a un mercado especifico, que opera con nuevos agentes. Estos se articulan
en torno al reducido grupo de empresas multinacionales que producen las
semillas transgénicas y los agroquimicos asociados, las cuales, por medio
de un dindmico proceso de compras, fusiones y acuerdos de colaboracién
con otras empresas, centros de investigacion y universidades, han logrado
dominar la produccién de innovaciones basadas en la ingenieria genética.
A diferencia de lo ocurrido con la revolucién verde, parte importante del
conocimiento cientifico de frontera relacionado con la produccién de
alimentos ha pasado ahora al sector privado.

Ello ha sido posible gracias a procedimientos biotecnolégicos que
permiten encapsular el conocimiento y excluir a terceros del acceso a los
beneficios de las innovaciones, lo cual podia hacerse anteriormente s6lo
con ciertas plantas de determinadas caracteristicas bioldgicas. De ese
afan de excluir a terceros nace el interés del sector privado por investigar
en especies a partir de las cuales pudiesen obtener hibridos estériles, o
que perdieran gran parte de sus caracteristicas en caso de resiembra de
sus semillas. Asi ocurre con el maiz, uno de los cultivos predilectos de la
investigacion privada actual. El trigo representa el ejemplo contrario, en el
sentido de que sus caracteristicas biolégicas no se desdibujan facilmente
en la resiembra, y por ello es uno de los cultivos mds representativos de
la investigacién publica.

La revolucién verde tenia por objetivo aumentar la productividad
agricola y la produccion de alimentos bésicos, esto es, cereales y granos,
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para contribuir de ese modo a eliminar el hambre mundial. Por tal
motivo, para difundir masivamente las nuevas tecnologias, se requeria la
entrega de subvenciones estatales y la existencia de institutos ptblicos de
investigacion y extension. El objetivo de la nueva revolucién tecnolégica
es, por el contrario, producir plantas y animales hechos a la medida, a
fin de atender las demandas especificas de productores y consumidores,
sobre la base de un proceso de innovaciones centrado casi exclusivamente
en unas pocas empresas privadas de grandes dimensiones.

2. Tipos de transgénicos en el mercado

Segun las caracteristicas introducidas en el cédigo genético de una
determinada semilla, en la actualidad pueden distinguirse los siguientes
tipos de cultivos transgénicos:

i)  Tolerantes a herbicidas: Circulan en el mercado semillas de soja,
maiz, algodoén y colza tolerantes al glifosato, herbicida conocido
comercialmente como Round-up Ready o RR, que se emplea
en el periodo que antecede y en el que sigue a la aparicion de
las malezas. Normalmente, las semillas RR son dos veces mas
tolerantes al glifosato que las semillas convencionales. Hay
también algodén transgénico resistente al bromoxinil, y maiz y
colza tolerantes al glufosinato de amonio, variedades conocidas
comercialmente como maiz y colza Liberty Link o LL.

ii) Resistentes a insectos: En 1995 apareci6 el primer transgénico
resistente a insectos, una variedad de papa a cuyo cédigo
genético se habia agregado la capacidad de producir una toxina
proveniente del Bacillus thuringiensis. Actualmente existen
también semillas de maiz y algodén con igual propiedad,
conocidas genéricamente como Bt.

iii) Tolerantes a herbicidas y resistentes a insectos: Se trata de
semillas de maiz y algodén Bt que, ademas de sus otras
caracteristicas, son tolerantes a los herbicidas. En ellas se
combina la presencia de la toxina del Bacillus thuringiensis con
la resistencia a un herbicida RR o LL.

iv) Resistentes a virus: En el mercado hay ya semillas de papa
resistentes a dos tipos de virus que provocan serios dafos en el
cultivo, y estdn a punto de aparecer semillas de papa resistentes
a otros virus.

En lo que sigue se pasard revista a los transgénicos tolerantes a
herbicidas, los transgénicos resistentes a insectos y los resistentes a
virus.
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a) Transgénicos tolerantes a herbicidas

La agricultura convencional tecnificada emplea el paquete
tecnoldgico de la revolucion verde, lo cual supone monocultivos en gran
escala y el uso intensivo de maquinas especializadas y agroquimicos.
Estos ultimos son, en su gran mayoria, herbicidas para el control de
plagas o malezas.? El cultivo mas demandante de herbicidas es, con
mucho, el maiz, seguido por la soja y el algodén, que es el que mayor
volumen de herbicidas insume por unidad de superficie.

La modificacion del cédigo genético de las plantas comerciales
mediante la agregacion de un gen proveniente de una bacteria tolerante
a ciertos herbicidas, entre ellos el glifosato, ha abierto un nuevo campo
para el manejo y control de las malezas, pues ahora puede recurrirse a
un soélo herbicida, esto es, aquel para el cual se codificé la tolerancia.
En la actualidad existen plantas transgénicas tolerantes a diversos
herbicidas, como el glifosato y el glufosinato de amonio, cuya aplicacién
permite prescindir de gran parte de las labores mecanicas y manuales
antes necesarias para el control de las malezas, con lo cual, como es
natural, se simplifica el trabajo agricola y disminuyen las necesidades
de mano de obra y equipos especializados. Esta modalidad, como se ha
mencionado en otros capitulos, recibe el nombre de siembra directa o
método de labranza cero.

El herbicida utilizado en la siembra directa es mdas barato que el
conjunto de los agroquimicos requeridos por el control convencional; al
mismo tiempo, por ser de degradacién mas facil, es menos contaminante
que estos ultimos. Por eso mismo, los partidarios de las nuevas
tecnologias argumentan que su uso supone una menor descarga sobre el
medio ambiente de ingredientes activos de dificil degradacion, asi como
una mengua de los procesos erosivos, precisamente por la eliminacién
de las labores mecénicas sobre el suelo.

b) Transgénicos resistentes a insectos

Del total de pesticidas utilizados en el mundo, 50% corresponde
a herbicidas, 30% a insecticidas y el 20% restante a fungicidas y otros.
El consumo mundial de insecticidas bordea las 295.000 toneladas de
ingredientes activos, con un valor superior a 9.000 millones de doélares
anuales, de los cuales 30% se destina a frutas y verduras, 23% a algodoén,
15% a arroz, 8% a maiz y el resto a otros cultivos. No obstante, segtin se
estima, podria economizarse al menos un tercio de esa cifra si se utilizaran

2 Los herbicidas son los agroquimicos mas utilizados en el mundo, especialmente en

los Estados Unidos, donde sus ventas representan casi las tres cuartas partes del valor
total transado en el mundo.



196 CEPAL

variedades transgénicas resistentes a insectos. A ello se agregan otros
posibles beneficios, como la disminucién de los costos por la reduccién
de las aplicaciones, los menores gastos en mano de obra y la reduccién
o eliminacién de equipos y maquinarias, asi como los menores riesgos
para la salud humana y los beneficios ambientales derivados de la no
contaminacién con quimicos sintéticos. En el cuadro VIII.1 se muestra
una estimacién, en términos de valor, de los insecticidas que podrian
sustituirse mediante el empleo de semillas transgénicas resistentes a
insectos. Los datos, referidos a las principales plagas, estin desagregados
por cultivos, tipo de insectos, costo de controlarlos, ahorro estimado y
paises que se beneficiarian con ello.

Cuadro VIII.1
GASTO MUNDIAL EN INSECTICIDAS APLICADOS Y AHORRO MEDIANTE SU
SUSTITUCION POR TRANSGENICOS Bt, 1996
(Miles de millones de ddlares de 1994)

Ahorro Principales paises beneficiados por regiones
Costo de )
Cultivo Insectos control con  mediante América
insecticidas  SUSttucion  Agrica Asia Latinay el
por Bt Caribe
Frutas y Chupadores, Casi todos Casi todos Casi todos
verduras  acaros foliares
y del suelo
Subtotal 2 465 891
Algodén  Perforadores, Egipto China Argentina
Spodoptera, Sudan India Brasil
chupadores, Turquia Indonesia Paraguay
gusano de la Zambia Pakistan Pert
vaina, gusanos Tailandia
del suelo
Subtotal 1870 1161
Arroz Langostas, Camerun Bangladesh Bolivia
barrenador Ghana China Brasil
del tallo, Nigeria Filipinas Colombia
enrolladores de Sierra Leona  India Pert
la hoja, gorgojo Tailandia
del arroz
Subtotal 1190 422
Maiz Gusanos del Etiopia China Argentina
suelo, foliares, Nigeria India Bolivia
perforador Tanzania Indonesia Brasil
del talloy Zimbabwe Viet Nam Costa Rica
chupadores México
Subtotal 620 158 Paraguay
Peru
Otros 1965
Total 8110 2 694

Fuente: Anatole F. Krattiger, “Insect resistance in crops: a case study of Bacillus thuringiensis (Bt) and
its transfer to developing countries”, ISAAA Briefs, N° 2, Nueva York, The International Service for the
Acquisition of Agri-biotech Applications (ISAAA), 1997.
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En 1986 se produjola primera semilla de maiz Bt resistente a insectos,
y en los afios siguientes se hicieron diversos ensayos que permitieron
finalmente, de 1996 en adelante, emplearla a escala comercial. El Bacillus
thuringiensis o Bt es un microorganismo del suelo tradicionalmente
utilizado en la agricultura por sus propiedades insecticidas, en especial
contra lepidépteros, coledpteros y dipteros. El gran avance en este plano
consistid en aislar el gen especifico del Bt que produce la toxina poseedora
de las propiedades insecticidas, para introducirlo después en el c6édigo
genético de algunas semillas comerciales. Los transgénicos Bt no son
los tinicos con propiedades insecticidas: otros productos vegetales de
parecidas caracteristicas, como los piretroides, se han empleado también
durante largo tiempo con igual fin, aunque tienen el inconveniente de su
nula selectividad. Actualmente, para no eliminar insectos beneficiosos, se
estan desarrollando transgénicos mds selectivos y especificos. El Bt exhibe
un buen grado de especificidad en lo referente al control de lepidépteros,
coledpteros y dipteros, algunos de los cuales atacan fuertemente los
cultivos comerciales.

c) Transgénicos resistentes a virus

Por lo general, los virus son transmitidos por afidos y otros insectos
dificiles de controlar por medios quimicos. Se han producido ya semillas
transgénicas de papas, papayas y cucurbitdceas, lo cual es un avance
importante, primero, porque no hay muchas especies relacionadas que
sirvan de fuente de caracteristicas de resistencia a los virus, y, segundo,
porque las pérdidas por ataques virales son especialmente cuantiosas en
estas especies. Para obtener los transgénicos resistentes a virus, se dota
a las variedades comerciales de un segmento del cédigo genético de
variedades silvestres y cultivadas que poseen resistencia natural. En el
caso de las cucurbitaceas, es posible obtener también resistencia mediante
hibridacién convencional, y por ello se encuentran disponibles en el
mercado tanto variedades de este tipo como variedades transgénicas.

En Meéxico se han producido variedades genéticamente
modificadas de papas resistentes a virus, gracias a un acuerdo entre la
empresa Monsanto y el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), organismo que habia desarrollado ya
un programa para identificar variedades criollas de papas resistentes a
otras enfermedades, como el tizén. En virtud de ese acuerdo, la empresa
Monsanto doné el gen que confiere resistencia antiviral a la papa, gracias
a lo cual se obtuvieron finalmente nuevas variedades que combinan tales
propiedades y tienen la ventaja adicional de ser fértiles, esto es, pueden
ser resembradas, pues demoran en perder sus caracteristicas. En el Centro
Internacional de la Papa (CIP), con sede en Pert, se han logrado avances
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similares, que van especialmente en beneficio de los pequefios agricultores
de los paises andinos.

3. Evolucién de la superficie cultivada con
transgénicos

Desde 1994, afio de introduccién de los transgénicos, la superficie
mundial sembrada con estas variedades experiment6 un crecimiento
espectacular, pues aumenté de 1,7 millones de hectdareas en 1995
a 67,7 millones de hectdreas en el 2003. Estas cifras corresponden
principalmente a soja, maiz, algodén y colza. En menor escala, se
cultivan también papa, tabaco y tomate transgénicos, y acaban de
entrar en el mercado semillas genéticamente modificadas de papaya
y calabaza. El mayor crecimiento en cuanto a superficie corresponde
a la soja transgénica tolerante a los herbicidas, seguida por el maiz
resistente a insectos. Hay en el mundo un total de 41,4 millones de
hectareas plantadas de soja, de las cuales 55% estian sembradas con
variedades transgénicas. En el caso del maiz, el total es de 140 millones
de hectareas, 11% con semillas transgénicas, y, en el del algodén, 21%
de un total de 7,2 millones de hectdreas estd sembrado con transgénicos.
Como se advierte, el ritmo de adopcién de las nuevas variedades ha
sido diferente en cada rubro. La soja es el cultivo transgénico que
ocupa la mayor parte de la superficie total sembrada, 61,2%, seguido
del maiz, 22,9%; el algodoén, 10,6%, y la colza, 5,3% (véanse el cuadro
VIIL.2 y el grafico VIIL.1).

Cuadro VIII.2
PRINCIPALES CULTIVOS TRANSGENICOS:
AREA MUNDIAL TOTAL E IMPORTANCIA RELATIVA, 1996-2001
(Millones de hectareas y porcentajes)

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Soja: Total 61,1 66,9 70,8 72,0 73,3 72,4 72,0 76,0
Transgénica 0,5 5,1 14,5 21,6 25,8 33,3 36,5 41,4
Transgénica

/ total (%) 0.8 76 204 300 352 460 510 550
Maiz: Total 139,4 141,2 138,6 138,9 138,5 140,0 140,0 140,0
Transgénico 0,3 3,2 8,3 1,1 10,3 9,8 12,4 15,5
Transgénico

/ total (%) 0.9 2,3 6,0 8,0 7,4 7,0 90 11,0
Algodon: Total 34,5 33,8 33,5 32,9 34 34,0 34,0 34,0
Transgénico 0,8 1,4 2,5 3,7 5,3 6,8 6,8 7,2

Contintia
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

tT;?;S(%/‘:)”iC"/ 2,3 4.1 75 112 156 200 200 210
Colza: Total 21,8 23,6 26,5 25,0 25,0 24,5 25,0 22,0
Transgénica 0,1 1,2 2,4 3,4 2,8 2,7 3,0 3,6
Transgénica/ 0,5 59 9,0 13,6 11,2 11,0 12,0 16,0
total (%)

Total 1,7 10,9 27,7 39,8 44,2 52,6 58,7 67,7

transgénicos

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de antecedentes de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) y de Clive James, “Global status of commercialized
transgenic crops: 1999 a 2003”, ISAAA Briefs, N° 17, 2000; “Global status of commercialized transgenic
crops: 2000”, ISAAA Briefs, N° 21, 2000, “Global status of commercialized transgenic crops: 2001”,
ISAAA Briefs, N° 24, 2001, Nueva York, The International Service for the Acquisition of Agri-biotech
Applications (ISAAA).

Grafico VIII.1 .
SUPERFICIE MUNDIAL SEMBRADA CON TRANSGENICOS, 1995-2001
(Millones de hectdreas)
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ISAAA Briefs, N° 24, 2001, Nueva York, The International Service for the Acquisition of Agri-biotech
Applications (ISAAA)

En cuanto a los tratamientos introducidos, la tolerancia a los
herbicidas, especialmente al glifosato, concentra 73% del total. La siguen
la resistencia a insectos, con 18%, y la tolerancia a los herbicidas en
combinacidn con la resistencia a insectos (9%). De 1998 en adelante, méas
de la mitad de la superficie plantada con transgénicos corresponde a
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soja RR. A ese respecto, destaca la disminucién de la superficie del maiz
Bt entre 1999 y 2001, a causa de la necesidad de incurrir en mayores
costos, inicialmente no previstos, y de las restricciones impuestas a las
importaciones de esta variedad en Japén y algunos paises de la UE.

En Argentina, Canadd y los Estados Unidos se concentra cerca
de 90% de la superficie total de transgénicos del mundo. El resto es
producido por otros nueve paises, algunos de ellos recién incorporados a
la actividad. Entre estos dltimos figuran China, con 1 millén de hectareas;
Australia y Sudafrica, con menos de 200.000 hectdreas cada uno, y
Bulgaria, Espafia, México, Rumania y Ucrania, con menos de 100.000
hectdreas cada uno. Por otra parte, en 45 paises se realizan experimentos
de campo, y en otros, entre ellos varios paises latinoamericanos, se
producen sélo semillas (véase el cuadro VIII.3).

El 56% de la superficie total sembrada con soja en los Estados
Unidos corresponde a semillas transgénicas de la familia RR, que son
tolerantes al glifosato. En maiz, 32% de la superficie total corresponde
a variedades transgénicas de la familia Bt, resistentes a insectos. En
algodon, alrededor de 73% de la superficie total estd sembrada con
variedades transgénicas del tipo Bt, con variedades RR, tolerantes
a herbicidas, y con variedades que combinan ambas propiedades
(stacked).> Como puede verse en el cuadro VIII.4, cerca de 43 millones
de hectéreas estan cultivadas con semillas transgénicas, y 56% de esa
superficie corresponde a soja.

*  Las mas utilizadas son las resistentes a herbicidas, con 26% de la superficie total.
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Cuadro VIII.4 .
ESTADOS UNIDOS: CULTIVOS TRANSGENICOS, 2003
(Miles de hectdreas y porcentajes)
. Superficie (millones Porcentaje_ re specto Porcentaje respecto
Cultivo . a superficie con -
de hectareas) o a superficie total
transgénicos
Soja 241 56,2 81
Maiz Bt 8,0 18,7 25
Maiz RR 3,5 8,2 11
Maiz stacked 1,3 3,0 4
Total maiz 12,8 29,9 40
Algodén Bt 0,8 1,9 14
Algodén Th 1,8 4,2 32
Algodén Bt/Th 1,5 3,5 27
Total algodoén 41 9,6 73
Superficie total 42,8 100

Fuente: United States Department of Agriculture (USDA), National Agricultural Statistics Service,

Washington D.C., 2001.

2 Resistente a insectos y tolerante a insecticidas.

Por otra parte, como se muestra en el cuadro VIIL5, los cultivos
transgénicos se expandieron con suma rapidez en los Estados Unidos,
pues de la inexistencia de plantaciones comerciales en 1994, se llegd
en apenas dos afios a 7,14 millones de hectéreas, cifra que salt6 a 42,8

millones en 2001.

Cuadro VIII.5

ESTADOS UNIDOS: SUPERFICIE CULTIVADA CON TRANSGENICOS, 1996-2003
(Millones de hectareas)

Cultivo/afio 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Soja 0,40 3,64 10,12 15,00 16,3 20,4 22,1 24,1
Maiz 0,30 2,27 8,66 10,30 8,0 8,0 10,8 12,8
Algodon 0,73 1,23 2,00 3,25 3.8 4,4 4,1 4,2
Total 1,43 7,14 20,78 28,55 28,1 32,8 37,0 42,8

Fuente: United States Department of Agriculture (USDA), National Agricultural Statistics Service,

Washington D.C., 2003.
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4. Las grandes empresas de la vida

a) Antecedentes

A mediados de los afnos ochenta tuvieron lugar importantes
progresos en biotecnologia avanzada, sobre todo en recombinacién
genética. Ello se logré fundamentalmente en centros de investigacién de
las principales universidades de los paises desarrollados, como también
en pequenas empresas, de gran densidad de conocimientos, formadas
por investigadores provenientes de esos mismos centros universitarios.
Dada la naturaleza de las investigaciones, y dados también los periodos
de maduracién y la incertidumbre acerca de sus resultados, las grandes
empresas farmacéuticas y de producciéon de alimentos aportaron el
capital de riesgo necesario para dar continuidad a las investigaciones
en curso. La mayoria de las innovaciones provinieron inicialmente de la
farmacéutica; por otra parte, gracias a las caracteristicas generales de la
biotecnologia, ambas industrias pudieron disponer de una plataforma
comun de investigacién, que prontamente se tradujo en aplicaciones
practicas en dareas tan diversas como la medicina, la minerfa y la
produccién agropecuaria.

b) Adquisiciones, fusiones y alianzas

Como ya se sefald, las industrias quimica, farmacéutica y de
alimentos iniciaron un proceso de compras, fusiones y acuerdos, de
donde surgieron los grandes conglomerados actuales. Destacan a este
respecto las companias Dow Chemical, Ciba-Geigy y Sandoz, que al
fusionarse dieron origen a la empresa Aventis. Por su parte, Rhone
Poulenc y Hoechst formaron Novartis, mientras que Monsanto y Pharma
Upjohn crearon el gigante Pharmacia. En el cuadro VIIL.6 se muestran
las principales adquisiciones y fusiones ocurridas en los dltimos afios
entre empresas del drea biotecnolégica.

Entre las empresas mds activas sobresale Monsanto, que desde
fines de los afios ochenta y durante la década de 1990 adquirié un gran
ndmero de compafias biotecnolégicas y productoras de semillas. Como
se acaba de indicar, en febrero de 2000 Monsanto formaliz6 su fusion
con Pharm Upjohn, una de las empresas farmacéuticas mas importantes
del mundo, dando origen a Pharmacia. Por su parte, Novartis, nacida
en 1996 de la fusién de las empresas Sandoz y Ciba-Geigy, ambas suizas,
se fusion6 en diciembre de 1999 con Astra Zeneca, empresa britanico-
sueca, para formar Syngenta. El dinamismo de este proceso obedecio,
entre otras razones, a la necesidad de apropiarse de las tecnologias
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desarrolladas por empresas mas pequefias, a la posibilidad de acceder
asi a determinados mercados, y a las economias de escala logradas en la
investigacién basica. Aparte de su elevado costo y de la incertidumbre en
cuanto a sus resultados, la investigacién basica requiere largos periodos
de maduracién antes de que sus productos puedan llegar al mercado,
los cuales corren a su vez el riesgo de caer rapidamente en obsolescencia
a causa del lanzamiento constante de nuevos productos.

Cuadro VIII.6
ADQUISICIONES Y ALIANZAS ENTRE CORPORACIONES
DEDICADAS A LA BIOTECNOLOGIA
(Miles de millones de ddlares)

Compaiia Corporaciones involucradas Valor estimado

Pharmacia Monsanto Adquisiciones: Agrocetus, Asgrow, Calgene,
y Pharma Upjohn Dekalb, Delta & Pine Land, Holdens,
Sementes Agroceres, Selected International
Seeds Operations of Cargill y Plant Breeding
International Cambridge (PBIC) Fusion:
Con Pharma Upjohn en febrero de 2000

8,6

Syngenta Fusion: En 1996 Sandoz y Ciba-

Novartis y Astra Zeneca  Geigy formaron Novartis
En diciembre de 2000 Novartis se fusioné con
Astra Zeneca, empresa nacida de la fusion,
en 1999, de Zeneca Group y Astra AB

Pioneer Hi-Bred/DuPont Inversion conjunta: Para formar

Optimum Quality Products 17

DuPont Adquisicion: Protein Technologies

; 1,5
Inc. soybean and miller processor

Aventis (Hoechst y Fusion: En 1999 se formé Aventis a partir
Rhoéne Poulenc) de Hoechst y Rhéne Poulenc. Adquisicion:
Su subsidiaria AgrEvo adquirié PGS,
Sun Seeds y Cargill North American

1,5

Seminis (ELM/Pulsar) Adquisicién: Asgrow, Petoseed, Royal S. Luis,
DNAP, Hungong and ChoonAng y Nath Sluis 1,2
Alianza: LSL Biotechnologies

Dow Agrosciences Mycogen, Performance Plants, 0.8
Brazil-Hibrido & Others ’
Cargill/Monsanto Inversion conjunta: Para investigacion
y desarrollo. 100 millones de 0,2
ddlares anuales cada uno
Otras Adquisiciones y alianzas: Crop Genomics 1,5
Total 17

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Clive James, “Global status of commercialized
transgenic crops: 1998”, ISAAA Briefs, N° 8, 1999, Nueva York, The International Service for the
Acquisition of Agri-biotech Applications (ISAAA); y de Rural Advancement Foundation International
(RAFI), RAFI’s Seed Company Chart, Winnipeg, Manitoba, diciembre de 2000.

c) Concentracion del mercado
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Se estima que el mercado mundial de semillas asciende en la
actualidad, en términos de valor, a aproximadamente 30.000 millones
de dodlares, cifra muy similar a la que alcanza el mercado de los
agroquimicos asociados a tales semillas. Dentro de ese total, las ventas
de semillas transgénicas bordean los 3.600 millones de ddlares, monto
que deberia crecer significativamente en los préximos afios debido al
aumento de la superficie sembrada y, en especial, a la entrada en vigor
de los regimenes de patentes y contratos que protegen este insumo. Pese
a ello, el grueso de las actividades de estos conglomerados se concentra
mas bien en el sector farmacéutico, con ventas mundiales que ascienden
hoy a 317.000 millones de délares al afio, casi la mitad de las cuales
corresponden a las 10 compafias mds grandes.

En todos estos mercados, aunque con diferencias bastante
acentuadas, se advierte el dominio creciente de los conglomerados
de mayor tamano. En 2000 y 2001, por ejemplo, las diez principales
companiasagroquimicasllegarona controlar 84% del mercadorespectivo,
proporcién que es bastante menor en el sector de las semillas (30%). No
obstante, la concentracién es casi absoluta en lo concerniente a semillas
transgénicas: en efecto, en 94% de la superficie mundial sembrada con
estas variedades se utilizan semillas producidas por una sola empresa,
Monsanto, perteneciente al conglomerado Pharmacia.

Como se dijo, la base de las empresas biotecnolégicas es la
farmoquimica, actividad de gran dinamismo en las dltimas décadas,
hecho que se refleja en la alta rentabilidad obtenida por el sector.* En
una actividad conexa, los productos veterinarios, las diez primeras
empresas segin ventas controlaban en 2000 casi 60% del mercado
mundial, estimado en 13.600 millones de doélares. Entre ellas aparecen
Astra Zeneca, Aventis y Pharmacia, que también figuran en los primeros
lugares de ventas de agroquimicos y semillas. En el cuadro VIIL.7 se
muestra la ubicacién de las siete primeras empresas de agroquimicos
en 2000 y 2001. Debe notarse que Monsanto (Pharmacia) y DuPont
aparecen en ambos casos en los primeros lugares. En el cuadro VIIL.8
puede verse la posicién, en 2000, de las diez principales empresas de
semillas segtin ventas, donde nuevamente figuran Monsanto, Syngenta,
DuPont y Aventis.

Cuadro VIII.7

4 En 2000, la rentabilidad promedio de las empresas del sector farmacéutico superd el
17%, y llegd a 44% en el caso de la empresa Hoffman-La Roche, una de las mds grandes
del ramo.
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UBICACION DE LAS SIETE PRINCIPALES EMPRESAS DE AGROQUIMICOS
SEGUN VENTAS, 2000-2001
(Millones de ddlares)

2000 2001
Empresa Ventas anuales Empresa Ventas anuales
(millones de ddlares) (millones de ddlares)

1. Syngenta (Suiza) 5888 1. Syngenta (Suiza) 5835

2. Monsanto 3885 2. Aventis (Francia) 3842

(Estados Unidos)

3. Aventis (Francia) 3701 3. Monsanto 3755
(Estados Unidos)

4. DuPont (Estados 2 511 4. BASF (Alemania) 3105

Unidos)

5. Dow Agrochemical 2271 5. Dow Agrochemical 2612

(Estados Unidos) (Estados Unidos)

6. Bayer (Alemania) 2252 6. Bayer (Alemania) 2418

7. BASF (Alemania) 2228 7. DuPont (Estados 1917
Unidos)

Fuente: Agrow-World Crop Protection News, PJB Publications Ltd., 5 de enero, 2 de marzo y 13 de
abril de 2001.

Cuadro VIII.8 )
LAS DIEZ PRINCIPALES EMPRESAS DE SEMILLAS SEGUN VENTAS, 2000
(Millones de ddlares)

Empresas y pais de origen Ventas
1. DuPont (Pioneer Hi-Bred), Estados Unidos 1938
2. Pharmacia (Monsanto), Estados Unidos 1600
3. Syngenta, Suiza 958
4. Grupo Limagrain, Francia 622
5. Grupo Pulsar (Seminis), México 474
6. Advanta (Astra Zeneca y Cosun), Paises Bajos y Reino Unido 373
7. Dow (mas Cargill North America), Estados Unidos 3502
8. KWS AG, Alemania 332
9. Delta & Pine Land, Estados Unidos 301

10. Aventis, Francia 267

Fuente: RAFI Communique, “Globalization, Inc. Concentration in Corporate Power: The Unmentioned
Agenda”, julio de 2001.

2Estimacion.

Enel cuadro VIIL.9 se muestran las principales empresas productores
de semillas transgénicas y las adquisiciones mas importantes verificadas
hasta el afio 2000. También se indica el tipo de semilla transgénica en
que se especializa cada empresa. Como puede advertirse, Monsanto es,
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con mucho, la compafia dominante en cuanto a niimero de empresas
adquiridas o controladas y en cuanto a diversidad de productos.

Cuadro VIII.9
PRINCIPALES EMPRESAS PRODUCTORAS DE SEMILLAS TRANSGENICAS®?

Empresa Empr_e_s as de semillas Maiz Soja Algodon Otras_
adquiridas o controladas oleaginosas

AgrEve Cargill X

(pertenece Metla Pesquisa X

a Aventis y Sementes Ribeiral X X

actualmente Sementes Fartura X

forma parte Biogenetic Technologies X

de Syngenta BV (BGT) X

Zeneca Grast (50%) X

. Northup King X

Novartis Eridian Beghin X
Pioneer Hi-Bred X X X

DuPont Protein Technologies X
International

Dow Mycogen X X X

Monsanto DeKalb X X
Asgrow X X
Hoden’s X X X X
Delta & Pine Land X
Calgene X
Stoneville

Fuente: Wood McKenzie, Merrill Lynch, 2000.

2 X'indica el tipo de semilla producida por las diversas empresas.

d) Concentracion de la produccion de semillas en los Estados
Unidos

El maiz es uno de los rubros de mayor interés para las productoras
de semillas, no s6lo por suimportancia en el ambito mundial, sino también
porque, a diferencia de lo que ocurre con otros rubros, es posible impedir
o dificultar la transmision de las caracteristicas hereditarias a la progenie.
Ello permite la apropiacién completa o casi completa de los beneficios
derivados de las innovaciones, la exclusién de los agricultores que no
adquieran la semilla cada afio y, en el caso de las semillas transgénicas, la
imposicién de una cuota tecnolégica por su uso. En los Estados Unidos,
donde el maiz es el cultivo més extendido, dos compaiiias, Pioneer Hi-
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Bred y Monsanto, dominaban en 1997 el 56% del mercado de semillas. Si
a ello se suman las empresas Novartis y Aventis, el control ejercido por
tan sélo cuatro empresas se eleva a 68%.

En el caso de la soja, otro cultivo de gran importancia y en que se
hace un uso creciente de semillas transgénicas, las principales empresas
son Monsanto y Pioneer Hi-Bred. Ambas tienen la misma participacién
en el mercado de soja, aunque en niveles bastante inferiores a los que
alcanzan en el maiz. En el cuadro VIII.10 se muestra la proporcién del
mercado estadounidense controlada por empresas productoras de
semillas de maiz y soja, asi como el grado de concentracién imperante.
Este se mide por medio de dos indices, el llamado indice C4 y el indice
de Herfindahl-Hirschman (HHI). El primero corresponde a la parte del
mercado controlada por las cuatro mayores empresas del sector, mientras
que el segundo equivale a la suma del cuadrado de los porcentajes de las
ventas totales del sector conrespecto al niimero de empresas que participan
en el mercado. Si el sector estuviera completamente monopolizado, el
indice HHI méximo seria igual a 10.000, y si hay n empresas, equivaldria
a 10.000/n, es decir, disminuye conforme aumenta el nimero de
empresas. Se trata, en definitiva, de un indice de concentracién relativa.
De la aplicacién de estos indices a los datos pertinentes se desprende
que el mercado estadounidense presenta, en general, grados diferentes
de concentracién. En el caso del maiz, ambos indices experimentaron un
aumento apreciable entre 1996 y 1997, y también hubo aumentos, aunque
menos acusados, en el caso de la soja.

Cuadro VIIIL10
ESTADOS UNIDOS: CONCENTRACION DEL MERCADO
DE SEMILLAS DE MAIZ Y SOJA, 1975-1997
(Porcentajes)

Participacion en el mercado (%)

MAIZ Empresas

1975 1980 1996 1997
Pioneer Hi-Bred 24,6 36,9 41 42
Monsanto — - - 14
DeKalb 18,8 13 10,1
Trojan 6,8 2
Novartis 9
Northrup-King 4,7 4,9 5 —
Funk 8,9 5,7 - -

Continta
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Participacion en el mercado (%)

MAiZ Empresas

1975 1980 1996 1997
Ciba-Geigy - — 3,1 -
Zeneca/ICl — — 2,9 —
Aventis - — - 7
Cargill 3,9 4,7 3,3 —
Dow/Mycogen — - 4,3 4
Otros 33,3 30,6 29,9 24
C42 59,1 60,5 60,4 72

Participacion en el mercado (%)

SOJA Empresas

1988 1997
Monsanto 2,6 14,4
DeKalb 4,2 —
Asgrow 11,3 —
Stoneville - -
Pioneer Hi-Bred 10,4 14,4
Novartis 5,8 3,8
Dow/Mycogen - 3,0
FS 1,7 —
Stine 2,6 3,0
Jacques 1,3 —
Otras marcas 12,9 29,6
Marcas publicas 23,2 7,6
Semilla de resiembra 24 24
Total 100 100
C42 31,7 35,7
HHI® 1010 1386

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de la investigacion.

2 C4: I'rjdice que mide la parte del mercado controlada por las cuatro mayores empresas del sector.
® HHI: Indice de Herfindahl-Hirschman, que mide el grado de concentracion relativa del sector.

5. Los derechos de propiedad intelectual de los OGM:
situacién y perspectivas de la regiéon

a) Consideraciones generales
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La puesta en vigencia, en 1995, del Acuerdo sobre los ADPIC,
alcanzado en el marco de la Ronda Uruguay y de la OMC, ha modificado
de manera sustancial el marco regulador relativo a la protecciéon de
las innovaciones, particularmente en lo referido a medicamentos y
biotecnologias. Seguin los propiciadores de este régimen, ello acelerara
el proceso innovador, al garantizarse la justa retribucién de los nuevos
productos.

Sin embargo, como es facil imaginar, la fijacién de este marco
regulador, que permite, por ejemplo, la completa apropiacién de
los beneficios derivados de las innovaciones, puede tener graves
consecuencias en el sector agropecuario, pues implica, entre otras cosas,
que un reducido ntimero de grandes empresas podria ejercer completo
control sobre las semillas de diversos rubros. Ademas, la liberacion al
medio de nuevos organismos puede tener efectos adversos sobre la
biodiversidad, en especial en los paises llamados centros de origen, y
sobre las especies endémicas.

Como se indic6 anteriormente, durante los afios sesenta y setenta,
los institutos estatales de investigacién cumplieron en numerosos paises
un papel destacado en la obtencién de hibridos de alto rendimiento, a
partir de las tecnologias dela revolucién verde. Estas fueron consideradas
como un bien publico, que habia que difundir del modo mas rapido
posible para aumentar la oferta de alimentos béasicos y resolver los
problemas de hambre del mundo. En la actualidad, por el contrario, las
investigaciones en biotecnologia, y especificamente en recombinacién
genética, estdn principalmente en manos del sector privado y, peor atin,
cada vez mds concentradas en unas pocas empresas. Ello es atribuible
esencialmente a tres factores: primero, la propia naturaleza de algunas
plantas abri6é la posibilidad de captar la totalidad de los beneficios
derivados de las innovaciones, como ocurrid, por ejemplo, con el maiz
hibrido.” Segundo, la introduccién, en los afios ochenta, de importantes
cambios en el régimen de proteccién de la propiedad intelectual en los
Estados Unidos. Y, por dltimo, la codificacién, mediante recombinacién
genética, de caracteristicas de esterilidad en las semillas transgénicas,
a fin de evitar la resiembra y captar de ese modo la totalidad de los
beneficios conexos.®

El término del Estado del bienestar y el paso a un modelo de
mercado en casi todo el mundo han puesto en entredicho la nocién de
bien ptblico. Asi, hoy se privatizan productos antes considerados como

Las caracteristicas obtenidas en el maiz hibrido, como mayor rendimiento,
homogeneidad del grano, mejor color y otras, no se transmiten homogéneamente a la
descendencia. Distinto es el caso del trigo, pues la variedad mejorada puede perder,
aunque lentamente, sus caracteristicas.
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bienes publicos, y se restringe su acceso a quienes no paguen la cuota
tecnoldgica que exige su uso.

La idea de proteger estas innovaciones mediante patentes o
derechos de propiedad no dejé de suscitar controversias, en las que se
procuraba determinar si era justo o no otorgar esos derechos y, en caso
afirmativo, delimitar su alcance. Como es facil advertir, no se trataba de
un asunto baladi, pues se estaba hablando nada menos que de los genes
de plantas y animales, esto es, de los cimientos mismos a partir de los
cuales se construye la vida.

En 1980, la Corte Suprema de los Estados Unidos autorizé por
primera vez, y por estrecha mayoria, el otorgamiento de una patente
sobre un microorganismo producido de manera artificial, que tenia la
propiedad de absorber derrames de petréleo. Esta decisién marcé un
hito en la materia y dio inicio a una serie de modificaciones del régimen
de derechos de propiedad intelectual en ese pais. En ello influyeron
poderosamente la pérdida de competitividad y el deterioro de las
ventajas comparativas de los Estados Unidos en el plano de la industria
de gran densidad tecnolégica, pérdidas que se atribuian en lo esencial a
dos hechos: primero, a que el aparato cientifico nacional estaba orientado
sobre todo hacia la investigacién basica y era débil y poco eficiente en
cuanto a ofrecer productos comerciales; segundo, a que los resultados de
las investigaciones, al no estar suficientemente protegidos por patentes,
podian ser aprovechados casi con plena libertad por las empresas de los
paises competidores (Coriat y Orsi, 2001).

Entre las modificaciones mds importantes del marco regulador esta
aquella por la que se autoriz¢ a las universidades y sus equipos cientificos
a patentar sus innovaciones, aun si hubiesen contado con financiamiento
publico para su trabajo. A partir de ese momento, se acelero la actividad
innovadora de las principales universidades estadounidenses, y muchos
cientificos de las mismas universidades se independizaron para formar
pequeias empresas biotecnoldgicas. Posteriormente, la mayoria de éstas
fueron adquiridas por los grandes conglomerados del 4rea, en el contexto
de un activo proceso de adquisiciones y fusiones.

Conviene mencionar, como indicador de la aceleracion del
proceso inventivo, que la Oficina de Patentes y Marcas de los Estados
Unidos (USPTO) otorgdé en 1980 cerca de 60.000 patentes, cifra que
se habia elevado ya 166.000 en 2001, buena parte de ellas asociadas a
productos de ingenieria genética. Desde su independencia como pais,

® Se han patentado procedimientos, conocidos como tecnologias “terminator”, que
codifican una toxina que mata al embrién, y otros —tecnologias de tratamiento— que
se activan mediante aplicaciones de antibidticos especificos cuando la semilla ha
cumplido ya su propésito.
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en los Estados Unidos se han reconocido mas de 6 millones de patentes,
y el nimero de solicitudes pendientes es todavia més alto, pues llega a
maés de 3 millones sé6lo en lo referido a materiales genéticos.

b) La propiedad intelectual

i) Consideraciones conceptuales

El concepto de propiedad intelectual se refiere a los derechos
legales resultantes de la actividad inventiva desarrollada en los campos
industrial, cientifico, literario o artistico. Hay al menos tres razones para
cautelar legalmente estos derechos: primero, la necesidad de proteger los
derechos econémicos y morales de los creadores frente al libre acceso del
publico a sus creaciones; segundo, la necesidad de promover, por medio
de politicas publicas, la creatividad, la diseminacién y la aplicacién
practica de sus resultados; tercero, la necesidad de fomentar el comercio
para contribuir al desarrollo econémico y social de la sociedad en su
conjunto. Las disposiciones sobre propiedad intelectual salvaguardan
los intereses de los creadores, al otorgarles el derecho de controlar por
un periodo determinado el uso de sus producciones. Estos derechos
no se aplican a los objetos fisicos en que se incorporan las invenciones,
sino a la invencién como creacién intelectual. La propiedad intelectual
se ha dividido, tradicionalmente, en dos grandes grupos: la propiedad
industrial y el derecho de autor (copyright).

Conforme a la Convencion de Estocolmo, en virtud de la cual
se fundo en julio de 1967 la Organizacién Mundial de la Propiedad
Intelectual (OMPI), la propiedad intelectual comprende derechos
relativos a: i) trabajos literarios, ii) trabajos artisticos y cientificos;
iii) actuacién de artistas y reproducciones de imagen y sonido de
sus actuaciones; iv) invenciones en todos los campos del quehacer
humano; v) descubrimientos cientificos; vi) disefios industriales;
vii) marcas registradas, marcas de servicios, nombres comerciales y
designaciones; y viii) proteccién contra la competencia desleal, y
todos los demés derechos resultantes de la actividad intelectual en
los campos industrial, cientifico, literario o artistico. Las &reas iii,
v y vi constituyen la rama de propiedad industrial de la propiedad
intelectual, a la cual se agreg6 posteriormente una clausula referida a
la represién de la competencia desleal.

i) Tipos de proteccidn relativa a organismos vivos

*La proteccién técnica
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Diversos tipos de proteccién pueden aplicarse a los organismos
vivos o partes de ellos. La proteccién técnica, que tiene que ver con la
naturaleza del proceso o producto, entra en vigor cuando es imposible,
muy dificil o de alto costo copiar la innovacién. El grado de proteccion,
es decir, el grado en que se dificulta la imitacién del producto o proceso,
depende de cuan incorporada esté la innovacién al producto. Hay dos
casos limite: primero, cuando es imposible recuperar la innovacién
a partir del producto o proceso, y, segundo, cuando la innovacién es
totalmente recuperable a partir de éstos. Entre ambas situaciones hay
una infinidad de posibilidades. Las semillas de hibridos y, méas atn,
las semillas estériles, corresponden al primer caso, ya que o no se
pueden reproducir las caracteristicas en la descendencia o no se puede
siquiera obtener dicha descendencia. El caso contrario corresponde a la
obtencién de una nueva variedad autégama, donde la proteccién técnica
es inexistente o muy reducida, ya que pueden obtenerse copias con la
semilla de la nueva variedad. En este caso, la semilla est4d completamente
encarnada en la innovacién.

eSecretos industriales

Este tipo de proteccién se asocia a las semillas de hibridos y a
los procesos que permiten conferir caracteristicas deseadas a las plantas
comerciales. Suele utilizarse como paso previo a la solicitud de una
patente o el reconocimiento del obtentor de variedades. A diferencia
de otras modalidades de proteccién intelectual, el secreto industrial
no confiere derechos exclusivos, ni estd condicionado a registros ni a
prueba de novedad o de altura inventiva.

e Patentes

Las patentes pueden otorgarse a productos —tales como nuevas
variedades de plantas hibridas o plantas transgénicas—, a procesos
—por ejemplo, para dotar a las plantas de ciertas caracteristicas—, a
vacunas y maquinaria agricola. Para obtener la patente respectiva, es
necesario probar que se trata efectivamente de un bien novedoso y retine
los requisitos de altura inventiva y aplicabilidad industrial, concepto
que abarca su uso en la agricultura. Ahora bien, hay diferencias entre
los distintos paises en cuanto a la patentabilidad de los productos
biotecnolégicos, como microorganismos, lineas celulares, genes y
secuencias genéticas, y, asimismo, en cuanto a la importancia que se
asigna al producto o el proceso utilizado.

*Modelos de utilidad

Este tipo de protecciéon, que puede aplicarse a maquinarias e
implementos agricolas, incluidas sus partesy piezas, cubrela configuraciéon
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o disposicién externa de las partes de un producto. En este caso, se exigen
requisitos menos rigurosos que los relativos a las patentes, y la duracién
de la proteccién es también menor.

eDerechos de obtentor

Cubre las variedades vegetales resultantes de los trabajos de
fitomejoramiento, en la medida en que éstas sean distinguibles, nuevas,
estables y uniformes.

iiii) La regulacion internacional

A continuacién se enumeran los distintos acuerdos y arreglos que
rigen en el plano internacional en lo relativo a proteccién de la propiedad
intelectual y concesioén de patentes.

¢ El Convenio de Paris para la Proteccion de la Propiedad
Industrial, conocido también como Convenio de Paris. Firmado
en 1883, el Convenio ha sido revisado en diversas ocasiones. Se
aplica a patentes, marcas, indicaciones geograficas, disefios y
modelos industriales, y competencia desleal.

e El Tratado de cooperacién en materia de patentes, acuerdo
que facilita a los paises signatarios la solicitud y el registro de
patentes a escala internacional.

e El Convenio Internacional para la Proteccién de Obtenciones
Vegetales. Suscrito en 1961 y modificado en 1978 y 1991, el
Convenio establece los criterios o estindares que deben tenerse
presentes para otorgar proteccion a las obtenciones vegetales,
lo cual queda consagrado en los denominados derechos de
obtentor. Cabe indicar que las partes suscriptoras del Convenio
pasan a integrar la Unién Internacional para la Protecciéon de
las Obtenciones Vegetales (UPOV).

¢  ElArreglodeMadridrelativoal registrointernacional de marcas.
Trata, entre otras materias, de la represién de las indicaciones
de procedencia falsas o engafosas.

¢ El ya mencionado Acuerdo sobre los ADPIC. El acuerdo
establece estindares minimos que cubren practicamente todos
los aspectos relativos a la proteccion de la propiedad intelectual,
esto es, patentes, derechos de autor, marcas de fabrica o de
comercio, disefios industriales, indicaciones geograficas,
circuitos integrados y secretos comerciales. Conforme a las
disposiciones transitorias del acuerdo, los paises en desarrollo
contaban con cinco afios de plazo a partir del 1 de enero de 1995
—es decir, hasta el 1 de enero de 2000— para poner en practica
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los principios del convenio, periodo que se ampliaba a once
afos para los paises de menor desarrollo relativo. En el caso de
los productos que a la fecha de la firma del acuerdo no fueran
patentables, el plazo se extendia hasta el 1 de enero de 2005.

El Acuerdo pretende fijar nuevas normas para las patentes sobre
productos farmacéuticos y biotecnoldgicos, eliminar o limitarlasexigencias
de explotacién local de las invenciones, extender la proteccién a 20 afios,
y fortalecer los mecanismos destinados a asegurar la observancia de los
derechos y la sancién de los infractores. Se trata de una proyeccién a escala
mundial, a través de la OMC, de los criterios surgidos en los afios ochenta,
en especial en los Estados Unidos, con respecto a la necesidad de fijar un
marco regulador mundial homogéneo, que otorgase una proteccién mas
vigorosa y definida a las invenciones.

A pesar de la firma del Acuerdo sobre los ADPIC, subsisten
importantes diferencias entre los Estados miembros de la OMC, e incluso
entre diversos paises desarrollados, acerca de los criterios que deben
aplicarsealaspatentessobre plantasyanimales genéticamente modificados
y sobre los procesos necesarios para producirlos. Por ejemplo, los Estados
que han suscrito la Convencién Europea de Patentes no reconocen las
patentes referidas a las variedades vegetales. Para remediar esta situacion,
en el Acuerdo sobre los ADPIC se reconoce la potestad de los Estados
miembros de la OMC de excluir del régimen de patentes a plantas y
animales que no sean microorganismos y a procedimientos esencialmente
biolégicos para la produccién de plantas o animales. De todas formas, los
Estados deberan tomar las medidas necesarias para la proteccion de las
variedades vegetales mediante patentes, mediante un método sui géneris
o por medio de una combinacién de ambas modalidades. En virtud de esta
norma, y en ausencia de mayor precision, se permite excluir del régimen
de patentes a animales y plantas propiamente dichos, razas de animales y
especies de plantas y animales.

Aun cuando el Acuerdo no obliga a adoptar un régimen idéntico al
de la UPOV ni adherir a ésta, en numerosos paises se estd imponiendo la
obligacion de proteger las variedades vegetales conforme a los derechos
de obtentor y la adhesién ala UPOV. Actualmente se estudia la posibilidad
de aplicar a los paises en desarrollo regimenes sui géneris diferentes a los
fijados por la UPOV.

En sintesis, es posible obtener proteccién de la propiedad
intelectual sobre las innovaciones relativas a plantas, partes de éstas
o nuevas variedades por medio de dos regimenes principales, a saber,
el régimen de derechos de obtentor, aplicable a nuevas variedades
vegetales, y el régimen de patentes de invencién, aplicable a plantas o
partes de plantas, o sea, células, genes, semillas, procedimientos para
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la transformacién de plantas, y vectores de transformacién. En algunos
paises, este tltimo régimen es aplicable también a variedades vegetales
e hibridos. En el cuadro VIII.11 se resumen las principales caracteristicas
de estos dos sistemas.

c) Patentes e innovacion

Se ha discutido largamente acerca de la proteccion que debe
otorgarse a las innovaciones. La concesiéon de un monopolio por un
ndmero determinado de afios, esto es, de una patente o derecho de
proteccién, se asocia a la idea de que el innovador debe ser retribuido
de manera justa por los gastos en que debié incurrir para poner a punto
la innovacién, pero otros factores entran también en juego. En efecto,
tales gastos suelen ser de gran envergadura, en especial cuando se trata
de tecnologias de punta. A las erogaciones exigidas por la investigaciéon
bésica se agregan otras no menos cuantiosas, destinadas a financiar las
pruebas necesarias para que se autorice la comercializacién del producto.
Estas pruebas son especialmente rigurosas si se trata de productos
farmacéuticos y alimenticios o de productos que puedan dafar el medio
ambiente. Finalmente, también deben contabilizarse los gastos en que
hay que incurrir a la espera de que los consumidores acepten el nuevo
producto, periodo que oscila entre 10 y 16 afios para los medicamentos
y las plantas. Dada la magnitud de las inversiones comprometidas, no
es de extrafiar que la mayor cantidad de solicitudes corresponda a las
empresas mas grandes y solventes.

Se estima que el llevar un nuevo medicamento al mercado cuesta
alrededor de 400 millones de délares, monto que obliga a las empresas a
elevar la productividad y la frecuencia con que lanzan nuevos productos
al mercado, lo cual deberia ocurrir cada seis meses para que los ingresos
por concepto de ventas aumentasen 10%. No obstante, en promedio,
las grandes empresas s6lo pueden introducir un nuevo medicamento
o producto biotecnolégico cada 27 meses, fundamentalmente a causa
de las largas pruebas a que deben ser sometidos, en especial en lo que
concierne a sus efectos directos e indirectos sobre la salud humana y el
medio ambiente.

Cuadro VIII.11
PROTECCION DE MATERIALES BIOLOGICOS: DERECHOS DE OBTENTOR
Y PATENTES DE INVENCION
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competentes, tarea en que intervienen, entre otros, el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos, el Organismo de Proteccién del
Medio Ambiente y la Direcciéon de alimentacion y farmacos. No obstante,
los gastos que corresponden a la preparacién de los antecedentes basicos
para las pruebas biolégicas —efectos sobre la salud humana, toxicidad
y efectos sobre otros organismos— ascienden a cerca de 2 millones de
doélares, cifra de todos modos inferior a la demandada por los pesticidas
quimicos, a lo cual deben sumarse otras erogaciones, que aumentan la
cifra a casi el doble.”

Las oficinas nacionales e internacionales competentes han
registrado una enorme cantidad de patentes, en un proceso que ha
cobrado un dinamismo sin precedentes en las tltimas décadas. Por
ejemplo, desde su creacién en 1790, poco después de la independencia
de los Estados Unidos, la USPTO ha otorgado mas de 6 millones de
patentes, pero més de la mitad de éstas se concedieron de 1988 en
adelante, y hay solicitudes pendientes por un ndmero incluso mayor.
Parte considerable de esta formidable expansién estd relacionada con
los productos biotecnolégicos y el proyecto sobre el genoma humano.

En este contexto ha vuelto a plantearse la vieja polémica acerca de
las relaciones entre proteccion de los derechos de propiedad intelectual e
innovacién. Mientras algunos sostienen que el otorgamiento de patentes
es condicién bésica para asegurar la generaciéon de innovaciones, otros
afirman que nada prueba esa tesis, y que las patentes no persiguen sino
una finalidad comercial, pues tienden a levantar barreras para la entrada
de otros innovadores.? Sea como fuere, el nimero de patentes constituye
un indicador indirecto acerca de la intensidad del proceso innovador.

Como no es facil seguir la ruta de una patente, poco se sabe acerca
de la proporcién existente entre el nimero de innovaciones patentadas
y el ndmero de productos derivados de ellas que llegan al mercado.
Aun cuando es posible presumir la existencia de diferencias sectoriales,
una de las oficinas de consultores mas prestigiosas del mundo, Ernst &
Young, estima que esa proporcion no llega a méas de 10% en el caso de las
biotecnologias.’ El hecho de que 90% de las innovaciones patentadas no
se convierta en productos comerciales sugiere que otros factores, poco
conocidos atin, inciden en ello. Es posible, por ejemplo, que muchas de las
solicitudes no tengan otro fin que bloquear la entrada al mercado de otros

Segun estimaciones de la compafiia Monsanto, los gastos de preparaciéon de los
antecedentes basicos del maiz transgénico resistente a insectos ascienden a 3,8 millones
de ddlares.

En la primera linea de argumentacioén se inscriben ciertos circulos académicos y las
grandes empresas del ramo, y en la segunda, algunos trabajos recientes de Cimoli y de
Katz.
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innovadores. Es probable que en ello influya también la inexistencia de un
mercado secundario claramente definido para la transaccién de patentes,
pues, como consecuencia del riesgo y de la incertidumbre asociados a
estas tecnologias, hay una alta iliquidez en el mercado primario.

i) Las barreras a la entrada

El mecanismo de patentes, concebido inicialmente como un medio
de incentivar la innovacién, ha tendido a transformarse en un instrumento
de conservacién de los monopolios y en una barrera para el ingreso de
otros innovadores al mercado. En efecto, la protecciéon asegura a los
titulares el uso exclusivo de la innovacién o el cobro de regalias y licencias
por su uso. Hacia 1995, cerca de 50% de las regalias y pagos de licencias
favorecian a grandes corporaciones estadounidenses, y alrededor de 70%
correspondian a transacciones entre subsidiarias de las mismas empresas
u otras relacionadas. A fines de la década de 1990, segtn el Informe de
Desarrollo Humano 2000 del Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD), 90% de las patentes relacionadas a tecnologias
avanzadas estaban en manos de los grandes conglomerados.

Los recursos generados por los sistemas de protecciéon de los
derechos de propiedad intelectual son de tal magnitud, y tienen tal
dindmica de crecimiento, que en ciertos circulos se piensa que el marco
regulador pertinente tiene que ver mds con la conservacién de esa rica
fuente de ingresos que con el propésito de fomentar las inversiones en
ciencia y tecnologia. Se calcula que en 1990 la propiedad de las patentes
deveng6 a sus titulares, por concepto de regalias y licencias, ingresos
totales equivalentes a 15.000 millones de délares, cifra que aumentoé a
100.000 millones en 1998 y que, segin se proyecta, deberia situarse en
alrededor de 5 billones de délares en 2005.

Otro obstaculo a la entrada, especialmente para los agentes de
menor tamafio, estd representado por los costos de los litigios legales
sobre patentes, que suelen ser sumamente elevados por lo complejo y
especializado de la materia. S6lo en 1999 se entablaron en los Estados
Unidos 8.200 litigios sobre patentes, cifra diez veces superior a la
registrada apenas cuatro afios antes. Ello torna atin mas dificil el acceso al
mercado a las empresas de menor envergadura, asi como a instituciones,
universidades e investigadores sin mayores recursos.

De igual modo, el control de las grandes corporaciones sobre
la casi totalidad de las innovaciones en tecnologias de punta dificulta
la entrada de nuevos agentes al proceso de innovacién. Desde 2000 a

® Se estima que entre 30% y 60% de las innovaciones patentadas en farmoquimica
pueden convertirse en productos comerciales.
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la fecha, s6lo tres grandes consorcios empresariales vinculados a la
investigacién del genoma humano presentaron 3 millones de solicitudes
de patentes sobre partes y secciones de genes, DNA y lineas celulares.
Debido a ese elevado niimero y a lo dificil que resulta dictaminar acerca
de la pertinencia de las solicitudes, las oficinas de patentes no estan en
condiciones de evaluar las presentadas por otros agentes, por lo cual no
es peregrino imaginar que tal aglomeracion corresponda efectivamente
a una habil maniobra de los grandes consorcios transnacionales.

A los obstéculos antes anotados se agrega la codificacién genética
delasbarrerasbioldgicas. Como se dijo antes, por medio delas tecnologias
llamadas “terminator” es posible codificar una proteina que mata el
embrién de las semillas una vez que éstas han cumplido su funcién.
Ello impide que el agricultor las utilice en nuevas siembras y lo obliga
a adquirirlas en cada ciclo productivo. Por medio de otras tecnologias,
maés recientes, es posible codificar la sensibilidad al tratamiento con
ciertos agroquimicos especificos, lo cual esteriliza la semilla o la hace
perder sus propiedades comerciales.'

Paradéjicamente, estos desarrollos tecnolégicos pueden perder
importanciaencuantomecanismos paraasegurarlacompletaapropiaciéon
de los beneficios. En efecto, la tecnologia satelital ha alcanzado un
grado tal de sofisticacién, que permite a las empresas biotecnolégicas
y de transformacién controlar las actividades agropecuarias sin tener
que recurrir a los procedimientos antes descritos. De ese modo, estan
ahora en condiciones de establecer contratos de produccién con los
agricultores, en los cuales se estipula el tiempo por el cual pueden hacer
uso de las semillas y demds insumos; la vigilancia satelital les permite
verificar después si los agricultores cumplen efectivamente con los
términos del contrato, con lo cual evitan, a un costo muy inferior, la
resiembra no autorizada de las semillas.

6. Efectos econémicos, sociales y ambientales de las
plantas transgénicas

En la bibliografia sobre la materia abundan los trabajos que
abordan por separado las dimensiones econémica, social y ambiental de
los fenémenos aqui estudiados, pero escasean notoriamente aquellos en

10 Recientemente, la compafifa Novartis patent6 una tecnologia de este tipo, en la cual se

emplea un derivado de la aspirina para controlar el crecimiento de las semillas y las
caracteristicas de las plantas.
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que se estudien estos aspectos en forma conjunta. Esa falta es incluso més
notoria en la regién. Aun cuando es posible analizar cada una de esas
dimensiones en distintos niveles de agregacion, esto es, desde un nivel
macroeconémico hasta uno microeconémico, no es, de todos modos, una
tarea sencilla, debido a la complejidad de la materia y a la precariedad
del conocimiento actual sobre ella. No obstante, en lo que sigue se
intentara un anélisis global al respecto, para considerar después el efecto
conjunto de los transgénicos vegetales. Al mismo tiempo, y dadas las
singularidades de América Latina y el Caribe como region, se analizaran
con especial atencién los impactos sobre los pequeiios productores y sobre
la biodiversidad.

a) Los efectos econémicos

i) Efectos econémicos sobre los agentes de la cadena

Enlos estudios sobre el tema, resalta la variabilidad del efecto de los
cultivos transgénicos sobre los agentes involucrados, esto es, productores,
consumidores e innovadores. En uno de esos trabajos (Moschini, 2001), se
mide el impacto de la adopcién de la soja transgénica en tres paises o
zonas: Argentina (América del Sur en el estudio), los Estados Unidos, y el
resto del mundo, y se comparan los beneficios econémicos por agentes y
zonas, mostrando que éstos fluctiian de manera considerable, pues en los
Estados Unidos los innovadores captan la mayor parte de los beneficios,
a diferencia de lo que ocurre en las otras dos zonas. Los consumidores
del resto del mundo aparecen como los mas beneficiados, seguidos de los
sudamericanos, situacién que refleja una distribucién bastante asimétrica
de los beneficios en los tres territorios, asimetria que estd determinada a
su vez por la vigencia de derechos desiguales de propiedad intelectual.

Los efectos sobre los productores comerciales se analizan en
términos de costos y rendimientos.

ii) Efectos sobre los productores comerciales

Las expectativas despertadas por los transgénicos entre los
productores pueden resumirse en los siguientes puntos: menores
costos del cultivo, rendimientos mas elevados y, por tanto, mayores
ingresos netos. A ello se agrega la simplificacién de las labores agricolas.
Segun se ha comprobado, estas ventajas dependen en alto grado de las
caracteristicas de las zonas productivas, de las condiciones climaticas, la
incidencia de plagas y malezas, la humedad y otros factores. En efecto,
mientras mayor sea la incidencia de plagas y malezas, mayores serdn los
beneficios resultantes de los cultivos transgénicos, y mayor serd también
la simplificacién del cultivo. Por otra parte, los menores requerimientos
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de labores agricolas y de fuerza de trabajo deberian traducirse, en el
mediano plazo, en un aumento de la productividad laboral y, en el largo
plazo, en una reestructuracién del sector agricola.

Cabe destacar que la semilla transgénica es de mayor costo
que la convencional, ya que su precio incluye una alicuota por la
amortizacion de los gastos en ID. A ello debe sumarse el hecho de que
las empresas productoras y distribuidoras de semillas prohiben, por
contrato, su resiembra, es decir, el uso de generaciones subsecuentes
del mismo material. De hecho, como se indicé antes, algunas empresas
biotecnolégicas han entablado querellas legales contra productores
agricolas que contravienen, a juicio de éstas, los derechos de propiedad
intelectual.

La cuota tecnoldgica y la prohibicién de resiembra implican un
aumento de los gastos anuales de los agricultores y la consecuente
pérdida de autonomia, a lo cual se afiade su dependencia de un niimero
cada vez mdas pequeiio de proveedores. Sin embargo, los mayores
gastos pueden ser compensados gracias a la reduccién de los costos por
concepto de control de insectos y malezas y por las menores necesidades
de mano de obra y equipos.

Cuatro son las principales ventajas atribuidas a las semillas
tolerantes a los herbicidas. En primer lugar, menor uso de insumos
quimicos: las semillas transgénicas permiten reemplazar los distintos
tipos de herbicidas normalmente utilizados en el control convencional
de las malezas por un solo compuesto, generalmente el glifosato, que
ademds es de menor costo, aunque debe tenerse presente que muchas
veces es necesario aplicar dosis mas altas y méas frecuentes de glifosato,
especialmente cuando se recurre a la siembra directa.

Segundo, eliminacién de maquinas y equipos para el control
mecanico de las malezas: en efecto, el control quimico reduce gran parte
de las necesidades de maquinas y equipos, excepto aquellos que se
emplean para la aplicacién de los biocidas, reduccién que se acenttia
con las técnicas de labranza cero. Estos factores también redundan en
una disminucién de los costos.

Tercero, menores necesidades de fuerza de trabajo —y, por
consiguiente, menores costos de mano de obra en el control de malezas—
para la aplicacién de los herbicidas, efecto que esta en linea con los antes
mencionados.

Y cuarto, mayores ingresos por reduccién de las pérdidas debidas
a plagas o malezas: si el control quimico funciona bien, los agricultores
percibirdin mayoresingresos, siemprey cuandodisminuyanosemantengan
constantes los otros componentes del costo. Como ya se indic6, se reducen
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los gastos en equipos, herbicidas y mano de obra, pero la compra de la
semilla transgénica puede suponer un gasto mayor. El saldo neto de todos
estos factores tiende a inclinarse hacia una disminucién de los costos del
productor y, por tanto, hacia un aumento de sus ingresos, aparte de la ya
mencionada simplificaciéon de las labores. Este efecto es mas claro en el
caso de la soja RR.

i) Resultados de diversos cultivos transgénicos en paises
seleccionados

En lo que sigue se examinaran algunos datos acerca del mayor
costo de las semillas, el menor gasto en herbicidas y la elevacién del
rendimiento de algunos cultivos transgénicos en distintos paises.

*Soja tolerante al glifosato

Mayor costo de la semilla: en los Estados Unidos y otros paises,
excepto Argentina, la semilla de soja transgénica cuesta entre 35% y 50%
mas que la convencional, ya que incorpora la llamada cuota tecnolégica.
En Argentina, la semilla transgénica no esta cubierta por patentes, por
lo cual es posible reproducirla libremente y, en consecuencia, rebajar
considerablemente los costos.

Menor costo y uso de herbicidas: el grado de reducciéon de los
costos en herbicidas depende del niimero de aplicaciones de glifosato por
temporada. En Europa, segtin datos de 1998, la aplicacién de herbicidas
corrientes a los cultivos de soja convencional supuso un gasto cercano a 62
délares por hectarea, frente auno de 41 délares por hectareaenel casodela
semilla transgénica y el glifosato, monto que incluia una cuota tecnolégica
de 17,3 ddlares por hectarea. Es decir, si el control de malezas requiere
s6lo una aplicacién de glifosato, el uso de soja transgénica puede reportar
un ahorro no desdefable. Sin embargo, hay pruebas del surgimiento de
resistencia al glifosato, lo que obliga a un mayor ntimero de aplicaciones.
En efecto, entre 1998 y 1999, las dosis aplicadas por hectarea aumentaron
entre 15% y 25%. No obstante, también se ha observado una reduccién de
los costos del control de malezas en el caso de la soja convencional, lo que
hace menos relevantes las diferencias antes indicadas.

En la Asociaciéon Estadounidense de la Soja se ha estimado que a
pesar del alto costo de la semilla transgénica, el cultivo de soja RR permite
ahorros de entre 14 y 30 doélares por hectarea. No obstante, Barnes (2000)
advierte que debido a la resistencia cada vez mayor al glifosato, ahora es
necesario hacer dos o tres aplicaciones en lugar de una, como recomienda
la empresa Monsanto, e incluso es preciso a veces utilizar otros dos o
tres herbicidas. En el cuadro VIII.12 se presenta informacién sobre el
costo de las semillas y los agroquimicos en el cinturén del maiz de los
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Estados Unidos. De acuerdo con tales cifras, los costos se duplicaron
entre 1975 y 1998, pasando de 0,53 délares a 1,06 ddlares por planta de
soja cosechada, a causa principalmente de la incorporacién de semilla
transgénica, lo cual elevé en més de 50% la proporcién del ingreso del
productor destinada a la compra de semillas y agroquimicos.

Cuadro VIII.12
ESTADOS UNIDOS (CINTURON DEL MAIZ): GASTO EN SEMILLAS DE SOJA
Y AGROQUIMICOS Y OTROS INDICADORES, 1975-1998

1975 1980 1996 1998

Semillas (délares por hectarea) 8,09 8,09 16,11 20,12
Agroquimicos (délares por hectarea) 8,86 12,24 26,16 28,33
Rendimientos (bushels por acre?) 31,52 33,19 38,43 45,75
Gasto en agroquimicos por mata (délares) 0,28 0,37 0,68 0,62
Semillas y agroquimicos por mata (délares) 0,53 0,61 1,10 1,06
Agroquimicos/costo total (%) 6,90 6,00 10,80 11,4
Gasto en semillas y agroguimicos como 10,80 8,00 15,90 16,3

porcentaje del ingreso bruto (%)

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Richard L. Barnes, “Why the American Soybean
Association supports transgenic soybeans”, Pest Management Science, vol. 56, N° 7, Society of
Chemical Industry, julio de 2000.

21 bushel = 35,23 litros; 1 acre = 0,405 hectareas.

En el cuadro VIIL.13 se muestra la situacion de la soja en Argentina,
Brasil (estado de Mato Grosso) y los Estados Unidos, especificamente en
Iowa y Dakota del Norte, dos de los estados mds importantes en el cultivo
de soja RR de este pais.

Cuadro VIII.13
ARGENTINA, BRASIL Y LOS ESTADOS UNIDOS:
COSTOS DE PRODUCCION DE LA SOJA, 2003
(Dolares por hectarea)
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Estados Estados  Brasil (Mato Argentina
Unidos (Dakota Unidos Grosso)
del Norte) (lowa)

Costos directos: 181,00 300,04 315,30 102,74
Semillas 72,00 77,16 20,86 26,95
Herbicidas 24,07 46,12 62,54 37,542
Funguicidas 13,06
Insecticidas 16,15
Fertilizantes 3,09 57,16 121,31
Otros costos indirectos 81,87 119,06 81,48 38,25°
Costos indirectos: 181,70 398,30 69,60
Maquinaria
Tierra
Miscelaneos
Costos totales 362,70 698,34 384,90

Fuente: George Flaskerud, N., Brazil’'s Soybean Production and Impact, Fargo, Dakota del Norte,
Dakota State University, julio de 2003.

2 Incluye agroquimicos en general. ® Incluye gastos en estructura e impuestos.

Por dltimo, en lo que se refiere a productividad, cabe recordar
que una de las principales razones para adoptar la soja transgénica
fue precisamente la expectativa de conseguir mayores rendimientos
fisicos; pero, segun estudios realizados en Argentina, los Estados
Unidos y otros paises, los hechos parecen contradecir tales esperanzas.
Por ejemplo, si bien los resultados difieren en funcién de la zona
geogréfica, la soja transgénica registr6 en los Estados Unidos, en 1997,
un rendimiento entre 3% y 11% inferior al de la convencional (véase el
cuadro VIII.14).

Cuadro VIIl.14
ESTADOS UNIDOS: RENDIMIENTO DE LA SOJA CONVENCIONAL
Y LA SOJA TRANSGENICA, 1999
(Toneladas por hectarea)
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Estados Soja convencional Soja transgénica Diferencia (%)
llinois 3,90 4,04 +3,5
Michigan 4,44 4,30 -3
Minnesota 4,44 4,10 -8

Nebraska 3,90 3,43 -12

Ohio 4,04 3,90 -3

Dakota del Sur 3,30 2,96 -10
Wisconsin 4,77 4,64 -3

Kansas 2,35 2,10 -1

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Richard L. Barnes, “Why the American Soybean
Association supports transgenic soybeans”, Pest Management Science, vol. 56, N° 7, Society of
Chemical Industry, julio de 2000.

Carpenter (1999) muestra que las variedades convencionales de
soja tienen, en promedio, un rendimiento superior a las transgénicas,
diferencia que deberia disminuir a medida que las nuevas variedades
transgénicas se vayan disefiando a partir de variedades convencionales
mas productivas."! En la Provincia de Santa Fe, Argentina, se hicieron
pruebas con diez transgénicos, nueve de los cuales tuvieron un
rendimiento medio inferior en 9% al promedio general, y sélo uno super6
a las variedades convencionales, resultado en que influyeron factores
como las condiciones del suelo, su grado de humedad y la existencia de
cultivos anteriores.

En el cuadro VIIL15 se presenta informacién agregada sobre el
rendimiento de la soja en el mundo y varios paises seleccionados. Como
se puede apreciar, el rendimiento promedio tendié a aumentar en el
ambito mundial, al pasar de 2 a 2,4 toneladas por hectarea entre 1995 y
2003. En los Estados Unidos, el rendimiento mds elevado se registr6 en
1995, cuando atin no se cultivaba masivamente soja transgénica, con 2,74
toneladas por hectarea. En Argentina, donde toda la soja es transgénica,
el rendimiento se situ en torno a 2,8 toneladas por hectdrea en 2003. No
obstante, ya enla temporada 1997/1998 se habia alcanzado un rendimiento
de 2,7 toneladas por hectdrea, gracias al predominio de condiciones
climéaticas particularmente favorables. En Brasil, con soja no transgénica,
hubo en 2003 un rendimiento ligeramente superior al de Argentina, de
2,85 toneladas por hectérea. Si se observa la serie, puede advertirse que,
con las fluctuaciones del caso, la productividad de la soja convencional

A iguales resultados se llegd en investigaciones realizadas, entre 1997 y 2000, en el
Instituto Nacional de Botdnica Agricola, del Reino Unido, y en varias universidades
estadounidenses.
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aumentd de manera sostenida. De todas formas, cabe destacar que los
rendimientos mds altos se lograron en Italia, donde sélo se cultiva soja
convencional, y que los resultados de Argentina y Brasil estan entre los
mejores del periodo.

En definitiva, no puede sostenerse que la soja transgénica alcance
mejores rendimientos que la convencional. De hecho, los dos rendimientos
mas elevados corresponden a esta tltima variedad. Conviene destacar,
también, la influencia de los factores climéaticos, a los cuales debe atribuirse
buena parte de las fluctuaciones registradas. En el caso de Argentina, en
una mirada de mas largo plazo, se observa que los rendimientos han
tendido a elevarse a partir de la temporada 1995/1996, fecha en que se
introdujo la soja transgénica.

Cuadro VIII.15
RENDIMIENTO DE LA SOJA EN EL MUNDO
Y EN PAISES SELECCIONADOS, 1991-2003/2004
(Toneladas por hectérea)

Regiones y paises 1991 1993 1994 1995 2001/ 2002/ 2003/
2002 2003 2004

Mundo 1,88 1,94 2,18 2,03 2,32 2,41 2,36
Argentina 2,27 2,29 2,04 2,10 2,63 2,82 2,80
Bolivia 2,22 1,54 2,30 2,07 1,94 2,26 2,13
Brasil 1,55 2,12 2,16 2,20 2,66 2,85 2,80
Canada 2,44 2,57 2,74 2,78 1,56 2,28 2,60
China 1,37 1,61 1,73 1,66 1,63 1,89 1,77
Colombia 1,92 2,13 1,93 2,11 2,38 2,30 2,25
Estados Unidos 2,07 2,18 2,76 2,34 2,66 2,54 2,45
Federacion de Rusia 0,83 0,89 0,85
India 0,78 1,09 0,91 1,01 0,90 0,71 0,94
Indonesia 1,14 1,16 1,11 1,14 1,28 1,43 1,15
Italia 3,20 3,18 3,29 3,71 3,28 3,40 3,20
Japén 1,40 1,15 1,62 1,73 1,88 1,80 1,81
Republica de Corea 1,53 1,46 1,27 1,52 1,51 1,42 1,43
Republica Popular 1,29 1,20 1,25 1,26 1,13 1,14 1,14
Democratica de Corea

México 2,12 2,09 1,81 1,41 1,47 1,54 1,55
Paraguay 2,53 2,82 2,58 3,01 2,18 2,69 2,74
Tailandia 1,37 1,37 1,33 1,65 1,42 1,39 1,39

Continta
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Regiones y paises 1991 1993 1994 1995 2001/ 2002/ 2003/
2002 2003 2004

Ucrania 1,01 1,10 1,10

Otros paises 1,49 1,47 1,46

Fuente: United States Department of Agriculture (USDA), “Estimates for September 2003”, Foreign
Agricultural Service, Washington D.C., octubre de 2002.

eTransgénicos resistentes a insectos

Con estos productos se espera obtener una serie de beneficios,
como la disminucién de las aplicaciones de insecticidas, de las pérdidas
por ataques de insectos, de la contaminacién ambiental y de las
necesidades de trabajo. Entre los transgénicos resistentes a insectos, los
mas conocidos son el maiz Bt y el algodén Bt. Dado que existe una
semilla transgénica que combina esta propiedad con la tolerancia a
los herbicidas, aqui se examinardn también los resultados de algunas
evaluaciones acerca de esta ultima caracteristica.

Como se ha dicho en otros capitulos del presente libro, el maiz Bt
es una variedad modificada mediante la incorporacién de una sustancia
contenida en un microorganismo del suelo, el Bacillus thuringiensis,
sustancia que resulta toéxica para la familia de los lepidépteros, en
especial para el perforador europeo del maiz. Este insecto es considerado
como una de las peores pestes del maiz, pues, segin estudios de la
Organizacion de Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE), causa
pérdidas que oscilan entre 15% y 20% de las cosechas mundiales, por
lo que su control resulta crucial. Sin embargo, el uso del maiz Bt puede
ser insuficiente para combatir otros tipos de malezas e insectos, por lo
cual se hace necesaria la aplicacién adicional de herbicidas y pesticidas.
Por ello, la decisién de adoptar o no el maiz Bt depende de los costos
asociados a la posible aparicién de estas otras pestes.

Mejores rendimientos: en varios estudios se reporta que, en los
Estados Unidos, el rendimiento promedio del maiz Bt es superior al
del maiz convencional, con una diferencia a favor del primero de 0,73
toneladas por hectdrea en 1997 y de 0,26 toneladas por hectarea en 1998,
lo que representa una mejora de entre 3% y 9%. El que la diferencia de
rendimiento registrada en 1998 haya sido menor que la de 1997 obedecio,
en lo fundamental, a un cambio en las condiciones climéticas y una
menor presion de los insectos. Los beneficios econémicos adicionales
derivados del mayor rendimiento variaron, considerando un precio
promedio de 86,6 ddlares la tonelada de maiz, entre 7 y 40 ddlares por
hectérea, segin el grado de infestacién del cultivo.
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Mayor costo de la semilla: Los estudios disponibles indican que,
siempre en los Estados Unidos, el uso de la semilla del maiz Bt supuso
un gasto adicional, en comparacién con la semilla convencional, de
aproximadamente 25 ddlares por hectirea en 1997 y 20 doélares por
hectarea en 1998.

Beneficios econémicos inciertos: El precio promedio del maiz fue
de 96 dolares la tonelada en 1977 y de 77 délares en 1998; por otra parte,
el grado de infestacion fue alto el primer afio y bajo el segundo. A partir
de ello puede estimarse que, en comparacién con el cultivo convencional,
los ingresos del productor aumentaron en 44,5 délares por hectdrea en
1977 y se redujeron en 4,6 délares por hectdrea en 1998. En el cuadro
VIII. 16 se presenta informacién sobre el costo de las semillas de maiz Bt
y el de los agroquimicos en el cinturén del maiz de los Estados Unidos.
Como se advierte, ambos aumentaron entre 1975 y 1997.

Cuadro VIII.16
ESTADOS UNIDOS (CINTURON DEL MAI{Z2):
COSTO DE LAS SEMILLAS DE MAIZ BT Y DE LOS AGROQUIMICOS, 1995-1997
(Délares por acre)

Insumos 1975 1980 1996 1997
Semillas (d6lares por acre) 9,51 14,66 27,38 29,60
Agroquimicos (délares por acre) 12,18 15,13 28,66 28,07
Rendimientos (dolares por acre) 91,80 98,50 132,12 134,92
Gasto en agroquimicos 0,13 0,15 0,22 0,21

por bushel? (ddlares)

Gasto en semillas y agroquimicos 0,24 0,30 0,42 0,43
por bushel® (d6lares)

Gasto en semillas y agroquimicos 11,40 11,10 15,50 16,10
como proporcion del costo total (%)

Gasto en semillas y agroquimicos como 9,50 9,90 15,10 16,90
proporcién del ingreso bruto (%)

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Richard L. Barnes, “Why the American Soybean
Association supports transgenic soybeans”, Pest Management Science, vol. 56, N° 7, Society of
Chemical Industry, julio de 2000.

21 pushel = 35,23 litros: 1 acre = 0,405 hectéareas.

*Algodén tolerante a herbicidas y algodén resistente a insectos

Aunque se ha comprobado, en ciertos casos, que el algodén tolerante
al glifosato obliga a un menor uso de herbicidas que las variedades
convencionales, los estudios pertinentes no arrojan resultados categéricos
al respecto. El uso de algod6n Bt resistente a insectos se traduce en mayores
rendimientos debido a la disminucién de las pérdidas. También se reducen
los costos por concepto de insecticidas, al disminuir las aplicaciones
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exigidas por el cultivo. En conjunto, sin embargo, ambas variedades
registran costos similares, aunque los ingresos netos son mas altos en el
caso del algodén Bt por efecto del mayor rendimiento. En aquellos casos
en que no se registraron grandes diferencias de rendimiento entre las
variedades convencionales y las transgénicas, los costos correspondientes
a estas ultimas fueron de todos modos inferiores, por efecto del menor
volumen de insecticidas aplicados.

En un estudio realizado en los Estados Unidos, Thalman y Kun
(2000) demostraron que el consumo de herbicidas habia disminuido con
el algodén RR, pero a tasas inferiores a las previstas, y que, en el caso del
algodén Bt, el consumo se habia incrementado mas que proporcionalmente
con respecto al aumento de la superficie sembrada. En el grafico VIIL.3 se
muestran los volimenes totales de pesticidas —esto es, herbicidas, otros
agroquimicos y glifosato— aplicados al algodén entre 1991 y 1998. En
este ultimo ano, los volumenes fueron similares a los de 1996, es decir,
antes de la introduccién del algodén transgénico. Los herbicidas no
exhibieron mayores variaciones en el total, mientras disminuian los otros
agroquimicos y aumentaba el glifosato. Como puede verse en el gréafico,
en 1991 la aplicacién de insecticidas por unidad de superficie fue casi
la misma que en 1998. De 1996 en adelante, afio en que se introdujo el
algodén Bt resistente a insectos, bajé el consumo de pesticidas, pero sin
llegar a los niveles de 1991, al tiempo que el de los otros agroquimicos
permanecia practicamente invariable y descendia levemente, a partir de
1997, la aplicacion de insecticidas.

Tal como en el caso del maiz Bt, el impacto econémico del cultivo
de algodén Bt depende del grado de infestacion de plagas en un afio
dado. En un estudio realizado en 1996 en el sudeste de los Estados
Unidos, se indica que al adoptarse esta tltima variedad, disminuy6 70%
el volumen de pesticidas y aumentaron 11% los rendimientos, al tiempo
que las ganancias atribuibles a la adopcién de la variedad transgénica se
elevaban en aproximadamente 50 délares por acre con respecto al algodén
convencional.

Grafico VIII.3
ESTADOS UNIDOS: CONSUMO DE PESTICIDAS
EN LOS CULTIVOS DE ALGODON, 1991-1997
(Libras por acre)?
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extremadamente sensible a las pestes. Por ejemplo, un insecto llamado
picudo negro casi lo ha hecho desaparecer de Paraguay y varios paises
de Centroamérica, y la plaga persiste en otros paises de América del Sur,
donde prevalecen condiciones climaticas parecidas a las de Paraguay,
segin se ha comprobado en ensayos hechos con algodén Bt.

Debe tenerse presente que en algunos paises el cultivo de algodén
estd casi exclusivamente en manos de pequenos agricultores, cuya falta
de recursos torna sus plantaciones especialmente vulnerables al picudo
negro. De aplicarse una solucién tecnoldgica de tipo transgénico, estos
agricultores quedarian excluidos de la produccién, debido al costo
de las semillas y agroquimicos conexos y a los impedimentos para la
resiembra de las semillas. En consecuencia, es probable que el cultivo de
algodon transgénico sea rentable en los paises latinoamericanos, pero
a una escala de produccién mayor, sélo al alcance de productores con
capacidad econémica suficiente para incorporar un paquete tecnolégico
mas caro y complejo.

¢Colza tolerante a herbicidas

Segun estudios realizados en Canada, el principal productor de
colza del mundo, los rendimientos de la semilla transgénica exhiben
marcadas fluctuaciones, que oscilan entre 15% por debajo y 15% por
encima del rendimiento promedio de la colza convencional. También se
han registrado fluctuaciones importantes en cuanto a superficie plantada
y a rendimiento, especialmente entre la temporada 1998/1999 y la
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temporada 2003 /2004, pues el rendimiento vari6 entre 28,2 y 23,4 bushels
por acre, esto es, una diferencia de 17% (véase el cuadro VIIL.17).

Cuadro VIIl.17
CANADA: SUPERFICIE PLANTADA Y RENDIMIENTO DE LA COLZA,
1998/1999-2003/2004
(Millones de acres y bushels por acre)

1998 / 1999/ 2000/ 2001/ 2002/ 2003/
1999 2000 2001 2002 2003 2004

Superficie plantada 13535 13835 12 200 9 456 9615 11 600
(millones de acres)

Superficie 13415 13 750 12 200 9303 7 060 11 500
cosechada (millones

de acres)

Rendimiento 25,1 28,2 26,5 23,4 26,0

(bushels por acre)?

Fuente: Agriculture y Agri-Food Canada, “Canola: situation and outlook”, Bi-weekly Bulletin, vol.16, N°
14, Winnipeg, Manitoba, agosto de 2003.

21 bushel = 35,23 litros; 1 acre = 0,405 hectéreas.

Segun se desprende de otros estudios, las variedades transgénicas
no reportan necesariamente, en el corto plazo, mayores beneficios que las
variedades convencionales. Si bien los resultados varian de acuerdo con
la zona geografica, las condiciones climaticas, los cultivos precedentes y la
incidencia de pestes, el aumento de los costos originado por la adopcién de
la tecnologia transgénica no siempre se ve compensado por las ganancias
que derivan, en forma indirecta o directa, del menor uso de herbicidas y
pesticidas o el alza sistematica del rendimiento. Por otra parte, la rapidez
con que los agricultores canadienses han adoptado la colza transgénica
deja ver que la simplificacion del cultivo —asociada, como se ha dicho,
al control quimico de pestes y malezas— tiene para éstos un atractivo
importante. En el cuadro VIII.18 se muestran los resultados de un
estudio comparativo entre la colza convencional, de polinizacién abierta,
variedades hibridas de polinizacion abierta y una variedad transgénica.
Como se advierte, los ingresos netos esperados son mayores en el caso
de la variedad convencional de polinizacién abierta que en las restantes.

Cuadro VIII.18
CANADA: INDICADORES DE PRODUCCION DE COLZA CONVENCIONAL Y
TRANSGENICA
(Ddlares por hectarea y bushels por hectarea)?
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Variedad Colza RR Colza Smart Hibrido Colza

(polinizacién Liberty convencional

abierta) (polinizacién

abierta)

Costos totales (ddlares 84 97 102 94
por hectérea)

Semilla (d6lares 40 40 53 29
por hectérea)

Herbicidas (délares 11 57 49 65
por hectérea)

Rendimiento (bushels 82 78 88 88
por hectérea)

Precio del producto 82 78 88 88

Ingresos esperados 571 545 618 618

Menores costos -84 -83 -102 -95

del sistema
Ingreso neto 487 462 515 523

Fuente: Murray Fulton y Lynette Keyowski, “The producer benefits of herbicide-resistant canola”,
AgBio Forum, Journal of Agrobiotechnology, Management & Economics, vol. 2, N° 2, Universidad de
Saskatchewan, 2002.

21 bushel = 35,23 litros.

iv) Otros efectos econdémicos para el productor

A los costos normales que implica todo cultivo hay que agregar,
en el caso de las variedades Bt resistentes a los insectos, los costos que
supone el mantenimiento de las llamadas areas de refugio, es decir,
zonas que deben quedar libres de transgénicos y que representan una
proporcién variable de la superficie sembrada con éstos, a fin de disminuir
las posibilidades de que los insectos se tornen resistentes a los biocidas.
La proporcién representada por las areas de refugio varia de acuerdo
con las caracteristicas de los ecosistemas, las condiciones climéticas y
las posibilidades de infestacién por insectos que constituyan pestes.
El dejar una parte del predio sin cultivar y el no percibir los ingresos
correspondientes deben computarse, en consecuencia, como parte de
los costos. Segtn se estima, las areas de refugio deben representar, como
minimo, entre 20% y 50% de la superficie cultivada con transgénicos."

b) Los efectos sociales

Entre éstos, los principales son los efectos sobre el empleo, la
emigracion, la concentracién de la propiedad y la dependencia de los
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productores con respecto a las empresas proveedoras de semillas, cuestion
particularmente importante en el caso de los pequeiios productores.

i) Efectos sobre el empleo

Los transgénicos actualmente comercializados tienen por finalidad
fundamental el ahorro de trabajo, factor que ha sido determinante de su
rapida adopcién en Argentina, Canada y los Estados Unidos. Ello se ha
traducido, como es natural, en una reduccién del empleo, que ha sido
particularmente notoria en los cultivos RR en gran escala, basados en
forma exclusiva en el control quimico de malezas y el método de labranza
cero. En Argentina, por ejemplo, los salarios son el componente de los
costos que mds ha disminuido, al caer de 60 délares por hectarea en 1996
a poco menos de 13 délares en 2001.

i) Disminucién del nimero de predios y migracion

En algunos paises, la explotacién de transgénicos en gran escala
ha hecho disminuir, ademds, el nimero de unidades productivas, con
lo cual ha aumentado la superficie promedio de los establecimientos
subsistentes. Al combinarse con la menor demanda de mano de obra,
ello ha acentuado las tendencias migratorias de la poblacién rural.
El fenémeno es particularmente visible en Argentina, donde ha sido
necesario aumentar cada vez mas la escala de produccién: entre 1990 y
1999, las explotaciones de la pampa hiimeda pasaron de un promedio
de 250 hectareas a uno cercano a 350, al tiempo que desaparecian 60.000
unidades, cuyos propietarios, asi como sus familias, debieron desplazarse
en busca de otras fuentes de trabajo.

iiii) Dependencia y exclusion

Se ha dicho ya que en numerosos paises las semillas transgénicas
estan protegidas por patentes, lo cual impide la resiembra y obliga a los
agricultores a comprar semillas cada temporada. Ello constituye desde
ya un factor de dependencia con respecto a las empresas proveedoras,
que tiende a excluir a los agricultores de escasos recursos que no estan
en condiciones de pagar la respectiva cuota tecnolégica. No obstante, tal
dependencia podria tornarse absoluta si los rubros a que se dedican pasan
a estar dominados exclusivamente por semillas transgénicas.

Por otra parte, también se indicé que la tolerancia de los transgénicos
a los herbicidas es especifica: en general, a cada cultivo transgénico
corresponde un herbicida en particular. Ahora bien, ambos elementos,

12 Esta tltima proporcién, de 50%, es la recomendada cuando se cultiva maiz Bt en un

predio cercano a uno sembrado con algodén Bt.
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semillas y herbicidas, suelen ser producidos y vendidos por la misma
empresa, que esta debidamente protegida con patentes, lo cual intensifica
la dependencia del agricultor. Con todo, cabe indicar que tltimamente
la situacién ha cambiado por lo menos en lo que se refiere al glifosato,
debido al vencimiento de su patente, pero sigue vigente en lo que atafie a
los restantes transgénicos y herbicidas asociados.

c) Efectos ambientales

En este punto se analizardn los siguientes impactos ambientales:
efectos sobrelasalud humana; efectos dela descarga de productos quimicos
sobre el medio ambiente; fuga de genes; creacién de supermalezas y
superpestes, e impactos sobre la biodiversidad, los centros de origen y las
especies endémicas.

i) Efectos sobre la salud humana

Los transgénicos pueden tener dos efectos directos en este plano:
la introduccién de proteinas eventualmente alergénicas y el desarrollo de
resistencia a los antibidticos. En efecto, si bien ciertos alimentos, como la
leche y las zanahorias, pueden contener normalmente proteinas de este
tipo, tal posibilidad se multiplica con los procedimientos biotecnolégicos,
capaces de introducir genes que determinan la produccién de proteinas
que jamas han estado presentes en otros alimentos. Uno de los ejemplos
mas conocidos en este sentido es el de una proteina de la nuez de Brasil
codificada en la soja transgénica, que puede en ciertos casos provocar
reacciones alérgicas en los seres humanos. Por otra parte, no siempre es
facil predecir si una proteina artificialmente codificada serd ono alergénica,
lo cual agrega mayor incertidumbre al uso de los transgénicos.

El segundo efecto importante es el desarrollo de resistencia a los
antibiéticos, debido al uso de genes marcadores provenientes de aquellos.
Tales genes no tienen otra funcién que la de indicar la presencia de otros
genes introducidos, pero el problema reside en que permanecen en el
cédigo genético de la planta transgénica y reducen la eficacia terapéutica
de otros antibiéticos.

También los agroquimicos asociados a los transgénicos pueden
ocasionar graves efectos sobre la salud humana. El glufosinato de
amonio y el glifosato, de amplio uso en la actualidad, actdan como
toxicos metabdlicos sistémicos. Se ha comprobado que el glufosinato
de amonio puede provocar intoxicaciones neuroldgicas, respiratorias,
gastrointestinales y hematoldgicas, asi como malformaciones congénitas
en seres humanos y mamiferos en general; también tiene efectos toxicos
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en mariposas y una serie de insectos ttiles para el ser humano, en las
larvas de almejas y ostras, y en ciertos peces de agua dulce, en particular
la trucha arco iris. Mds atn, inhibe el desarrollo de bacterias del suelo,
especialmente aquellas que fijan nitrégeno, que son indispensables para
la salud del ambiente.

El glifosato, por su parte, tal como se ha demostrado en el Reino
Unido, es la causa mas frecuente de ciertas enfermedades e intoxicaciones.
Ademas, la exposicion a este compuesto, incluso en niveles normales de
uso, puedealterar diversas funciones fisioldgicas: por ejemplo, casiduplica
el riesgo de abortos espontaneos tardios; eleva la incidencia de trastornos
neuroconductuales entre los hijos de quienes trabajan con él; retrasa el
desarrollo del esqueleto fetal en ratas de laboratorio; inhibe la sintesis
de esteroides, y es un agente genotdxico en mamiferos, peces y ranas.
En una prueba de laboratorio, se expuso a lombrices a dosis normales de
glifosato: el resultado fue la muerte de la mitad de ellas y la presencia de
graves dafos intestinales en las restantes. Por tltimo, se ha comprobado
que el glifosato Round-up Ready, esto es, la formulacién producida por
la compafifa Monsanto, es causa de disfunciones en la divisién celular,
fenémeno que podria estar asociado a cdnceres humanos.

i) Descarga de productos quimicos al medio

Los fabricantes de semillas genéticamente modificadas aducen que
los cultivos transgénicos tienen claras ventajas sobre los convencionales,
porque reducen el ntimero y la cantidad de quimicos aplicados para el
control de pestes, y porque los agroquimicos asociados, como el glifosato,
se degradan con mayor facilidad y son menos contaminantes de suelos y
aguas que los convencionales. También sostienen que el control quimico
y no manual de las malezas, asi como las précticas de labranza cero, son
indirectamente beneficiosos para el suelo, pues la menor cantidad de
labores agricolas contribuye a aminorar la erosion.

Sin embargo, las investigaciones al respecto no han demostrado
en forma concluyente la validez de esas afirmaciones, e incluso hay
quienes advierten que la aplicacién masiva de glifosato puede tener
efectos adversos sobre el medio ambiente. En Argentina, por ejemplo,
el consumo de glifosato pas6é de 1 millén de litros en 1990 a mas de
92 millones en la actualidad. Si bien el herbicida es de escasa o nula
toxicidad para abejas, patos y codornices, puede ser toxico para especies
acudticas como truchas, bagres y carpas. Otros especialistas sefialan que
el glifosato puede contaminar el agua y ser dafiino para animales y
microorganismos benéficos para el suelo. Por otra parte, hay consenso en
cuanto a que los coadyuvantes y surfactantes, productos que se aplican
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junto con el herbicida para elevar su eficiencia, suelen ser lesivos para
los peces y otros organismos acudticos.

En Argentina se ha comprobado tltimamente que algunas malezas,
como consecuencia de la aplicacién masiva de glifosato, se han vuelto
resistentes a éste, por lo cual ha sido necesario agregar otros productos
para el control quimico de estas plantas.

En cuanto al supuesto impacto favorable sobre la erosién, algunos
autores sostienen que el uso repetido del control quimico, por periodos
consecutivos, altera la estructura del suelo, con lo cual disminuye su
capacidad de percolacién.

iii) Flujo o fuga de genes

No se conocen con certeza los efectos que puede ejercer sobre
el medio ambiente la liberacién de OGM, ni tampoco el modo en que
éstos pueden afectar a poblaciones ya establecidas, muchas de las cuales
podrian llegar a adquirir caracteristicas que nunca habrian llegado a
poseer de manera natural. Por tanto, es imposible descartar que la
liberacion de OGM tenga impactos desastrosos sobre la densidad de
dichas poblaciones, sobre su equilibrio con otras especies vegetales y
sobre la fauna que sustentan. Tampoco se cuenta con modelos explicativos
confiables que permitan tomar las medidas preventivas necesarias para
controlar situaciones de esa indole.

En un simposio que tuvo lugar a comienzos de 1999 en los Estados
Unidos, se analizaron los efectos ecolégicos de la introduccién de genes
resistentes a pestes en ecosistemas manejados, y se lleg6 a la conclusién,
entre otras, de que si bien la agricultura convencional encierra algtin
grado de riesgo ecolégico y ambiental, el lanzamiento de una nueva
generacién de plantas transgénicas con resistencia multiple a distintas
plagas entrafa problemas atn madas graves. En efecto, estas plantas
tienen una enorme superioridad frente a aquellas que resisten a una
sola plaga, a las plantas mejoradas por medios convencionales y, desde
luego, a las plantas silvestres relacionadas, todo lo cual podria acarrear
consecuencias imprevisibles.

Por otra parte, el conocimiento actual no permite resolver todas las
incégnitas que plantea el uso de las semillas transgénicas. Para avanzar en
tal sentido, serequiere investigar mas a fondo sobrelabiologia y laecologia
de los cultivos transgénicos y de las especies silvestres relacionadas; la
probabilidad de hibridacién entre estas tltimas y un transgénico y la
posible ocurrencia del fenémeno conocido como introgresion transgénica;
sobre la persistencia de las caracteristicas genéticas transmitidas por una
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hibridacién de ese tipo, y por dltimo, acerca de los posibles impactos de
todos estos procesos sobre el medio ambiente

De acuerdo con algunas organizaciones cientificas estadouni-
denses, hay una alta probabilidad de que se produzca efectivamente
transferencia de genes a especies silvestres o emparentadas, con la
consecuente alteracién de los ecosistemas. En el mismo sentido marchan
los resultados de una investigacion realizada recientemente en la
Universidad de Reading, del Reino Unido, conforme a la cual la colza
genéticamente modificada podia polinizarse con especies silvestres
emparentadas y dar lugar a gran ntimero de hibridos portadores de
los genes introducidos. Segin se comprobd, algunos de estos hibridos
resultaron fértiles, y traspasaron a su descendencia caracteristicas de
resistencia a los herbicidas. Las conclusiones de este y otros estudios
llevaron al Comisionado de Salud europeo a afirmar, en octubre de 2003,
que las amenazas contra la vida silvestre eran un argumento mas que
suficiente para detener el cultivo de transgénicos en el Reino Unido.

Por otra parte, en un informe emitido en 2002, la Agencia Europea
del Medio Ambiente declar6 que era inevitable que escapasen genes de
los cultivos transgénicos y se transfirieran a otras plantas y a los cultivos
orgénicos. A su vez, un grupo especial de cientificos independientes,
reunido el 10 de mayo de 2003 en Londres, concluyé que se habia
encontrado contaminacién transgénica extendida en especies autéctonas
de maiz en varias regiones remotas de México, y que en Canada se habia
constatado que, de untotal de 33 cepas de semillas comerciales, 32 estaban
contaminadas.” Se comprobd, asimismo, que el polen permanece en el
aire durante varias horas, por lo que no deberian convivir, bajo ninguna
circunstancia, cultivos transgénicos y no transgénicos.

La transferencia de material genético desde los cultivos
transgénicos a otras plantas puede ocurrir entre plantas sexualmente
relacionadas entre si o incluso entre especies no relacionadas, a través
de lo que se conoce como flujo horizontal, por medio de propagulos,
bacterias o virus. En las especies relacionadas sexualmente, la posibilidad
de transferencia depende de si la planta es autégama o de polinizacién
cruzada. Si es autégama, como sucede con la soja, hay una probabilidad
de s6lo 0,5% a 1% de polinizacién abierta, lo que implica que si bien las
posibilidades de que una planta de soja transgénica transfiera genes a
una convencional son escasas, no son nulas. Sin embargo, si ello ocurre,
es muy probable que la caracteristica de resistencia al glifosato se
traspase a otras plantas, ya que se trata de una caracteristica dominante.
La situacién es completamente diferente en el caso de la colza, pues aqui

13 Panel Cientifico Independiente sobre Modificacion Genética, Informe final.

Biodiversidad de América Latina, www.biodiversidadla.org.
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el flujo de genes es inmediato y se produce en una sola generacién. En
el caso del maiz, el flujo de genes de una variedad transgénica a una no
transgénica es una posibilidad cierta, por ser el maiz de polinizacién
cruzada o abierta, e igual cosa sucede con las plantas relacionadas, entre
ellas el teocinte, considerado el antecesor del maiz.

Elproblema que puede presentarse con ello es que, una vezliberados
al medio, los cultivos transgénicos sembrados en gran escala formen
hibridos, por medio de la polinizacién, con plantas no transgénicas de la
misma especie y con especies relacionadas. En la primera generacion, la
mitad de las semillas resultantes de esos cruzamientos serdn portadoras
de las caracteristicas de la planta transgénica; por otra parte, si tales
hibridos siguen reproduciéndose, al cabo de un tiempo habra poblaciones
silvestres no deseadas. Es posible que s6lo algunos genes provenientes de
plantas transgénicas sean retenidos por las plantas sexualmente afines,
pero la siembra repetida de cultivos transgénicos implica una afluencia
continua de genes y el traspaso de éstos a las poblaciones silvestres.

Silos genes transferidos permiten codificar proteinas que otorguen
a las plantas afines una ventaja especial sobre las restantes, aquellas
tenderan a predominar, con lo cual terminardn por desplazar a la larga a
plantas con las que normalmente estan en equilibrio, con consecuencias
otra vez impredecibles.

En suma, el impacto del flujo de genes dependera de los siguientes
factores: el grado de cruzamiento entre el cultivo transgénico ylas especies
silvestres emparentadas que estén presentes en la zona; la posibilidad
de engendrar una descendencia fértil; la retencién de caracteres de los
cultivos transgénicos en la poblacién base; la viabilidad del polen y su
radio de difusion; la presencia de insectos polinizadores; el predominio
de condiciones ambientales propicias; y la coincidencia temporal entre
la produccién de polen de la planta transgénica y la apertura de las
flores femeninas de la planta silvestre emparentada.

iv) Creacion de supermalezas y superplagas

Las supermalezas, o malezas resistentes a los herbicidas, pueden
surgir de dos formas. Primero, por medio del flujo de genes desde
el rubro transgénico hacia malezas sexualmente afines, las cuales
adquirirdn asi las caracteristicas de resistencia en cuestién. Si los
transgénicos son cultivados en forma sostenida y, por ende, hay un flujo
constante de genes, esa caracteristica se fijard de manera estable en las
malezas, haciendo cada vez mas dificil su control. También es posible,
en las mismas circunstancias, que las malezas sobrevivientes desarrollen
de manera auténoma resistencia al herbicida. Sea cual fuere la via, en
ambos casos las malezas resultantes podran invadir espacios en los que
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no habrian podido penetrar en condiciones normales, alterando asi
en forma imprevisible el medio ambiente y los ecosistemas. De todas
formas, en tales casos es necesario aplicar a los cultivos dosis de glifosato
maés altas que las prescritas.

En varios paises se han encontrado malezas, y en niimero bastante
apreciable, que han desarrollado resistencia a los herbicidas actualmente
en uso, entre ellos el glifosato. Por ejemplo, en una investigacién hecha
en 1996 en la Universidad de Sao Paulo, se identificaron 144 especies
de malezas que habian adquirido resistencia a los herbicidas. El INTA
estudié en 2000 la resistencia al glifosato de dos malezas cominmente
presentes en los cultivos de soja de Argentina, la Parieteria debilis y la
Commelina erecta, y comprob6 que se necesitaba una dosis doble y hasta
triple de glifosato para controlarlas. Por otra parte, la compafiia Monsanto
informo en octubre de 2000 que sus investigadores habian descubierto en
Malasia un biotipo, la Eleusine indica, en extremo resistente al glifosato, y
otro biotipo de iguales propiedades, el Lolium rigidum, en Australia y los
Estados Unidos, cuyo mecanismo de resistencia es atin desconocido.

En el caso de los transgénicos resistentes al ataque de insectos, su
cultivo sostenido da lugar a un efecto hasta cierto punto paradéjico, a
saber, la aparicién de resistencia en los mismos insectos que se pretende
controlar. A diferencia del control convencional, en que el insecticida
se aplica en determinadas épocas, el insecticida vinculado a los rubros
transgénicos se incorpora en todos los tejidos de la planta y durante
toda su vida. Los insectos empiezan a manifestar resistencia en un plazo
relativamente corto, de dos a tres afos, motivo por el cual ha sido necesario
incorporar procedimientos adicionales de control, no contemplados
originalmente, como las ya mencionadas &reas de refugio.

Usualmente, la aparicion de nuevas resistencias obliga a
emprender nuevas estrategias de control de plagas, problema que la
industria biotecnolégica soluciona mediante el simple expediente de
disefar otras variedades transgénicas, que llevan codificadas proteinas
auin mas téxicas que las anteriores.

v) La biodiversidad: centros de origen y especies endémicas

*La singularidad de la region

De acuerdo con algunas estimaciones, 70% de la biodiversidad del
planeta se localiza en unos 15 paises de América y el Caribe, Africa, Asia
y Oceania. La singularidad de la regién en este plano radica en su riqueza
de recursos naturales y en la importancia de los servicios ambientales que
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presta. En ella estd presente la totalidad de los diferentes tipos de biomasa
que existen en el mundo, con excepcién de las tundras, las taigas y otras
modalidades propias de zonas de frio extremo. Con 8,6% de la poblacién
mundial, en la regién se concentra 49% de los bosques tropicales del
planeta, 27% de los bosques de todo tipo, y 7% de las ecorregiones mas
ricas en especies. Ademads, alberga cuatro de los centros y subcentros
mundiales de origen de plantas cultivadas, y 44% de la superficie de
bosques himedos latifoliados tropicales, donde se concentra la mayor
diversidad de especies. Es, en suma, la regién de mayor diversidad
biolégica del mundo. Seis paises, Brasil, Colombia, Ecuador, México, Perd
y Venezuela, estan considerados como megadiversos (véase el cuadro
VIIL.19). Con todo, laimportancia de la region no radica sélo en el niimero
de especies en general, sino en el ntimero de especies endémicas, es decir,
que pertenecen solo a un habitat determinado y no se han propagado a
otras zonas a causa de barreras naturales, geograficas, climaticas o de
comportamiento. La existencia de endemismos en la regién, o sea, de
especies que se encuentran Unicamente en este lugar del mundo y en
ningun otro, entrafia una gran responsabilidad: se trata, en efecto, de un
tesoro que es preciso cuidar celosamente, puesto que su desapariciéon
significaria simplemente su extincién de la faz del planeta.

Por otra parte, de estas especies endémicas pueden obtenerse
productos de gran valor, lo que da a la regién ventajas frente a otras, pero
también la hace vulnerable si no cuenta con mecanismos de bioseguridad
que garanticen que los beneficios asociados a su diversidad biolégica se
distribuyan en ella. Los ecosistemas naturales constituyen una rica fuente
de recursos y productos para la poblacién local, tanto para el consumo
propio como para su comercializacién en los mercados locales. Sin embargo,
el hecho de que los precios que obtienen sean por lo general muy bajos,
favorece el desencadenamiento de un intenso proceso de sobreexplotacion
de los recursos. En este como en muchos otros casos, los precios de mercado
no reflejan los servicios ambientales ni la importancia de las especies.

Sin embargo, lejos de aprovechar esa enorme riqueza bioldgica,
en la region se ha permitido su explotacion, cada vez maés intensiva, por
un nimero reducido de empresas multinacionales, las cuales, por medio
de modificaciones genéticas, han desarrollado a partir de ella distintos
productos aplicables a la agricultura y la salud.

Cuadro VIII.19
AMERICA LATINA: BIODIVERSIDAD EN LOS PAISES MEGADIVERSOS
(Numero de especies)
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la categoria de proteccién estricta. Si se considera tinicamente la superficie
forestal, hay en la regiéon 97 millones de hectdreas boscosas sometidas a
este régimen, lo que equivale a 10.3% de la superficie forestal arbolada del
mundo amparada por algiin mecanismo de proteccion.

v) Los consumidores: impactos en la demanda

Tal como se sefial6 anteriormente, la biotecnologia agricola ha
destinado el grueso de sus esfuerzos a facilitar las labores del agricultor,
esto es, ha procurado hasta ahora hacer mas eficiente la oferta,
desatendiendo en cierto modo la demanda, es decir, las necesidades
del consumidor. Pese a ello, gran parte de la polémica en torno a los
transgénicos ha girado alrededor de la demanda en los mercados
compradores. En efecto, han sido las organizaciones de consumidores
de los paises desarrollados, donde tienen su sede las empresas
biotecnolégicas, las que con mayor vigor han expresado su inquietud por
la seguridad alimentaria, los riesgos para la salud humana y los impactos
sobre la biodiversidad asociados a los transgénicos, sin haber recibido
suficiente atenciéon por parte de las empresas." Una proporcion muy
alta de los consumidores desean saber si los alimentos que consumen
contienen o no productos transgénicos. En Europa, por ejemplo, el
publico se pregunta por sus eventuales beneficios, porque, aparte de ser
potencialmente peligrosos, no difieren en nada de los convencionales en
cuanto a poder nutritivo, sabor y precio. Parecida actitud ha comenzado
a manifestarse tltimamente entre los consumidores estadounidenses.

El problema de fondo es que los alimentos que contienen trans-
génicos no pueden distinguirse, exteriormente, de los convencionales.
A diferencia del productor, el consumidor no estd informado sobre el
contenido de los alimentos. Esto da lugar a una situacién de asimetria
de informacién, que no puede solucionarse del todo con los mecanismos
de mercado, aunque si por medio de otras herramientas que permiten
corregir la asimetria de la informacién, tales como el etiquetado, la
fijacién de estdndares minimos para los productos o el establecimiento
de regulaciones especificas para algunos de ellos.

Es interesante destacar que la oferta ya estd respondiendo, de
manera mds o menos activa, a las expectativas de la demanda. Por
ejemplo, distintas cadenas de supermercados de Europa han creado
lineas de productos no transgénicos, para que el consumidor pueda
elegir entre una y otra variedad.” Hasta el presente, los costos que
conlleva esta diferenciacién han sido asumidos por los consumidores
que prefieren bienes no transgénicos y los agricultores convencionales,

1 Las organizaciones de consumidores expresan también su preocupacién por la
ubicacién futura de estos cultivos.
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pero dltimamente se ha argumentado que esa carga deberia recaer sobre
los promotores de la biotecnologia.

En definitiva, el impacto que tendran estas practicas sobre el
mercado dependerd del modo en que respondan los consumidores a
la oferta y, asimismo, de la magnitud, hoy relativamente pequefia, que
adquiera el mercado de alimentos no transgénicos.

En la misma linea, las agroindustrias y las procesadoras de
alimentos también han evidenciado una tendencia a responder a la
demanda; de hecho, algunos agentes han comenzado ya a ofrecer
primas por las variedades convencionales, e incluso ciertas empresas
han indicado que no aceptaran productos transgénicos.

Si bien en la mayoria de los paises de América Latina la demanda
interna no ha provocado cambios de este tipo en la oferta, la presencia
de los transgénicos no ha dejado de suscitar polémica, centrada esta vez
principalmente en los derechos de propiedad, el material genético, la
proteccion de la biodiversidad, asi como en los riesgos asociados al flujo
de genes en los centros de origen."” Sin embargo, seria importante que en
la region se tomase en cuenta también el parecer de los consumidores.

El recrudecimiento de la polémica en torno a la aceptacién de los
transgénicos ha tenido lugar principalmente en Europa, y no cabe duda
de que las exigencias de los consumidores podrian tener fuerte impacto
en los mercados. Ello no sélo podria acentuar la tendencia a la baja de
precio de los productos basicos en el mercado mundial, sino también
afectar el potencial exportador de paises como Argentina, que vende en
el exterior la mayor parte de su produccién de transgénicos.

En suma, la reaccién de los consumidores de los paises
desarrollados ha introducido alguna incertidumbre en lo que se refiere
al futuro de los mercados de transgénicos. De hecho, se ejercen fuertes
presiones en distintos paises por imponer la rotulacién obligatoria, que
en opinién de diversos especialistas serfa una herramienta 6ptima para

15 Tal es el caso de las cadenas de supermercados Delhainze, de Bélgica; Carrefour, de
Francia; Superquinn, de Irlanda; Co-op y Effelunga, de Italia; Icelandic, TESCO y
Sainsbury, del Reino Unido, y Migros, de Suiza.

16 Por ejemplo, en junio de 1999, la compafifa de alimentos Northern Foods, del Reino
Unido, decidié no utilizar productos transgénicos, tal como lo habian hecho ya Walkers
Crisps, Kellogg’s, Unilever, Nestlé y Cadbury-Schweppes. En 2000, las empresas
McDonald’s, Frito-Lay y Burger King dejaron de utilizar papas transgénicas.

7 Mientras las empresas privadas ostenten los derechos de propiedad sobre las semillas
transgénicas, siempre podrdn extraer rentas monopoélicas a través de las cuotas
tecnolégicas, lo cual no dejard de perjudicar a los paises mas pobres. La polémica
sobre el material genético engloba también todo lo concerniente a la proteccién de los
derechos de propiedad intelectual relacionados con el conocimiento tradicional de las
comunidades indigenas y locales.
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dar transparencia al mercado, pues el etiquetado, al permitir la eleccién
entre uno y otro tipo de producto, contribuiria a eliminar las asimetrias
de informacién y normalizaria el funcionamiento de los mercados.

Sin embargo, para que el etiquetado infundiera confianza entre los
consumidores, seria de todos modos necesario segregar los mercados, es
decir, crear mercados diferentes para los bienes agricolas transgénicos y
los convencionales . Esto implicaria nuevos costos para los agricultores,
que deberian acomodar sus instalaciones para separar sus lineas de
productos.'

Por otra parte, es muy probable que ello no sea suficiente
y se requiera introducir otras medidas, como los mecanismos de
preservacién de la identidad, que permiten certificar, por ejemplo, que
ningiin componente transgénico ha intervenido en la elaboracién de un
determinado bien final. Al aplicarse al conjunto de la cadena productiva,
la preservaciéon de la identidad va més alla de la segregaciéon de los
mercados, pues supone conocer el origen y el método de produccién del
bien, asi como los materiales que contiene, desde el comienzo mismo del
proceso. Ambos sistemas forman parte de las estrategias de oferta que
permiten responder a las exigencias del consumidor.

Aun cuando el etiquetado se aplica, por lo general, en la etapa de
venta al por menor o en la etapa final del producto, sus efectos se hacen
sentir desde el inicio mismo de la cadena productiva. La segregacién de
los productos basicos comienza en la etapa de produccién y distribucién
de las semillas, y contintia en la fase del trabajo agricola, donde las tareas
propias del cultivo y del acopio deben mantenerse separadas entre si.
Por ultimo, la separacién debe conservarse a lo largo de todo el proceso
de transporte que lleva el producto hacia su destino final.

Si bien no se posee suficiente informacién acerca de los costos
adicionales que acarrea a los comercializadores de granos el proceso
de segregacion, puede estimarse que en Europa, durante la temporada
1999/2000, equivalid, en el caso del maiz con alto contenido de aceites,
a 8,7 délares por tonelada o 12% del precio, y a 7,1 délares por tonelada
0 4% del precio en el caso de la soja con alto contenido de aceites.

Por otra parte, se ha estimado que la instalacién de un sistema
de preservaciéon de la identidad —que engloba, entre otros, el costo
de las pruebas, del transporte y el almacenamiento— obligaria a
la industria procesadora a erogaciones de entre 5 y 25 euros por
tonelada, dependiendo del tipo de grano, el umbral de tolerancia y las

18 En Canadd y los Estados Unidos, algunas empresas comercializadoras y procesadoras
de granos han comenzado a poner en practica esta segregacion, con el fin de abastecer
la demanda diferenciada externa e interna.
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caracteristicas de la preservacion de la identidad, monto que representa
entre 6% y 7% del precio al productor.

El umbral de tolerancia se refiere a los requisitos de pureza con que
debe cumplir el producto, es decir, la cantidad méxima de transgénicos
que puede contener para que sea autorizada su comercializacion.
Mientras mas bajo el umbral, més altos seran los costos de preservaciéon
de la identidad. Por ejemplo, a la harina de soja proteica le corresponde
un umbral de tolerancia de 0%, lo cual puede incrementar su precio
hasta 50% por sobre el precio de la variedad transgénica. En cambio,
un grado de tolerancia de 1% aumenta los costos en alrededor de 15%
por sobre el precio de mercado. Por otra parte, cuando el componente
transgénico constituye s6lo una pequefia porcién del producto final,
el impacto sobre el precio es relativamente reducido: en el caso del
chocolate, por ejemplo, el costo adicional por uso de soja no transgénica
representa 0,5% del precio final.

Es muy probable que conforme se desarrolle la produccién de
alimentos transgénicos, aumentard la importancia de los sistemas de
segregacion y de preservacion de la identidad. Esto podria traer consigo
cambios considerables enla produccién, la comercializacién y la estructura
de precios de los principales productos basicos agricolas. Por ello, es
probable también que los agricultores latinoamericanos y caribefios que
producen para la exportacién encuentren menores incentivos para adoptar
la tecnologia transgénica, pues la puesta en préctica de los procedimientos
de segregacién en los mercados externos habra de elevar, sin duda, los
gastos en que incurren. Sin embargo, su respuesta dependera del grado
de reduccién de los costos ocasionado por la misma adopcién de estas
técnicas y, asimismo, del precio final de mercado.

7. Lasituacién en algunos paises de América Latinay
Caribe

a) Argentina

Argentina es el segundo productor mundial de soja transgénica,
cultivo que ha experimentado un crecimiento exponencial gracias, entre
otras cosas, a las técnicas de labranza minima o de siembra directa.
En Argentina se reemplaz6, en un lapso de apenas siete afios, la soja
convencional por la variedad transgénica, que en la actualidad ocupa casi
la totalidad de la superficie sembrada de soja del pais. Ya se han dado las
razones de ello: primero, el hecho de que esta variedad implique menores
costos para el productor, debido a la posibilidad de recurrir a la siembra
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directa en suelos que no requieren preparacién, y debido, asimismo, a
que el control de malezas puede efectuarse con glifosato, que aparte de
ser més barato que los herbicidas convencionales, exige menor niimero
de aplicaciones. Todo ello tiene como consecuencia un menor uso de
maquinarias y equipos y la eliminacién de las labores de preparaciéon
del suelo. Por otra parte, la semilla transgénica tiene en Argentina un
precio similar al de las variedades convencionales, porque la compaiiia
Monsanto no ha obtenido atin la patente correspondiente y ha cobrado
en el interin precios relativamente bajos por la semilla y el glifosato, a fin
de asegurar su rapida expansion en el pais. A lo anterior debe agregarse
la circunstancia de que los productores de maiz argentinos estan entre los
mas dindmicos del pais, se muestran proclives a modernizar la produccién
y estan situados principalmente en la region més rica de la pampa.

Otras variedades transgénicas que han registrado también un
crecimiento notable son el maiz Bt, el maiz tolerante al glufosinato de
amonio, y el algodén resistente a insectos.

La incorporacién de soja, primero convencional y luego trans-
génica, cambid la estructura productiva del agro argentino, especialmente
en la regién pampeana, al pasar de un patrén de consumo moderado
de insumos y de rendimientos medios a uno caracterizado por el uso
intensivo de capital, maquinaria, agroquimicos y ciclos agricolas.
El principal centro de producciéon de soja transgénica se localiza en
el corazén de la pampa ondulada, que posee 6ptimas condiciones
ambientales y estructurales para ese proposito.

i) Superficie cultivada y consumo de agroquimicos

En Argentina, la superficie plantada de soja, mayoritariamente
transgénica, aument6 de 5 millones a 11,6 millones de hectareas entre la
temporada 1991/1992 y la 2001 /2002. Como resultado de ello, se modific6
también el patrén de consumo de agroquimicos: hacia el comienzo
del periodo, se utilizaban casi 100 productos y férmulas comerciales
diferentes, que contenian mas de 30 moléculas sintéticas como principios
activos; en la actualidad, ese caudal se ha reducido a un solo herbicida,
el glifosato. Las ventas de agroquimicos alcanzaron su punto més alto en
1997, cuando totalizaron 924,7 millones de délares, para bajar después
paulatinamente, hasta llegar a 603 millones de délares en 2001, es decir,
63% de la cifra anterior. Cabe anotar que el valor registrado en 2001 no
difiere mayormente de los 626,1 millones de délares que se vendian en
1995, cuando recién empezaba a introducirse la soja transgénica.

Los herbicidas tienen una participacién destacada en las ventas
totales de agroquimicos (59,4% en 2001). Sobresale entre ellos el glifosato,
cuyas ventas han subido en forma constante en los tltimos afios: en
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1997 sumaban 60 millones de délares, y en 2001 habian llegado a 241,7
millones, con lo que pasaron a representar 84,6% del valor de todos los
agroquimicos aplicados ese afio a la soja. En términos de volumen, el
consumo de glifosato aumenté de 1 millén de litros en 1997 a 92,3 millones
en 2001. El ntimero de aplicaciones pasé de dos a ocho litros por hectérea
en el periodo, lo que significa que la descarga al medio ambiente de esta
sustancia sintética se multiplicé por cuatro, lo cual no deja de plantear
serias dudas acerca de las virtudes conservacionistas de tal practica.”

i) Rendimientos

Aunque el rendimiento de la soja estuvo marcado por fuertes
fluctuaciones, mostré en definitiva una leve tendencia al alza en el
periodo. El mejor resultado correspondié a la temporada 1997/1998;
después cay6é durante tres temporadas consecutivas, para recuperarse
en la campafia 2001/2002, en que prevalecieron excelentes condiciones
climaticas, aunque sin alcanzar los valores del ciclo 1997 /1998.

Segun estimaciones del INTA, en tales resultados incidieron sobre
todo las condiciones climaticas _en especial el grado de humedad del
suelo_, las caracteristicas de los rubros que precedieron a la soja, y la
mayor o menor rotacioén de los cultivos. Debe recordarse, por otra parte,
que la variedad transgénica se obtiene a partir de la seleccién de las
variedades convencionales de mejor rendimiento.

En los graficos VIII.4 y VIIL5, asi como en el cuadro VIIL20,
se da cuenta de diversos aspectos de la produccién, la superficie y los
rendimientos de la soja en Argentina entre 1990 y 2002. Como puede
verse en el grafico VIIL4, la linea de ajuste de los rendimientos tendi6 a
ascender lentamente a lo largo del periodo.

Gréfico VIIl.4
ARGENTINA: RENDIMIENTO DE LA SOJA, 1990-2002
(Kilogramos por hectarea)

¥ Conviene indicar que la reduccion de costos debida a la utilizacién de glifosato
obedece no sélo a que permite reemplazar herbicidas més caros, sino también a que
puede importarse de China a un precio muy inferior al de la empresa Monsanto. En
noviembre de 2001, la sucursal argentina de esta compania interpuso ante la Secretaria
de Industria, Comercio y Minerfa una denuncia relativa al presunto dumping en que
incurria el glifosato proveniente de China. De probarse la denuncia, derivaria en la
aplicacién de los derechos antidumping estipulados en 1994 por el GATT.
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Campanha Superficie Superficie Produccion Rendimiento
sembrada cosechada (toneladas) (kilogramos
(hectareas) (hectareas) por hectarea)
1990 / 1991 4 966 600 4774 500 10 862 000 2275
1991 /1992 5004 000 4935710 11 310 000 2 291
1992 /1993 5319 660 5116 235 11 045 400 2158
1993 /1994 5817 490 5748 910 11 719 900 2 038,6
1994 /1995 6011 240 5934 160 12 133 000 2 044,6
1995 / 1996 6 002 155 5913415 12 448 200 2105
1996 / 1997 6 669 500 6 393 780 11 004 890 17212
1997 /1998 7176 250 6 954 120 18 732 172 2 693,7
1998 /1999 8 400 000 8 180 000 20 000 000 2 445
1999 /2000 8 790 500 8 637 503 20 135 800 2331,2
2000 / 2001 10 665 160 10400 778 26 882 912 2584,7
2001 /2002 11 639 240 11 405 247 30 000 000 2630,4

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SAGPyA), Buenos Aires.

iiii) Evolucion de los costos de produccion

En los tultimos 20 afios, los costos directos del cultivo de soja
experimentaron ciertas fluctuaciones, en algunos casos bastante marcadas,
aunque en definitiva exhibieron una tendencia descendente (véanse los
gréaficos VIIL6 y VIIL7 y los cuadros VIIL.21 y VIIL.22). Los gastos por
hectarea de los tres componentes del costo aqui analizados, vale decir,
mano de obra, semillas y agroquimicos, aumentaron hasta la temporada
1997/1998, y luego acusaron importantes reducciones. La baja mas
notoria se verific6 en mano de obra, ya que el gasto correspondiente al
ciclo 2001/2002 fue 20% inferior al de la temporada 1997/1998. En esta
altima, como se ha dicho, se dejaron sentir ya los efectos de la irrupciéon
de la soja transgénica, lo cual estuvo acompafiado de una elevacién de los
gastos en herbicidas y semillas.

La baja de los gastos en mano de obra estuvo determinada por los
factores ya mencionados, a saber, la introducciéon de la soja transgénica,
la explotacién en gran escala y la aplicacién del control quimico y las
précticas de labranza cero, los cuales tienden en conjunto al ahorro de
trabajo.

Gréfico VIII.6
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ARGENTINA: CONSUMO DE AGROQUIMICOS, 1994-2000

(Millones de ddlares)

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Cuadro VIII.21

@Varios
B Insecticidas
OHerbicidas
OFungicida

B Curasemillas
mAcaricidas

ARGENTINA: CONSUMO DE AGROQUIMICOS, 1994-2002

(Millones de ddlares)?

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Acaricidas 8,7 9,6 15 12,5 9,9 7,2 6,6 5,2
Curasemillas 7,4 13,2 21,4 30,3 31,3 25 27 28,2
Fungicidas 30 31,4 43,3 53 49,6 42,7 52,5 63,7
Herbicidas 375  448,1 5455 634,7 5355 4481 451,4  400,1
Insecticidas 87,6 1059 139,1 166,5 133,5 86,2 84,7 94,4
Varios 12,8 17,9 27,4 27,7 16,8 14,1 12,1 11,4
TOTAL 521,5 626,1 791,7 924,7 7766 623,4 634,2 603
Fuente: Camara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes (CASAFE).
2Precio neto al contado al distribuidor, sin impuesto sobre el valor agregado (IVA).
Cuadro VIIl.22
ARGENTINA: GASTOS DIRECTOS DEL CULTIVO DE SOJA, 1989-2003
(Délares por kilogramo por hectarea)
Temporada Labores Semillas Agroquimicos Total
1989/1990 38,47 21,37 41,62 101,46
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1990/1991 63,74 25,28 35,07 123,82
1991/1992 56,73 27,90 40,00 124,63
1992/1993 60,56 31,21 41,02 132,79
1993/1994 55,72 33,45 39,22 128,39
1994/1995 55,49 38,69 35,96 130,14
1995/1996 57,69 35,85 38,57 132,11
1996/1997 65,95 38,95 37,54 142,44
1997/1998 68,03 39,73 32,27 140,03
1998/1999 43,35 27,83 27,44 98,62
1999/2000 42,86 20,57 24,81 88,24
2000/2001 44,53 24,47 25,26 94,26
2001/2002 18,46 26,86 24,46 69,78
2002/2003 12,89 26,95 26,51 66,35

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SAGPyA), Buenos Aires.

Gréfico VIII.7
ARGENTINA: COSTOS DIRECTOS EN LABORES, SEMILLAS
Y AGROQUIMICOS EN EL CULTIVO DE SOJA, 1980-2003
(Ddlares constantes por hectarea)
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mejora por tanto su tertilidad. Luando se cultivan rubros anuales carentes
de esta propiedad, el empobrecimiento resultante de los suelos puede
contrarrestarse mediante la rotacién con leguminosas como alfalfa o
trébol, que sirven de alimento para el ganado. De esa manera, merced a la
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actividad fijadora de los microorganismos y las excretas de los animales,
se reintegra el nitrégeno perdido y se agregan materias organicas al suelo.
Con todo, el efecto de la soja es mas breve y més pobre que el de estos
dos rubros, pues en su caso no hay pastoreo y, por ende, no se incorpora
materia orgdanica. Por ello, el cultivo sostenido de soja puede agravar los
problemas de compactacién y erosion de la tierra.

b) Brasil

i) Situacion actual

Desde 1998, la produccién y la comercializacién de productos
transgénicos son objeto de intenso debate en Brasil. Ese afio, los sectores
favorables a su introduccién obtuvieron un triunfo parcial, cuando el
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento aprobd la liberacion
comercial de la soja transgénica RR. Sin embargo, la medida no se puso en
efecto, pues los tribunales de justicia acogieron una demanda de moratoria
en tal sentido y dictaminaron que, mientras no se hiciesen los respectivos
EIA, no podian cultivarse variedades transgénicas con propoésitos
comerciales, dictamen que en la practica equivali6é a una prohibicién.?

No obstante, es sabido que grandes cantidades de semillas
transgénicas de soja han entrado de contrabando desde Argentina y
Paraguay en los estados del sur de Brasil, especialmente en Rio Grande
do Sul. Vendidas a bajo precio, las semillas fueron incorporadas por un
ndmero considerable de agricultores de ese estado, de modo que en la
actualidad, segtin estimaciones extraoficiales, hay en él unas 3 millones
de hectéreas plantadas con esta variedad.

Ante esa situacién, y bajo un intenso cabildeo de la industria de
transgénicos, el 26 de septiembre de 2003 el Gobierno de Brasil autorizo,
a través de una medida provisoria, la siembra de soja transgénica durante
la temporada 2003/2004, y determiné al mismo tiempo que las semillas
transgénicas que no hubiesen sido sembradas o comercializadas hasta
el 31 de diciembre de 2004 debian ser incineradas. La medida establece
también que los agricultores pueden guardar y resembrar las semillas
provenientes de cultivos ilegales anteriores. Este es un cambio importante
en el escenario brasilefio, pues con ello se ha reconocido la situacién de
facto que impera en los estados del sur.

Por otra parte, en virtud de la misma medida provisoria, se
imponen sanciones a los agricultores cuyos cultivos transgénicos causen
dafios al medio ambiente, en especial contaminacién por desarrollo de

2 Actualmente se discute en el Senado Federal un proyecto de ley tendiente a establecer
una moratoria a este respecto.



254 CEPAL

hibridos. Asimismo, se les prohibe vender semillas transgénicas en
estados distintos a aquellos en que fueron producidas, con lo cual las
siembras quedan circunscritas, en la practica, al estado de Rio Grande
do Sul. Para poder comercializar la semilla propia obtenida por medios
ilegales, los agricultores deben suscribir un documento, llamado
términos de ajuste de conducta.?’ Aquellos que no lo firmaren y causaren
ademas algun dafo al medio ambiente o a terceros por contaminacién
genética, estardn obligados a repararlo. Ademas, se prohibe el cultivo de
soja transgénica en las areas de conservacién y proteccién ambiental y
en las tierras indigenas.

Araiz de laintensa polémica suscitada por la medida provisoria, el
gobierno emitié un decreto que establecia la obligacién de etiquetar todos
aquellos productos de consumo humano y animal que contuviesen més
de 1% de ingredientes transgénicos, porcentaje que podia ser reducido
en el futuro por la CTNBio. La obligacién se extiende a los productos
embalados o empaquetados, a aquellos vendidos a granel o al natural, y a
los alimentos e ingredientes producidos a partir de animales alimentados
conraciones que hubiesen contenido transgénicos. Asimismo, se establece
que el recipiente contenedor ha de exhibir una leyenda que indique
que el producto es transgénico, contiene elementos transgénicos o es
elaborado a partir de éstos, a fin de alertar debidamente al consumidor,
autorizdndose el colocar el rétulo de “libre de transgénicos” a aquellos
alimentos e ingredientes que no los contengan. No obstante, se exime
de estas disposiciones a los alimentos que hayan sido producidos con
soja transgénica cosechada en la temporada 2003 /2004.

Las normas relativas al uso de técnicas de ingenieria genética y a la
liberacién al medio ambiente de OGM estan fijadas por la Ley 8.974, del 5
de enero de 1995, en virtud de la cual se cre6 la ya mencionada CTNBio,
organismo adscrito a la Presidencia de la Reptblica, al cual corresponde
analizar, desde un punto de vista cientifico y técnico, los peligros que
encierran los OGM para la salud humana y el medio ambiente.

Por otra parte, la EMBRAPA ha realizado inversiones de cierta
envergadura en investigacién biotecnolégica, cuidando que sus productos
transgénicos no resulten nocivos para el medio ambiente. Paralelamente,
el personal que trabaja en los diversos centros de la EMBRAPA est4
capacitado para analizar estos productos desde el punto de vista de la
seguridad alimentaria y ambiental, gracias a lo cual la institucién se ha
constituido en una eficaz herramienta de apoyo de la CTNBio.

2 La suscripciéon del documento es, por otra parte, condicion para el acceso al

financiamiento otorgado por las instituciones oficiales de crédito.



Los transgénicos en América Latina y el Caribe: un debate abierto 255

En el cuadro VIIL.23 se describe parte del intenso trabajo de
investigacion biotecnolédgica desarrollado por la EMBRAPA entre 1995 y
2000, periodo en que se autorizaron 812 liberaciones a campo, 90% de
las cuales correspondieron a maiz. Las caracteristicas mds importantes
de los productos liberados fueron la resistencia a insectos y la tolerancia
al glifosato (véase el cuadro VIII.24). En cuanto a las empresas que
solicitaron y obtuvieron autorizacién para las liberaciones, las companias
Monsanto, Cargill y Braskalb, filial brasilefia de DeKalb, reunieron 70%
del total (véase el cuadro VIII.25).

Cuadro VIII.23
BRASIL: LIBERACIONES AUTORIZADAS DE CULTIVOS TRANSGENICOS, 1995-2000

Rubro Numero de liberaciones
Maiz 715
Soja 46
Algodon 32
Cana de azucar 11
Papa 2
Arroz 2
Eucalipto 2
Tabaco 2
Total 812

Fuente: Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de antecedentes
de la Comisién Técnica Nacional de Bioseguridad (CTNBIo), Brasilia.

Cuadro VIII.24
BRASIL: LIBERACIONES SEGUN CARACTERISTICA INTRODUCIDA, 1995-2000
(Porcentajes)

Caracteristica Porcentajes
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Resistencia a insectos 40,8
Resistencia a glifosato 32,2
Resistencia a glufosinato de amonio 23,9
Resistencia a otros herbicidas 2,2
Resistencia a diversas enfermedades 0,6
Otras 0,2

Fuente: Comisiéon Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de antecedentes
de la Comisién Técnica Nacional de Bioseguridad (CTNBIo), Brasilia.

Cuadro VIII.25
BRASIL: DISTRIBUCION POR EMPRESAS
DE SOLICITUDES DE LIBERACION, 1995-2000

(Porcentajes)

Empresa Liberaciones solicitadas (%)

Monsanto 35,1
Cargill 24,7
BrasKalb 10,7
Sementes Agroceres 8,4
Novartis 6,5
Pioneer Hi-Bred 5,4
Hoescht/Aventis 3,1
Otras 2,3
EMBRAPA? 2,1
Cyanamid 1,1
Ciba-Geigy 0,6
Total 100

Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de antecedentes
de la Comisién Técnica Nacional de Bioseguridad (CTNBiIo), Brasilia.

a EMBRABA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.

Conviene recordar que Brasil, donde existen alrededor de 55.000
especies nativas de plantas, es considerado el pafs de mayor diversidad
biolégica del planeta. Por otra parte, es importante destacar que las
comunidades indigenas y los pequefios agricultores brasilenos han
contribuido de manera muy significativa a la conservaciéon de esa
diversidad, asi como ala domesticaciéon y desarrollo de razas y variedades
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locales de plantas y animales ttiles para el ser humano. Hay un gran
ndmero de especies nativas de uso potencial en la agricultura, entre ellas
muchas especies frutales, forrajeras, medicinales y ornamentales. En la
Amazonia, por ejemplo, se han encontrado unas 800 especies nativas
susceptibles de explotacién econémica.

ii) La produccion de soja

Brasil es el principal productor de soja de América Latina y el
segundo productor mundial después de los Estados Unidos. En los
dltimos afios, la produccién y las exportaciones de esta oleaginosa han
mostrado gran dinamismo: en efecto, entre 1987 y 2003, la produccién
creci6 de 18 millones a 51 millones de toneladas, y las exportaciones, de
2,7 millones a 20,5 millones de toneladas.

A la vez, el rendimiento obtenido en Brasil en los ultimos 16
anos no sé6lo ha sido superior al de los Estados Unidos, sino que se ha
incrementado a tasas més altas: entre 1987 y 2003, el rendimiento de la
soja en Brasil aument6, en conjunto, 153%, contra 124% en los Estados
Unidos. Ello fue particularmente notorio en el estado de Mato Grosso.

La mayor parte de la soja cultivada corresponde a variedades
convencionales desarrolladas por la EMBRAPA, aunque entre 10% y 20%
de la superficie total de soja estd plantada con variedades transgénicas,
cuyas semillas, como se dijo més arriba, entraron de contrabando desde
Argentina y Paraguay, principalmente al estado de Rio Grande do Sul.

Segtn se estima, hay cerca de 15,6 millones de hectareas sembradas
de soja, distribuidas principalmente en los estados de Mato Grosso,
Parand, Rio Grande do Sul y Bahia. La produccién total subié de 39,1
millones de toneladas en 2001 a 41,8 millones en 2002, a impulso sobre
todo de la demanda interna de granos para la alimentacién de aves y
cerdos, cuya carne se destina en su mayor parte al mercado externo.
También han aumentado, e incluso a tasas superiores, las exportaciones
de soja, con un salto de 24% en términos de valor entre 2000 y 2001, hasta
totalizar 2.700 millones de ddlares este tiltimo afio.

Enel cuadro VIII.26 seresumenalgunos indicadores dela produccion
y las exportaciones de soja. Como puede apreciarse en él, el producto se
increment6 casi 100% entre 1994 y 2002 —8,3 millones y 16 millones de
toneladas respectivamente—, pese a la declinacién que ha experimentado
el precio internacional de la oleaginosa de 1997 en adelante.

Cuadro VIII.26
BRASIL: INDICADORES DE LA PRODUCCION DE SOJA, 1994-2002
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Afios Volumen (miles Precio (dolares Valor (millones
de toneladas) por tonelada) de dolares)
1994
Granos 5367 245 1316
Torta 10618 186 1980
Aceites 1517 546 828
Total 4124
1995 770
Granos 3493 220 1997
Torta 11 563 173 1031
Aceites 1730 596 3798
Total
1996
Granos 3647 279 1018
Torta 11 226 243 2727
Aceites 1332 535 713
Total 4 458
1997
Granos 8 340 294 2452
Torta 10013 268 2 681
Aceites 1124 530 596
Total 5729
1998
Granos 9288 234 2175
Torta 10 447 167 1749
Aceites 1359 609 828
Total 4752
1999
Granos 8917 179 1593
Torta 10 431 144 1504
Aceites 1522 441 671
Total 3768
2000
Granos 11517 190 2188
Torta 9 364 176 1648
Aceites 1073 335 359
Total 4195
2001
Granos 15676 174 2726
Torta 11271 183 2 065
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Afios Volumen (miles Precio (ddlares Valor (millones
de toneladas) por tonelada) de dolares)
Aceites 1625 306 506
Total 5297
2002
Granos 16 000 185 2960
Torta 11 900 170 2023
Aceites 1800 380 684
Total 5 667

Fuente: U.S. Meat Export Federation (USMEF), Soybean Production in Brazil, 2003.

iii) Rendimientos

Tal comosedijo,losrendimientoshan aumentando consistentemente
en Brasil en los dltimos 16 afnos, con un incremento de 153% entre 1987
y 2003. Ello es atribuible en buena medida a la incorporaciéon de nuevas
variedades convencionales desarrolladas por la EMBRAPA, lo que ha
permitido extender las siembras al estado de Mato Grosso y a la Regién
del Cerrado, donde se han aprovechado nuevas tierras.

Cabe destacar que el rendimiento de la soja en Brasil es superior no
sOlo al de los Estados Unidos, sino también al de Argentina. Ello, unido a
los bajos costos de produccioén, le otorga al pais una posicién competitiva
sumamente favorable en los mercados externos.

c) Otros paises de la region

En la regién se presenta un panorama bastante heterogéneo en
materia de transgénicos, en el sentido de que tienen una gravitacion
considerable sdlo en dos paises, Argentina y Paraguay, mientras que
apenas si se cultivan en los paises restantes. En varios de estos tltimos
ni siquiera se ha aprobado su introduccién o venta, y se estd atin en la
etapa de determinar si conviene o no hacerlo. También se observa una
gran diversidad en cuanto a las regulaciones pertinentes. En el cuadro
VIIL.27 se resume la posicién oficial adoptada por los gobiernos o las
instituciones estatales competentes a este respecto, y se enumeran los
transgénicos liberados asi como los recursos genéticos mas importantes
con que cuenta cada pais.

8. Competitividad internacional de la soja transgénica
y la soja convencional: los casos de Argentina y
Brasil
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Como se ha dicho, la superficie cultivada con soja transgénica
y la produccién correspondiente aumentaron con extrema rapidez en
Argentina, gracias al hecho de que las semillas no estaban protegidas
por patentes y, asimismo, a la aplicaciéon del modelo de siembra directa
y control quimico basado en el glifosato. Por ser ahorrador de mano de
obra y de costos en general, y por la escala en que ha sido introducido,
el nuevo paquete tecnolégico ha redundado en una disminucién del
nimero de unidades productivas, una notoria caida de la demanda
de trabajo, y la consecuente migracién de amplios contingentes de
trabajadores agricolas. En Brasil, primer productor de soja de América
Latina y segundo en el &mbito mundial, se ha cultivado principalmente
soja convencional. En los ultimos afios, como se indic6é también, el
rendimiento ha crecido a tasas sumamente elevadas y se han incorporado
nuevas dreas a la produccién. Conviene examinar, entonces, cudles
han sido las consecuencias del proceso vivido en Argentina y Brasil
desde el punto de vista de la competitividad internacional, tomando
en consideraciéon ademas el papel de otro gran competidor mundial, los
Estados Unidos.

Cuadro VIII.27
AMERICA LATINA (PAISES SELECCIONADOS):
SITUACION DE LOS CULTIVOS TRANSGENICOS
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Pais Posicién oficial y Cultivos Recursos genéticos Superficie con
normativa vigente liberados transgénicos
Bolivia Convenio sobre la Soja, Gran cantidad en selvas y
Diversidad Biolégica. algodén, bosques bajo manejo de
Estrategia nacional papa pequefos productores
de seguridad en
biotecnologia 'y
reglamento respectivo
Chile Servicio Agricola y Especies Especies nativas de papas, 120 hectéareas
Ganadero (SAG): Comité de 23 tomate, tabaco y colza bajo
Asesor y Secretaria formas cuarentena
Técnica en materia de raciales para
Introduccién Deliberada  de maiz, 4 produccién
en el Medio Ambiente especies de semillas
de Organismos Vivos silvestres transgénicas
Modificados. EI SAG de colza, de maiz, colza,
autorizé el consumo de 1 especie soja, tomate,
maiz transgénico para endémica tabaco,
alimentacién pecuaria de tomate, eucalipto,
165 remolacha,
variedades zapallo,
de girasol, melén
papa, 11 y papa
especies
silvestres
de tabaco
Colombia El Instituto Colombiano ~ Algodén, Entre 40.000 y 50.000 Clavel azul en
Agropecuario (ICA) arroz, especies de flores silvestres invernadero
estd encargado de yuca, café
introducir, producir, y cafa de
liberar y comercializar azucar

los organismos
genéticamente
modificados
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Pais

Cultivos
liberados

Posicién oficial y
normativa vigente

Recursos genéticos

Superficie con
transgénicos

Ecuador

Paraguay

El Grupo Nacional

de Trabajo sobre
Biodiversidad elabora
un proyecto de ley
sobre biodiversidad,

el borrador de un
reglamento de acceso a
los recursos genéticos
y los lineamientos para
una estrategia nacional
de biodiversidad

Una resolucién del
Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG)
prohibié utilizar con
fines comerciales
material u organismos
genéticamente
modificados en la
campafa 2000/2001
Convenio sobre

la Diversidad
Biolégica. Comision
Nacional Paraguaya
de Bioseguridad.
Autorizada la
experimentacion

con soja RR

Soja RR, 1
hectarea

De 20.000 a 25.000 especies
de plantas vasculares, con
endemismo estimado de
20%. Hay 5.500 especies
endémicas. En Galapagos
existen 604 especies y
subespecies de plantas
vasculares nativas, de las
cuales 226 son endémicas.
Materiales silvestres de papa,
frijol, tomate, frutas tropicales
y subtropicales. Los
bosques naturales del pais
contienen también parientes
silvestres de especies como
el aguacate y la papaya.

Los tomates silvestres de
Ecuador se han utilizado
para mejorar el contenido

de vitamina C, elaborar
s6lidos solubles y ampliar el
rango de cultivo de algunas
variedades domesticadas.

El Lycopersicon cheesmani,
endémico de las Galapagos,
tolera alta salinidad del

suelo y sequia y sus genes
facilitan la cosecha mecanica
de variedades comerciales.
Hay una amplia diversidad
de especies medicinales,
que se emplean para tratar
dolencias y enfermedades.

13.000 especies de
plantas nativas
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Pais Posicién oficial y Cultivos Recursos genéticos Superficie con
normativa vigente liberados transgénicos
Peru Ley 27.104 de Papa El nimero total de especies
Prevencién de Riesgos vegetales nativas se estima

en 25.000; de las cuales

se utilizan no menos de
3.140. Entre éstas, 1.005 se
emplean para diversos fines:
682 en alimentacion; 1.044
con fines medicinales; 444
como recursos madereros;
86 como forrajeras, y otras
para usos tales como
abono, aceites, productos
agroforestales, flores
ornamentales. Algunas de
las especies originarias

son de importancia
econdémica mundial: papa,
maiz, tomate y frijol

Venezuela Ley de Diversidad Papaya Centro de origen de especies
Biolégica del 24 de como papaya, tomate,
mayo de 2000. El cacao, pifia, yuca, aguacate,
Consejo Nacional algodén y guayaba
de Investigaciones
Cientificas y

Tecnoldgicas (CONICYT)
vela por el cumplimento
de las normas de
seguridad del Cédigo de
Bioética en proyectos
de investigacién que
utilicen técnicas de
ingenieria genética

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de la investigacion.

Como puede advertirse en el cuadro VIIL.28, relativo a la
participacién de estos tres paises en el complejo mundial de la soja en su
conjunto, la posicién competitiva de Argentina mejord entre 1995 y 2000,
al pasar de una participacion de 14,5% a una de 21,7%. Pese a ello, no pudo
alcanzar a Brasil, cuya participacién en el mercado mundial oscil6, de 1995
en adelante, en torno a 23,5%. A su vez, la participacién de los Estados
Unidos bajé de 41,3% a 37,3 % en el mismo periodo. Estos resultados
son atribuibles a cambios en los principales mercados de destino y en
el comportamiento de los diversos productos del complejo sojero. Entre
1995 y 2000, la participaciéon de Argentina en el mercado mundial de soja
en grano experimenté una pequefia mejora, al subir de 7,3% a 8,5%, lo que
de todos modos representa un retroceso con respecto a 1990, afio en que
retenia 15,4% del mercado, mientras la de Brasil se incrementaba mas de
dos veces, pues de 10,5% en 1995 ascendi6 a 24% en 2000. Sin embargo,
en lo que respecta al aceite de soja, la evoluciéon fue claramente favorable
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a Argentina, cuya participacién mundial subi6 de 23,8% a 37,9%, en tanto
que la de Brasil caia de 26,6% a 14,4% (véase el cuadro VIII.29).

En estos cambios incidieron, entre otros factores, las restricciones
aplicadas a la comercializacién de soja transgénica en grano en China,
Japon, la Reptiblica de Corea y la UE, asi como la moratoria impuesta en
China, a fines de 2002, a las importaciones de transgénicos.*

También es importante considerar en qué medida gravitan los
mercados internos y externos en los resultados de cada pais. En efecto, el
mercado externo es determinante en el caso de Argentina, y el complejo
sojero esta articulado enteramente en funcién de ese destino. En Brasil,
en cambio, lo decisivo es el mercado interno, debido a la demanda de la
industria de alimentos concentrados para aves y cerdos y a la demanda de
aceite para consumo humano. En la temporada 2002/2003, por ejemplo,
se produjeron en Brasil 4,5 millones de toneladas de aceite, 72% de las
cuales se destinaron al mercado interno y el 28% restante (1,26 millones
de toneladas) al externo.

Cuadro VIII.28
ARGENTINA, BRASIL Y LOS ESTADOS UNIDOS: PARTICIPACION DEL COMPLEJO DE
LA SOJA EN EL MERCADO MUNDIAL, 1995-2000
(Miles de ddlares y porcentajes)

Afos  Argentina  Brasil Estados Mundo Participacion  Participacion  Participacion
(miles de (miles de Unidos (miles de de Argentina de Brasil (%) de los
dolares) dolares) (milesde  ddlares) (%) Estados

ddlares) Unidos (%)

1995 2501202 3823558 7098634 17208779 14,5 22,2 41,3

1996 3473004 4462137 9200181 21192846 16,4 21,1 43,4

1997 3232735 5729993 9928374 24077005 13,4 23,8 41,2

1998 3868778 4754627 7385331 20688805 18,7 23,0 35,7

1999 3564409 3784358 6065467 17051613 20,9 22,2 35,6

2000 3889388 4199529 6682104 17892479 21,7 23,5 37,3

Fuente: Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

2 Sin embargo, no se dispone atin de datos que permitan calcular con precisién el efecto

de esta ultima medida.
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Cuadro VIII.29
ARGENTINA, BRASIL Y LOS ESTADOS UNIDOS: PARTICIPACION DEL COMPLEJO DE
LA SOJA EN LOS MERCADOS INTERNACIONALES, 1995-2000

(Porcentajes)

Argentina (%) Brasil (%) Estados Unidos (%)
i":fgfnai‘ifnales 14,5-21,7 A 22,2-235 A 413-373V¥
Unién Europea

Granos 12,4-28V 41-18,2 A 59,6-43,6 ¥

Aceites 0-0,1 A 0-0,4 A 0,1-0,1»

Tortas 25,5-41,4 A - —
China

Granos 31,4-26,8 ¥ 2,9-20,5 A 51,7-51,7»

Aceites 6,3-43,9 A 53,7-23,3 V¥ 34,6-20,7 ¥

Tortas 30,1-62,9 A 40,6-17,7' V¥ 6,2-14,4 A
Republica de Corea

Granos - 3,6-6,5 A 96,4-88,8 ¥

Aceites 21,4-272 A 38,1-41V 39,7-67,6 A

Tortas 11,8-17,2 A 38,4-32,4V 0,1-3,4 A
Japén

Granos 0,1-0,3 A 6,9-14 A 83,8-73 V¥

Aceites — - 30,5-39,9 A

Tortas 9,5-08Y 11,3-21,6 A 34,6-35,5 A
Mundo

Granos 7,3-8,5 A 10,5-24,0 A 73,9-579V

Aceites 23,8-37,9 A 26,6-14,4V 17,4-10'¥

Tortas 17,3-34,4 A 33,8-262 ¥ 16,7-18,4 ¥

Fuente: Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL).
Nota: A= sube en el periodo; ¥= baja; > - permanece igual.

También influyen de manera importante los precios vigentes en
los mercados de destino. Desde el 18 de mayo de 2000, en respuesta a las
exigencias de los consumidores japoneses, la Bolsa de Cereales de Tokio
registra informacién sobre los mercados de futuros de los productos no
transgénicos. Tal como se puede ver en los graficos VIIL.8 y VIIL9, la soja
convencional obtiene mejores precios que la soja transgénica proveniente
de los Estados Unidos. Cabe destacar que esa diferencia de precio se
da a pesar del caracter levemente deficitario del mercado mundial
correspondiente. Por otra parte, es muy probable que esa diferencia se
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haga atin mayor en lo venidero, conforme aumenta la oferta mundial de
transgénicos y subsiste el recelo de los consumidores frente a estos bienes.

Gréfico VIII.8
BOLSA DE CEREALES DE TOKIO: PRECIOS DE LA SOJA ESTADOUNIDENSE
REGISTRADOS EN LOS MERCADOS DE FUTUROS, 2000-2003
(Yenes por tonelada)

Gréfico VIIL.9
BOLSA DE CEREALES DE TOKIO: PRECIOS DE LA SOJA CONVENCIONAL
REGISTRADOS EN LOS MERCADOS DE FUTUROS, 2000-2003
(Yenes por tonelada)
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9. Consideraciones finales
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En rigor, pese a ser una expresién de uso corriente, no es del todo
correcto llamar organismos genéticamente modificados a los productos de
las modernas biotecnologias, pueslos seres humanos comenzaron ainducir
modificaciones genéticas en las plantas desde que pasaron de némadas a
sedentarios y seleccionaron las primeras semillas. El descubrimiento, a
fines de los afios cincuenta, de una técnica que permitia inhibir la enzima
responsable del crecimiento del tallo de algunas gramineas, dio origen
a la explosién tecnolégica conocida como revolucién verde. Con ella
el ser humano pudo intervenir directamente, por primera vez, en los
procesos bioquimicos de las plantas, para obtener variedades de mejores
caracteristicas y mayor resistencia. No obstante, los recientes avances en
materia de recombinacién genética han abierto una etapa atin més rica en
potencialidades. Los seres humanos han comenzado a saltar algunas de
las barreras naturales impuestas por la evolucién a lo largo de millones
de afios, y ahora pueden producir nuevos seres vivos mediante los
procedimientos de la ingenieria genética. Gracias a ello, hoy es posible
producir, casi a voluntad, plantas dotadas de determinadas caracteristicas
deseables.

La aparicién de los transgénicos desperté grandes expectativas:
elevacion de la productividad, reduccién de pérdidas por plagas, insectos
y enfermedades, ahorro en insecticidas, todo lo cual habria de traducirse
en un aumento de los ingresos del agricultor. Los nuevos métodos
prometian crear variedades que reducirian el uso de agroquimicos o lo
harfan incluso innecesario, con el consiguiente efecto benéfico sobre la
conservacién del medio ambiente. Con una poblacién mundial en rapido
crecimiento y una crisis de suministro alimentario en las regiones mas
pobres del planeta, ahora seria posible producir mayor cantidad de
alimentos, con un uso menos intensivo de tierras y aguas y menores
dafios sobre el medio ambiente.

Desafortunadamente, a poco tiempo de introducidos, muchas de
las esperanzas depositadas en los transgénicos se han desvanecido. Por
una parte, no esta claro que permitan obtener mayores rendimientos a
menor costo. Los estudios no arrojan conclusiones categéricas en ningtin
sentido. Hasta donde se sabe, los resultados dependen de un ciimulo de
factores, como las condiciones ambientales y agroecolégicas de las zonas
de cultivo y el grado de infestacién de plagas imperante. En algunos casos
se ha logrado reducir los costos y aumentar los ingresos, pero también ha
ocurrido lo contrario.

Un efecto no previsto es la diferencia de precio que se ha establecido
entre los productos transgénicos, los convencionales y los organicos como
consecuencia de la reacciéon de los consumidores, primero en Europa
y luego en otros paises desarrollados. Los mercados han empezado



268 CEPAL

a diferenciarse, pues los consumidores se muestran cada vez mads
interesados en conocer con precision el origen de sus alimentos y estan
dispuestos a pagar una prima por productos que estimen inocuos. Una de
las consecuencias de esta actitud ha sido el retiro del mercado del maiz
transgénico LL, utilizado hasta entonces por cadenas de comida rdpida y
otros negocios del ramo.

La fijaciéon de reglas sobre etiquetado también ha redundado
en una diferenciacién de precio entre los productos transgénicos y los
convencionales u organicos. Sin embargo, todavia es necesario ampliar y
perfeccionar estos mecanismos, hasta instaurar sistemas de preservacion
de la identidad que den cuenta del origen de los bienes a lo largo de toda
la cadena productiva. Ello obligard a incurrir en mayores gastos.

En apenas siete afios, la superficie dedicada a cultivos transgénicos
se expandié a una tasa sin precedentes, hasta constituir hoy maés de
52 millones de hectdreas. Argentina, Canada y los Estados Unidos
concentran la mayor parte de ese total. Los rubros mds importantes son
la soja tolerante a herbicidas y el maiz resistente a insectos, seguidos
del algodoén, que en los tltimos afios ha perdido terreno, y la colza. En
Argentina, segundo productor mundial de rubros transgénicos, se cultiva
casi exclusivamente soja transgénica tolerante al glifosato. En México, con
una superficie no desdefiable destinada a algodén y maiz transgénicos, se
da una problematica particular, por ser el lugar de origen del maiz y el
deposito maés rico de diversidad genética de especies silvestres de maiz,
uno de los alimentos més importantes del mundo, todo lo cual podria
perderse por una posible fuga de genes desde las plantas transgénicas
hacia las especies nativas.

En Brasil, a pesar de haberse adoptado inicialmente una actitud
mas cautelosa, acaban de emitirse disposiciones que autorizan a los
productores a reutilizar, en determinadas condiciones, las semillas
transgénicas producidas por ellos mismos. También se ha establecido
la responsabilidad por dafios ecolégicos a terceros y la obligacién de
repararlos. La EMBRAPA ha desarrollado un intenso programa de
investigaciones al respecto, y negocia con la compainia Monsanto la
produccién de algunas semillas transgénicas aptas para las condiciones
del pais.

En Chile y Costa Rica se prohibe la produccién de transgénicos y su
comercializacién interna, pero se ha autorizado la produccién de semillas
transgénicas para la exportacion. En la mayoria de los paises restantes de
la regién se han tomado medidas para controlar o prohibir el desarrollo
de cultivos transgénicos.
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Lo paraddjico del caso es que la produccién de transgénicos
descansa en la posibilidad de identificar nuevos genes portadores de
determinadas caracteristicas deseadas, y éstos se encuentran en especies
auin poco conocidas. Por ello, es crucial que en la regién que posee la mayor
diversidad biolégica del planeta se retina el mayor acervo de conocimiento
posible en torno a su flora y fauna y al modo de resguardarlas, objetivo
del que se estd ain muy distante.

Por otra parte, el vertiginoso desarrollo que ha experimentado en
los dltimos afios el conocimiento en biotecnologia molecular, ha abierto la
posibilidad de controlar segmentos decisivos del mercado de semillas y
agroquimicos. A diferencia de lo ocurrido en la revolucién verde, en que
la tecnologia era un bien publico generado por dependencias estatales, la
dindmica innovadora estd hoy cada vez mas centrada en el sector privado
y, mas concretamente atin, en un reducido grupo de grandes corporaciones
transnacionales.

Los avances hoy en curso permiten por primera vez levantar
barreras que impiden a los agricultores el acceso a las semillas, ya no
solo por la via de los precios, sino también por medio de procedimientos
artificiales que imposibilitan la resiembra y obligan a los agricultores
a comprar semillas todos los afios, circunstancia que podria ocasionar
graves perjuicios a la actividad productiva.

Hasta el momento, las compafias transnacionales se han
concentrado en la produccién de semillas de maiz y soja, dejando de lado
el trigo, simplemente porque con las primeras pueden obtener hibridos
estériles o variedades que pierden rdpidamente sus caracteristicas,
haciendo imposible la resiembra y excluyendo de ese modo a terceros
de los beneficios de la innovacién, cosa que no han podido hacer, por lo
menos hasta ahora, con el trigo.

La produccién de transgénicos conlleva otras amenazas. En primer
lugar, en los paises que son centros de origen y de biodiversidad, no se ha
aquilatado atn en toda su magnitud el peligro que se cierne sobre ellos,
en parte porque no se dispone de los recursos financieros necesarios para
evaluar las consecuencias de la incorporacién de los cultivos transgénicos
en su territorio y controlar su expansioén. Se sabe, por ejemplo, que hay
un intenso trafico ilegal de semillas transgénicas de soja de Argentina
a Paraguay y de alli a Brasil. Es perfectamente posible que en México
ocurra algo parecido con el maiz, y otro tanto con la papa en los paises
andinos. Ademas de la falta de recursos y capacidades, no existen todavia,
ni siquiera en los paises desarrollados, modelos fiables de prediccion de
efectos. A este respecto, queda atin mucho por hacer.
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También debe figurar en esta recapitulacion el posible impacto de
los transgénicos sobre la competitividad internacional de los paises. La
competitividad ganada inicialmente por Argentina con la soja y luego con
el maiz, esta hoy en entredicho por el bajo precio de los productos bésicos
en los mercados internacionales. Es imposible saber cuan pasajero o
persistente podra ser este efecto, pero parece claro que las organizaciones
de consumidores, en especial de los paises desarrollados, tendran cada
vez mayor incidencia, aunque sea indirecta, en la competitividad de los
paises exportadores, a causa del deseo creciente de estar informados
acerca del origen de sus alimentos.

Otras dos grandes fuentes de inquietud son la cuestion de la
propiedad intelectual y la de la regulacién. La defensa a ultranza del
principio de propiedad intelectual podria acarrear varios problemas de
dificil solucién. Por ejemplo, podria llegarse a una situaciéon en que las
semillas de todos los rubros comerciales fuesen producidas por unas
pocas compafifas transnacionales, y que todas esas semillas estuviesen
protegidas por patentes u otros derechos. ;Que sucederia, en tal caso, con
la produccién campesina de subsistencia? El hecho de que la proporciéon
de pobres y la intensidad de la pobreza sean mayores en el medio rural,
torna atiin mas dramatica la situacién. ;Cémo podrian comprar de afio en
afo las semillas que necesitan para sobrevivir?

Un segundo aspecto, no menos importante, es que los genes
portadores de caracteristicas deseadas para la produccién de plantas
transgénicas provienen de otras plantas, muchas de las cuales constituyen
un patrimonio de los paises de la region y un acervo de sus comunidades
indigenas y campesinas, las cuales las han cuidado o desarrollado alolargo
desucesivas generaciones. Sise obtienen derechos de propiedad intelectual
sobre las variedades transgénicas, ;qué sucedera con las variedades que
permitieron obtenerlas y con los pueblos que las cuidaron?

En cuanto a la regulacién, cabe hacer al menos dos comentarios.
En un contexto en que las instituciones ptblicas estan cada vez mds
debilitadas, las posibilidades de realizar, controlar y supervisar los
ensayos en terreno para estudiar el efecto de los transgénicos sobre el
medio ambiente, los recursos naturales y la biodiversidad, son minimas.
Si se considera el hecho ya varias veces mencionado de que la region
posee la mayor biodiversidad del planeta, queda claro que se esta en
presencia de un asunto de crucial importancia. Asimismo, las escalas
de capital y de produccién requeridas para generar nuevas variedades
ponen a los paises de la regién frente a una disyuntiva: o bien dejan que
unas pocas empresas transnacionales controlen por si solas este proceso
en el ambito mundial, o bien procuran fortalecer su institucionalidad y
explorar soluciones asociativas para realizar investigaciones en conjunto.
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Un ejemplo interesante en tal sentido es el de la EMBRAPA, que estd
negociando con la empresa Monsanto la produccién de nuevas variedades
de sojas transgénicas a partir del banco de germoplasma que la propia
EMBRAPA ha acumulado merced a afios de investigacién y trabajo.

Seria una paradoja que la regién que posee los cimientos para la
creacion de productos que seguramente habran de dominar el escenario
mundial en pocos afios mads, se vea obligada a comprarlos ya elaborados,
sin recibir nada a cambio del trabajo de haberlos cuidado, y sin tener idea
de las consecuencias que puede deparar la incorporacién de elementos
extrafos en su territorio.

También revisten importancia otros dos problemas: primero, el
relativo a los acuerdos vinculados a la regulacién internacional de la
produccién y comercializaciéon de transgénicos y a la protecciéon del medio
ambiente. Hasta ahora, por ejemplo, las autoridades estadounidenses
se han negado a firmar e Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la
Biotecnologia, que forma parte del Convenio sobre Diversidad Biolégica,
encaminado a salvaguardar la salud del ambiente y proteger los derechos
de quienes han permitido preservarlabiodiversidad. El segundo problema
dicerelaciéon conlaseguridad alimentaria del planeta. Lahomogeneizacién
extrema de la produccién de alimentos a escala mundial, con cultivos
transgénicos que podrian desembocar en la aparicion de nuevas razas de
insectos y malezas resistentes a todo tipo de biocidas, abre un inquietante
signo de interrogacién sobre el futuro de la humanidad.

En suma, las nuevas tecnologias suscitan grandes incertidumbres
por sus posibles efectos sobre la salud humana, el medio ambiente y los
pequeios agricultores.

Los problemas con respecto a la salud humana residen, por
ejemplo, en la introduccién de genes codificadores de proteinas toxicas o
alergénicas, la creacion de resistencia a los antibiéticos y de cepas de virus
de efectos potencialmente peligrosos, y en el impacto de los agroquimicos
asociados a los transgénicos.

Encuantoalmedioambiente, el problemaesdeparticular pertinencia
para la region. Aparte de su dependencia con respecto a los cinco
conglomerados multinacionales que se estdn apropiando de la riqueza
biolégica de todo el mundo, esté el peligro de la pérdida de biodiversidad
y de especies endémicas a causa de la fuga de genes, pérdida que se torna
irreversible una vez que el OGM liberado al medio ha provocado ya su
efecto destructor. Se sabe ya que ciertos hibridos producidos artificialmente
han resultado fértiles con especies emparentadas, pero no se sabe atn
qué cambios, quiza catastréficos, podria ello ocasionar en la dindmica de
los ecosistemas. Esto es particularmente grave para los centros de origen
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de los principales cultivos alimentarios del mundo, como son México y
Centroamérica en lo referente al maiz y Chile y los paises andinos en lo
referente a la papa.

Por dltimo, como las semillas transgénicas y los agroquimicos
asociados son de mayor costo que los productos convencionales e
implican una alta dependencia con respecto a las empresas productoras,
no es de extraflar que su difusién vaya acompafiada de la expulsion
de la actividad de gran ndmero de agricultores, en especial los més
pequeios. Por otra parte, dado que su rentabilidad esta en funcién de la
apropiacion exclusiva de los beneficios de las innovaciones, las empresas
biotecnolégicas disefian todo tipo de mecanismos para asegurar ese fin,
como la codificaciéon de barreras bioldgicas o la imposicion en todo el
mundo, por medio del Acuerdo sobre los ADPIC, del régimen de patentes
vigente en los Estados Unidos.

El modelo argentino de la soja transgénica no puede aplicarse en los
restantes paises de la regién, porque en Argentina no rige patente alguna
sobre la semilla de soja transgénica y el cultivo, por tanto, es de menor
costo que el que tendria en otras naciones. Las empresas biotecnolégicas
no estan dispuestas a que esta situacion se repita, y asi lo han hecho saber
en el caso de Brasil. Este pais, por lo demads, es el segundo productor
mundial de soja, y ha logrado una posicién altamente competitiva en
el mercado mundial sobre la base de soja convencional. En el mercado
mundial se registran diferencias de precio a favor de esta tltima variedad,
tendencia que deberia acentuarse a medida que se incremente la oferta.

Finalmente, los datos disponibles no permiten sustentar la tesis de
que los cultivos transgénicos pueden combatir el hambre en el mundo
de manera maés eficaz y menos dafiina que los convencionales, pues no
tienen mejor rendimiento, suponen mayores costos y, lejos de solucionar,
muchas veces agravan los problemas de contaminacién.
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Capitulo IX

Los derechos de propiedad intelectual de los
OGM: situacidén y perspectivas para la regién

César Morales

En el capitulo VIII, especificamente en la seccién 5, se hizo
referencia a una serie de aspectos que pueden servir de introduccién
a lo que se va a tratar en este capitulo. En efecto, se hablaba alli, entre
otras cosas, del Acuerdo sobre los ADPIC y la vigencia de un nuevo
marco regulador para la proteccién de los derechos de propiedad
intelectual sobre las innovaciones biotecnolégicas. Se hacia hincapié
en las diferencias existentes entre la situacioén actual y la de los afios
sesenta y setenta, durante la llamada revolucién verde, no sélo en lo que
concierne al marco regulador imperante, sino también, en particular, al
papel desempefniado por las instituciones estatales de investigacién en el
desarrollo y difusién de las nuevas tecnologias agricolas, consideradas
en ese entonces como bienes ptuiblicos que era necesario diseminar con
la mayor amplitud posible para aplacar el hambre mundial. Hoy, por
el contrario, los hallazgos en el campo de la biotecnologia provienen
casi exclusivamente de cinco o seis grandes empresas transnacionales,
y todos sus intentos apuntan a acentuar el cardcter privado de sus
productos, por medio de patentes y otras modalidades de proteccién
que limitan el acceso a éstos s6lo a quienes puedan pagar por el servicio.
Facil es imaginar las consecuencias que ello puede acarrear, y de hecho
ya ha acarreado, sobre los agricultores més pobres.
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También se aludié a las principales medidas adoptadas, espe-
cialmente en los Estados Unidos, en orden a poner en pie el nuevo marco
regulador y ampliar su influencia a todo el ambito mundial. Por tltimo,
se enumeraron los principales acuerdos internacionales relativos a los
derechos de propiedad, entre los que destacan el Convenio de Paris para
la Proteccién de la Propiedad Industrial y el Convenio Internacional para
la Proteccién de Obtenciones Vegetales.

Todo lo anterior define, grosso modo, el contexto dentro del cual se
despliegan las secciones siguientes.

1. Solicitud y obtencion de patentes

Puede decirse, en general, que la solicitud y la obtencién de patentes
operan en tres &mbitos: el nacional, el regional y el internacional. A cada
uno de ellos corresponden instituciones y marcos reguladores especificos.
En el primer nivel operan oficinas nacionales; en el segundo, oficinas
regionales, ejemplo de lo cual es, en el caso de la UE, la Oficina Europea
de Patentes (EPO), y, en el tercero, las oficinas dependientes del Tratado
de Cooperaciéon en materia de Patentes, cuya administracién esta en
manos de la OMP], tratado en virtud del cual pueden registrarse patentes
que deben ser consideradas vélidas en todos los paises signatarios del
convenio.

Ahora bien, el grado de cobertura de las patentes regionales o
internacionales comunes puede estar sujeto también a la legislaciéon propia
de los distintos paises, lo que significa, en definitiva, que el alcance de los
derechos puede diferir en unos y otros. Ello dificulta hasta cierto punto
la comparacion de los datos. Los antecedentes utilizados en el presente
capitulo proceden en su mayoria de la Oficina de Patentes de Japon (JPO),
la Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos (USPTO) y la ya
mencionada EPO, por ser las que mayor movimiento registran en cuanto
a concesion de estos derechos.

Los agentes que solicitan y obtienen patentes suelen ser divididos
en tres grupos: empresas, individuos y gobiernos, subdivididos a su vez
en nacionales y extranjeros. En el caso de las empresas, la patente puede
ser solicitada por la casa matriz o sus sucursales.

En los ultimos afios, la peticion de patentes ha experimentado un
verdadero salto en el plano mundial, pues de un total de 2,3 millones en
1994 se ascendi6 a uno de mas de 8 millones en 2001. Algo parecido ocurre
en planos mas restringidos: por ejemplo, las solicitudes correspondientes
al Tratado de Cooperaciéon en materia de Patentes aumentaron de
1,1 millones a 5 millones en igual periodo. En cuanto a los campos de



Los transgénicos en América Latina y el Caribe: un debate abierto 275

investigacién que mas peticiones concentran, cabe indicar que 17% de las
solicitudes presentadas enla USPTO entran enla categoria de “necesidades
humanas”, que engloba, entre otras partidas, alimentacién, produccién
de alimentos y transgénicos.! En la EPO, en cambio, el mayor nimero
de solicitudes estd concentrado en los sectores de quimica y metalurgia
(véase el grafico IX.1).

Gréfico IX.1
JAPON, ESTADOS UNIDOS Y UNION EUROPEA:
PRINCIPALES CAMPOS DE SOLICITUD DE PATENTES
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Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de antecedentes de la Oficina de Patentes de Japdn
(JPO), la Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos (USPTO) y la Oficina Europea de Patentes
(EPO).

Una proporcién cada vez mas alta de las peticiones corresponde a
productos vinculados a tecnologias avanzadas, es decir, computadoras,
microorganismos e ingenieria genética, aviacién, tecnologias de la
comunicacion, semiconductores y laser (véase el grafico IX.2)

! Estay otras categorias afines constan en la Clasificacion Internacional de Productos y
Servicios para el Registro de Marcas de la OMPL.
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] Grlé\ﬁco IX.2
JAPON, ESTADOS UNIDOS Y UNION EUROPEA: SOLICITUD DE PATENTES
EN TECNOLOGIAS AVANZADAS SEGUN AGENTES SOLICITANTES, 1998-1999
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Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de antecedentes de la Oficina de Patentes de Japén
(EPO), la Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos (USPTO) y la Oficina Europea de
Patentes (EPO).

Como se advierte en el grafico IX.2, el 90% de las solicitudes
presentadas a la JPO proviene de agentes japoneses _instituciones de
gobierno, universidades, empresas e individuos_ y el resto se reparte
principalmente entre agentes europeos y estadounidenses, con una leve
diferencia en favor de estos tltimos. En la EPO, en cambio, las peticiones
referidas a alta tecnologia se distribuyen en forma mas equilibrada entre
agentes europeos, estadounidenses y japoneses. También se comprueba
que la posicién del grupo de “otros paises”, ya importante en 1998,
mejord en 1999.

2. Las patentes en los Estados Unidos

El ntimero de patentes concedidas en este pais se multiplicé mas de
dos veces entre 1980 y 2000. En el cuadro IX.1 y el grafico IX.3 se presenta
la cifra total desagregada por agentes, esto es, empresas, gobierno e
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individuos, desagregados a su vez en estadounidenses y extranjeros. Cabe
destacar el considerable aumento verificado en todas las categorias de
1996 en adelante. Ello obedeci6, probablemente, a los cambios normativos
puestos en vigor en 1980 y, asimismo, a los progresos exhibidos a partir de
la década de 1990 por la actividad cientifica y tecnolégica, especialmente
en el campo de la informatica y de las investigaciones sobre el genoma del
ser humano y de otros seres vivos (animales y vegetales).

Es interesante observar que en el bienio 1999-2000, el nimero
de patentes obtenidas en este pais por agentes extranjeros aumenté de
forma mas rdpida que el correspondiente a agentes nacionales. Entre
estos tltimos, los mds activos fueron los individuos, seguidos por las
empresas, mientras que el gobierno como tal registraba una participaciéon
minima. Debe tenerse presente que algunas empresas que figuran como
estadounidenses en la clasificacion de la USPTO son, en realidad, filiales
de casas matrices localizadas fuera de los Estados Unidos, y que un
ndmero importante de patentes obtenidas por individuos corresponde a
cientificos que trabajan en centros de investigacion publicos e institutos
universitarios especializados. Finalmente, el escaso niimero de patentes
obtenidas por el gobierno como tal no da cuenta del verdadero aporte
estatal en esta materia, pues la cifra alude s6lo al gobierno central, esto es,
no incluye a las instituciones estatales especializadas ni a las secretarias
gubernamentales, algunas de las cuales financian total o parcialmente el
trabajo de los establecimientos de investigacién recién mencionados.

En cuanto a las empresas més activas en la obtencién de patentes
durante el periodo 1993-2000, el primer lugar recay6 en la compaiiia
International Business Machines (IBM), que desplaz6 a Canon y Toshiba.
Si bien hubo desplazamientos durante el periodo entre las empresas
que ocuparon los diez primeros lugares, éstas fueron casi siempre las
mismas, independientemente de que se situaran a la cabeza o en los
dltimos puestos de esa decena privilegiada. Una excepcioén al respecto es
la compaiiia Samsung, de la Reptblica de Corea, que logré ubicarse en el
cuarto lugar a partir de 1999. Las otras nueve primeras empresas fueron,
en su mayoria, japonesas o filiales de companias japonesas, casi todas del
area de la electrénica y la informatica.

Los paises que mas patentes han obtenido en los Estados Unidos
son, en este orden, Japén, Alemania, el Reino Unido, Francia y Canada
(véase el cuadro IX.1). Entre los paises latinoamericanos, México ocupa el
primer lugar, con 1.907 patentes (puesto 24), seguido de Brasil, con 1.263
(puesto 28); Argentina, con 904 (32), y Venezuela, con 557 patentes (36).
Como se observa en el cuadro, hay un alto grado de concentracién de las
patentes en un reducido grupo de paises o territorios: Japén, con 452.737,
mas que cuadruplica al Reino Unido, que registr6 101.330 patentes, y



278 CEPAL

sobrepasa en casi 20 veces a la provincia china de Taiwén, la cual, a pesar
de sus progresos, ocupa el décimo lugar de la lista, con un total acumulado
hasta 2000 de 24.646 patentes.

CUADRO IX.1
ESTADOS UNIDOS: PATENTES OBTENIDAS POR AGENTES ESTADOUNIDENSES Y
AGENTES DE OTROS PAISES O TERRITORIOS HASTA 2001
PAISES O TERRITORIOS

Paises o Lugar

territorios o112 1963/ 1987 1990 1995 2000 2001 Total
lista 1986 acumulado?
(2000)

Total 1559118 82952 90364 101419 154497 166045 3247 464

Origen:

Estados 1047922 43520 47390 55739 85072 87610 1957610

Unidos

Origen:

Otros 511196 39432 42974 45680 72425 78435 1289854

paises

Japén 1 131465 16557 19525 21764 31296 32224 485 961

Alemania 2 122423 7884 7614 6600 10324 11261 242 590

Reino 3 62376 2775 2789 2478 3667 3965 105 645

Unido

Francia 4 46050 2874 288 2821 3819 4041 93 259

Canada 5 26102 1594 1859 2104 3419 3606 60 896

Suiza 6 27404 1374 1284 1056 1322 1420 46 056

ltalia 7 16044 1183 1250 1078 1714 1709 35 855

Provincia

china de 10 950 343 732 1620 4667 5371 30017

Taiwan

Republica 1 259 84 225 1161 3314 3538 21707

de Corea

Israel 15 2 069 245 299 384 783 970 9131

México 24 1253 49 32 40 76 81 1989

Brasil 28 453 34 41 63 98 110 1373

Argentina 32 504 18 17 31 54 51 955

Venezuela 36 197 24 20 29 27 26 583

Fuente: Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos (USPTO).

2 Corresponde al total acumulado desde la creacién de la USPTO, en 1790, por lo que no representa
la suma del periodo 1963-2001.
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Grafico IX.3
ESTADOS UNIDOS:
PATENTES OBTENIDAS POR NACIONALES Y EXTRANJEROS, 1980-2000
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Fuente: Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos (USPTO).

3. Patentes en biotecnologias

Los avances en ingenieria genética y en investigaciones sobre el
genoma de los seres humanos y otras especies, han traido consigo un
notable incremento en la cantidad de patentes solicitadas. En los tltimos
afos se han constituido, muchas veces a partir de centros de investigacién
universitarios, numerosas empresas biotecnolégicas, farmacéuticas y
productoras de semillas y nuevos microorganismos. En los Estados
Unidos, gracias al marco regulador sobre propiedad intelectual puesto en
vigor en 1980, los investigadores de centros cientificos pueden proteger
sus hallazgos e innovaciones mediante patentes, incluso si su trabajo
ha sido financiado con fondos estatales. Es el caso del proyecto sobre
el genoma humano, que ha sido conducido por empresas privadas con
aportes financieros publicos.

En Europa, si bien no esta permitido patentar como propiedad
privada los resultados de investigaciones financiadas con fondos estatales,
ha surgido también un gran ntiimero de empresas de alta tecnologia de
tamafo medio y pequefo, y los institutos ptblicos de investigacién y las
universidades tienen un rol importante en este campo.



280 CEPAL

Muchas de estas pequefias y medianas empresas se iniciaron sobre
la base de unos pocos productos, comercialmente muy exitosos, y su
crecimiento se debid en parte a una estrategia de alianzas y acuerdos con
empresas de gran tamafio, que aportaron capital de riesgo para financiar el
desarrollo de los productos inventados por aquellas. El elevado costo que
supone llevar una innovacién al mercado, el riesgo implicito en la rdpida
obsolescencia de los productos, y el atractivo de las utilidades esperadas,
mueven a las empresas, grandes o pequeiias, a solicitar rdpidamente la
patente respectiva, a fin de sacar provecho de sus hallazgos antes que
puedan hacerlo sus eventuales competidores. Ello ha sido particularmente
notorio en el caso de las investigaciones sobre genes y secuencias y los
procedimientos para obtenerlos o manipularlos, lo cual ha acelerado en
un grado sin precedentes la demanda de derechos de propiedad.

A continuacién se presenta la situacién imperante en cuanto a
solicitud de patentes sobre biotecnologia en general y sobre plantas
transgénicas en los Estados Unidos, Jap6n, la OMP], la UE y el mundo.
Dado que los sistemas de clasificacién no son iguales en todos los paises
o bloques, la informacién pertinente no es plenamente comparable. En
consecuencia, el propoésito de los parrafos siguientes es sélo ilustrativo.
En la medida de lo posible, se procurara analizar en forma separada la
informacién de la USPTO y la de otras oficinas nacionales o regionales.

Los productos relacionados con biotecnologias y transgénicos
entran en las categorias C12N15 y A01H de la Clasificacién Internacional
de Productos y Servicios para el Registro de Marcas de la OMPI. Dentro
de la categoria AO1H, que corresponde a nuevas plantas per se, figura
la subcategoria A01H4/00, referida a reproduccién de plantas mediante
técnicas de cultivo de tejidos. La categoria C12N15, que corresponde a
mutaciones e ingenieria genética, DNA o RNA relacionados con vectores
modificados por ingenieria genética, se desagrega en las subcategorias
siguientes:

¢ CI2N1/00: Microorganismos mutantes o productos de
ingenieria genética.

¢ CI2N5/00: Conservaciéon y cultivo de microorganismos
modificados.

e (C12N5/14: Células de plantas.
e C12N5/26: Células resultantes de la fusién entre especies.

e C12N7/00: Microorganismos modificados para aplicaciones
médicas.

Como se advierte en el cuadroIX.2,1a JPO es la oficina que concentra
el mayor nimero de solicitudes en la partida CI12N15 (mutaciones
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inducidas e ingenieria genética), seguida por la OMPI y la EPO. Las
partidas mds importantes son la C12N1/00, la C12N5/00 y la AO1H. Cabe
notar que, dentro de estas tres partidas, aproximadamente la mitad de las
solicitudes de Japén corresponde a la subcategoria A01H4/00, esto es,
reproduccién de plantas mediante técnicas de cultivo de tejidos.

Cuadro IX.2 )
SOLICITUDES DE PATENTES EN BIOTECNOLOGIA, 2002
Categorias® Mundo® Unién Europea® Japénd OMPIe
C12N15 > 100 000 630 11 845 6 667
C12N1/00 6 325 94 1034 102
C12N5/00 16 884 294 1135 442
C12N5/14 864 45 29 40
C12N5/26 99 1 18 3
C12N7/00 4 694 89 247 108
AOTH 30 542 655 1515 758
A01H4/00 3271 51 772 45

Fuente: Elaborado por el autor a partir de la base de datos “Espace” de la Oficina Europea de Patentes
(EPO).

@ Corresponde a las categorias de la Clasificacion Internacional de Productos y Servicios para el
Registro de Marcas de la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI). ® Comprende las
solicitudes hechas en mas de 50 paises y regiones del mundo. ¢ Solicitudes presentadas en los Ultimos
24 meses. ¢ Solicitudes presentadas por agentes japoneses desde octubre de 1976 a octubre de 2002.
¢ OMPI: Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual.

En el cuadro IX.3 se muestra el niimero de patentes solicitadas y
concedidas en los Estados Unidos en el periodo 1980-2000. En la columna
de patentes otorgadas, la informacion se desagrega en patentes de utilidad,
patentes sobre disefios industriales, y patentes sobre plantas, lo que
permite formarse una idea de la importancia relativa de las innovaciones
en estas diversas dreas.



282 CEPAL

Cuadro IX.3 .
ESTADOS UNIDOS: SOLICITUD Y CONCESION DE PATENTES, 1980-2000
Patentes solicitadas Patentes concedidas
Patentes Patentes Pa_ten~t es Patentes
de sobre disefios

Total sobre Total - ; : sobre
lantas utilidad, industriales, lantas

P serie 435 @ serie 800 @ P
1980 104 329 220 61819 405 1 117
1990 164 558 418 90 364 933 13 318
1995 212 377 452 101 419 1505 91 387
1996 195 187 665 109 646 2108 253 362
1997 215 257 621 111983 2 864 281 394
1998 243 062 720 147 521 4 061 496 561
1999 270187 863 153 493 4025 669 421
2000 295 926 797 157 497 3505 628 548

Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de antecedentes de la Oficina de Patentes y Marcas de
los Estados Unidos (USPTO).

@ Las series corresponden a la clasificacion utilizada por la USPTO.

Por otra parte, en el cuadro IX.4 se resumen diversos indicadores
de las principales empresas farmacéuticas y biotecnolégicas del
mundo, referidos en lo fundamental a la proporcién que representan
los gastos en ID dentro de los ingresos totales. Como se advierte en el
cuadro, las empresas farmacéuticas registran, en general, los mayores
ingresos totales y los gastos méas elevados en ID, y son también las que
ostentan una planilla mas numerosa de empleados. No obstante, casi
todas las empresas biotecnolégicas superan a las primeras en lo que se
refiere a la proporcién representada por los gastos en ID dentro de los
ingresos totales.

Siempre en relacién con el 4rea biotecnolégica, cabe indicar que
hasta la fecha se han elevado en Europa 9.364 solicitudes, referidas a un
total de 126.672 genes o secuencias de genes. A lo anterior se suman 21
solicitudes sobre el virus del sindrome de inmunodeficiencia adquirida
(SIDA), 501 sobre genes y secuencias de genes de pollos, 10 sobre peces,
13 sobre eucalipto —érbol y hojas—, 1.331 sobre genes y secuencias
genéticas de ratas, y 11 sobre aracnidos.

En el ambito mundial, la solicitud de patentes sobre genes,
secuencias de genes y procedimientos para obtenerlos estd dominada
por empresas estadounidenses (véase el cuadro IX.5). S6lo unas pocas
compaiiias europeas tienen alguna figuracion en ello, como consecuencia
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de las dificultades juridicas que entrafia, en la UE, la solicitud y obtencién
de patentes sobre estos productos. El Gobierno de los Estados Unidos,
las universidades de California y Texas, la Corporacién General de
Hospitales y, dentro de éstos, el Hospital General de Massachusetts,
son los principales demandantes. Aunque pude llamar la atencién la
presencia en esta lista de la compania IBM, especializada en informatica
y electrénica, no debe olvidarse que ha participado también activamente,
desde hace algunos afios, en investigaciones sobre genética vinculada a
las técnicas informaticas.?

Cuadro IX.4
PRINCIPALES EMPRESAS DE LAS AREAS BIOTECNOLOGICA,
AGROBIOTECNOLOGICA Y FARMACEUTICA
(Millones de ddlares)

Gastos en
Ingresos Gastos ID como .

Areas y empresas Ingresos por Gastos en ID por porcentaje Ingreso - Numero de

totales empleado enlD empleado  de los neto empleados

ingresos

Biotecnologia
Amgen 3433 536 823 129 24 (1096) 6 400
Genentech 1414 364 331 85 23 (1145) 3880
Biogen 825 611 221 164 27 220 1350
Genzyme Corp. 777 201 156 40 20 71 3860
Alza 763 376 60 29 8 91 2030
Chiron 684 220 254 82 37 161 3110
Immunex 559 478 127 108 23 44 1170
Agrobiotecnologia
Monsanto 5493 374 149 588 11 588 14 700
Syngenta 6 846 297 745 745 11 1195 23 000
Farmacéutica
Merck 32 762 526 2119 34 6 5891 62 300
Jonson & Johnson 27 439 281 2600 27 9 4167 97 800
Bristol Myers Squibb 20199 371 1843 34 9 4167 54 500
Pfizer 16 269 319 2776 54 17 3179 51 000
Glaxo Wellcome 13 566 245 2049 37 15 2925 55273
Eli Lilly 9819 314 1784 57 18 2721 31 300

Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de Ernst & Young, Convergence: Ernst & Young’s
Biotechnology Industry Report, Millennium Edition, Cleveland, Ohio, 2000; Syngenta, Annual Review
2000. Building the world’s premier agribusiness, Basilea, 2000; y Monsanto, A Single Focus. 2000
Annual Report, St. Louis, Missouri, 2000.

2 Cabe consignar, incidentalmente, que la IBM es la empresa que mds patentes ha

obtenido dltimamente en los Estados Unidos en su area especifica.

Cuadro IX.5
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PRINCIPALES AGENTES POSEEDORES DE PATENTES SOBRE GENES Y
SECUENCIAS EN LOS ESTADOS UNIDOS Y EL RESTO DEL MUNDO

Agente que obtuvo la patente Numero de patentes obtenidas

En el resto del mundo En los Estados Unidos

Smith Kline Beecham 807 197
Gobierno de los Estados Unidos 686 388
Incyte Pharmaceuticals Inc. 584 356
Universidad de California 532 265
Novo Nordisk 368 142
Eli Lilli & Co. 344 145
Genentech 316 175
IBM - 130
Human Genoma Sciences Inc. 295 104
Chiron Corp. 276 129
Genetics Institute Inc. 261 -
Merck & Co. Inc. 255 -
General Hospital Corp. 251 -
Amgen Inc. 212 -
Universidad de Texas 187 103
Instituto Ludwig de Investigacion 184

sobre el Cancer

American Home Products - 117
Isis Pharmaceuticals - 108
Hospital General de Massachusetts - 108
Instituto Pasteur - 101

Fuente: PriceWaterhouseCoopers, “DNA and Gene Sequence Patents”, Nextwave, N° 1, 2001.

a) Las patentes en la industria farmacéutica y de biotecnologia
de los Estados Unidos

En los Estados Unidos, las empresas del complejo quimico-
farmacéutico y de biotecnologia agropecuaria tienen una participacién
destacada en lo concerniente a solicitud y obtencién de patentes En una
lista nacional a este respecto, DuPont ocupa el puesto 13; Bayer el 15;
Dow Chemical el 23, y Monsanto el 47, cada una de las cuales ha obtenido
mas de 1.000 patentes. A ello debe agregarse que los procesos de fusiéon
y adquisicién por parte de los mayores conglomerados de cada sector
han redundado en una concentracién cada vez mayor de la propiedad.
En el cuadro IX.6 se enumeran algunas de las empresas del drea que han
registrado un total de 1.000 o més patentes cada una. Debe tenerse presente



Los transgénicos en América Latina y el Caribe: un debate abierto 285

que dos empresas de Merck y dos de Hoechst pertenecen en la actualidad
a una misma casa matriz. También aparecen en el cuadro las compaiiias
Hoffman-La Roche y Schering, que hoy forman parte del grupo Novartis;
la empresa Ciba-Geygi, que actualmente forma parte de Aventis, y las
empresas Monsanto y Upjohn, que recientemente se fusionaron para dar
origen al gran conglomerado Pharma.

En los Estados Unidos, los sectores mas dinamicos segun el
ndmero de productos patentados son los de microbiologia molecular,
medicamentos y compuestos farmoquimicos, que superan largamente a
los sectores restantes (véase el grafico IX.4).

Cuadro IX.6
ESTADOS UNIDOS: EMPRESAS FARMACEUTICAS Y BIOTECNOLOGICAS
MAS ACTIVAS EN LA OBTENCION DE PATENTES, 2000

Patentes acumuladas

Nombre Lugar en la lista general

hasta 2000
Dow Chemical 23 10179
Basf 26 8 847
Ciba-Geigy Corporation 27 8 550
Hoechst Aktiengesellchaft 28 7908
Monsanto Company Inc. 47 5526
Imperial Chemical Ind. 50 5212
Merck + Co., Inc. 55 4 644
Bristol Myers Squibb Co. 69 3 781
Hoffman-La Roche Inc. 75 3 556
Eli Lilly Company 77 3375
Upjohn Company 86 3052
s
Pfizer Inc. 96 2618
Laboratorios Abbot 102 2458
Departamento de Agricultura 121 5151

de los Estados Unidos
Sandoz Ltd. 159 1650

International Flavor

and Fragancies 186 1395

Ciba-Geygi AG 202 1263

Continta
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Patentes acumuladas

Nombre Lugar en la lista general hasta 2000
Merck Patent Gesellschaft 218 1175

mit Beschrankter Haftung

Schering Corp. 233 1109

Fuente: Elaborado por el autor sobre la base de informacién de la Oficina de Patentes y Marcas de los
Estados Unidos (USPTO), All Technologies Report, January 1/1963 -- December 31, 2001, Washington,
D.C., febrero de 2002.

Grafico IX.4
ESTADOS UNIDOS: NUMERO DE PATENTES OBTENIDAS
POR LOS PRINCIPALES SECTORES DE ACTIVIDAD, 1980-2000
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b) Las patentes en biotecnologias agropecuarias
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Los antecedentes analizados en esta seccion provienen de las bases
de datos de la USPTO. Dentro de las categorias relativas a biotecnologias
agropecuarias, se examinaron dos grandes clases: la 435, sobre quimica,
biologia molecular y microbiologia molecular, y la clase 800, sobre
organismos multicelulares vivos y partes de éstos y procedimientos
conexos.

En la clase 435 se examinaron las siguientes subclases:

¢ Subclase 410: Células de plantas o lineas celulares per se (por
ejemplo, transgénicos mutantes). Procedimientos, propagacion,
mantenimiento o preservacién de células de plantas o lineas
celulares; procedimientos de aislamiento o separacién de
células o lineas celulares; proceso de regeneracién de células de
plantas en tejidos.

e Subclases 411 a 417: Células o lineas celulares de tomates, maiz,
maiz resistente a herbicidas, tabaco, soja, girasol, y papas per se.

. Subclase 418: Células o lineas celulares resistentes a herbicidas
o pestes letales.

. Subclase 423 a 429: Cultivo, mantenimiento o técnicas de
preservacién de células o lineas celulares de tomates, maiz,
tabaco, soja, algodoén, girasol y papas.

En la clase 800 se examinaron las siguientes subclases:

¢ Subclase 3: Utilizacién de un animal transgénico no humano
en una prueba en vivo (por ejemplo, pruebas de eficacia de
medicamentos).

¢ Subclase 4: Utilizacién de un animal transgénico no humano
para fabricar una proteina y luego aislarla o extraerla.

. Subclase 8: Animal no humano.

¢ Subclase 21: Método para obtener un animal transgénico no
humano.

*  Subclase 260: Método para la utilizacién de una planta o
parte de ella en un proceso de cruce que incluye una etapa de
hibridacién sexual.

¢ Subclase 272: Mediante un gametocida.
¢ Subclase 273: Por medio de autoincompatibilidad.

. Subclase 274: Por medio de una caracteristica de esterilidad
masculina genética.
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Subclase 276: Método para hacer mutar quimica, radiolégica o
espontaneamente a una planta o parte de ella sin introducirle
material genético externo.

Subclase 277: Método para producir una planta o parte de ella
por medio de la fusién somatica celular.

Subclase 278: Método para introducir una molécula
polinucleétida en una planta o parte de ella o para reordenar el
material genético correspondiente.

Subclase 295: Planta, plantula, semilla o parte de la planta per se.

Subclase 298: Planta superior, plantula, semilla o parte de la
planta (por ejemplo, angiospermas o gimnospermas).

Subclase 306: Colza
Subclase 307: Pepino
Subclase 310: Zapallo
Subclase 312: Soja
Subclase 313: Frijol
Subclase 314: Algodéon
Subclase 317.2: Papa
Subclase 317.3: Tabaco
Subclase 320.1: Maiz
Subclase 320.2: Arroz
Subclase 320.3: Trigo
Subclase 322: Girasol

Subclase 300: Planta transgénica o mutante resistente a los
herbicidas.

Subclase 300.1: Planta de maiz.

Subclase 301: Planta transgénica o mutante resistente a
patogenos.

Subclase 302: Planta transgénica o mutante resistente a
insectos.

Subclase 303: Esterilidad masculina.

