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Capitulo 1

Introduccion

LOS cultivos modificados genéticamente (MG) fueron anunciados
inicialmente por sus defensores como la llegada de la segunda
Revolucién Verde, destinada a aumentar la “productividad”
agricola y, por lo tanto, a resolver los problemas del hambre y
mejorar los ingresos de los agricultores. Sin embargo, la adopcion
de los cultivos modificados genéticamente se estanco hace mas
de una década, menos de 20 afos después de la primera siembra
comercial en 1996. Algunos cultivos, como la soja y el maiz, han
alcanzado la saturacién del mercado en un pufiado de paises con
gran adopcion de transgénicos, pero la adopcion a nivel mundial
ha sido mas restringida. Dos caracteristicas dominan el mercado
de los cultivos transgénicos: la primera es la tolerancia a los
herbicidas y la segundo, los cultivos insecticidas “Bt”. Ambos estan
disefiados en funcion de los sistemas agricolas industrializados.

Los cultivos Bt estan disefiados genéticamente para utilizar
secuencias de genes de la bacteria del suelo Bacillus thuringiensis
(Bt) para emitir una o mas proteinas cristalinas (conocidas como
“toxinas Cry” o “toxinas Bt”) que son toxicas para algunas plagas.

En los paises con cultivos Bt, la tecnologia se enfrenta a retos en
cuanto a su durabilidad, con aumento de la resistencia de las
plagas y otros problemas que ya tienen importantes repercusiones
economicas para los agricultores. Por ejemplo, en la region
india del Punjab, las infestaciones de plagas han dejado a los
agricultores tambaledndose por las pérdidas de las cosechas de
2021 y las nuevas subidas del precio de las semillas de ~10% estan



agravando el sufrimiento econémico (Singh, 2022). En Estados
Unidos, la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente va a
iniciar una “retirada progresiva” de las variedades Bt que ya no
son eficaces debido a la resistencia de las plagas, centrandose en
los cultivos de algodon y maiz de una sola toxina (United States
Environmental Protection Agency, 2021). Aunque se han afiadido
numerosas toxinas Bt al mercado, lo que ha prolongado la eficacia
en cierta medida, el nimero de toxinas disponibles en el mercado
que siguen siendo eficaces esta disminuyendo (véase la seccién
sobre “Resistencia a las plagas” en el capitulo 3).

Las toxinas Bt sOlo pueden dirigirse a una estrecha gama de
plagas, lo que limita aun mas la adaptabilidad de la tecnologia
en el futuro. El desarrollo de nuevas toxinas Bt sigue siendo un
campo activo, y empresas como Bayer y BASF han anunciado
recientemente la identificacion de nuevas versiones (Chen et al.,
2021; Kahn et al., 2021). Sin embargo, las que se dirigen a plagas
resistentes pueden volver a sufrir una resistencia cruzada con las
toxinas existentes que puede socavar su eficacia.

Ademas, sigue siendo cuestionable que estos desarrollos estén
realmente disenados para rescatar una tecnologia a largo plazo.
De hecho, recientemente se ha descrito que la tecnologia posee una
“obsolescencia sociobioldgica” incorporada que desposee a los
agricultores y hogares marginados o con pocos recursos cuando
las cosechas fracasan, reproduciendo estructuras hegemonicas
que facilitan atin mas la redistribucion de la riqueza de la parte
inferior a la superior del sector agricola (Najork et al., 2022). En
el futuro, los problemas de resistencia continuaran, ya que las
plagas probablemente evolucionen para adaptarse a las tltimas
variedades en el mercado.

Alos problemas de eficacia e idoneidad se suman los problemas de
bioseguridad que se plantean desde hace tiempo y que suponen un
reto adicional para cualquier nuevo despliegue de las tecnologias
Bt. Este documento se centra en las consideraciones sobre la eficacia
y la idoneidad de los cultivos Bt, pero no desconoce que se han
publicado amplios estudios sobre los efectos en el medio ambiente



y en la salud. Estos revelan impactos ambientales adversos como
la propagacion del algodon Bt en México (Vazquez-Barrios et al.,
2021) y la contaminacion generalizada del maiz tradicional en
Brasil (Fernandes et al., 2022).

Ademas, se han planteado posibles riesgos para la salud humana
(Lathametal.,2017; Thenetal., 2020, 2022; Wilson, 2021) incluyendo
la alergenicidad (Santos-Vigil et al., 2018). Estos riesgos han sido
descartados durante mucho tiempo por los promotores de los
cultivos Bt, a pesar de la falta de pruebas rutinarias empiricas
en las evaluaciones de riesgo para disipar las preocupaciones.
Persisten dudas sobre el modo de acciéon de las toxinas Bt, los
efectos combinados de las diferentes toxinas, la persistencia en el
intestino de las plagas, asi como los impactos en las especies no
objetivo, tales como sus niveles de susceptibilidad a la toxicidad
Bt.

Ante esta disminucion de los resultados en los mercados saturadas
existentes, la industria de los transgénicos parece estar buscando
nuevos canales de venta para sus cultivos Bt. Estdn en marcha
proyectos de berenjena Bt para Bangladesh y Filipinas, financiados
por la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
(USAID). Bangladesh yaha comenzado a plantar este cultivo. Otros
paises, como Nigeria y Burkina Faso, han aprobado recientemente
el cultivo de caupi Bt (HOMEF & ACB, 2022) mientras que Ghana
estd investigando, pero atin no ha aprobado los ensayos de campo.
El algoddn Bt también se planta en Kenia desde 2020.

La Revolucién Verde ha sido descrita como la conversion efectiva
de la agricultura y la ganaderia en sistemas industrializados con la
adopcidn extensiva de semillas patentadas de “alto rendimiento”,
fertilizantes, pesticidas y mecanizacion intensiva, entre otras
practicas (Maingi, 2020). Esto vino con importantes costes para los
cultivos y la biodiversidad en general y para los conocimientos
tradicionales de los agricultores, trajo cambios en los patrones de
consumo dietético y un mayor dafno medioambiental inducido
por los productos quimicos. La expansién de los cultivos Bt en
nuevos paises tiene consecuencias para la futura adopcion de
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la anunciada “segunda revolucién verde”, v es cuestionable la
y

idoneidad de los cultivos Bt fuera de los sistemas industrializados

para los que fueron concebidos originalmente.

Este informe resume la situacion de los cultivos Bt, su eficacia
y durabilidad decrecientes, y las consideraciones relativas a
la falta de idoneidad dentro y fuera de los monocultivos de las
explotaciones industrializadas, especialmente en el contexto de
los paises en desarrollo, que parecen ser el objetivo renovado de
los promotores de los cultivos Bt.



Capitulo 2

Cultivos Bt: Estado de la cuestion

LA adopcion de cultivos transgénicos se ha estancado en los
altimos afios, lo que ha llevado a sus promotores a buscar nuevos
mercados. Segun el Servicio Internacional para la Adquisicion
de Aplicaciones Agrobiotecnoldgicas (ISAAA), que promueve la
biotecnologia de los cultivos, entre 1996 y 2002, 16 paises cultivaban
productos transgénicos; esta cifra aumento a 25 paises en 2008, y
a 29 en 2011. Sin embargo, las cifras parecen haber descendido
a 26 paises en 2021 (Turnbull et al.,, 2021). La superficie total
dedicada a los cultivos transgénicos también se ha estancado y ha
experimentado un ligero descenso en 2019, el iltimo afo en que se
publicaron los informes del ISAAA, ya que paises como Estados
Unidos y Argentina han alcanzado la saturaciéon del mercado de
la soja, el algodoén y el maiz.

La principal caracteristica de estos cultivos hasta la fecha ha
sido la tolerancia a los herbicidas y, en segundo lugar, el poder
insecticida de los cultivos Bt. La gran mayoria de las tierras
dedicadas a los cultivos transgénicos se concentra en solo cinco
paises -Estados Unidos, Brasil, Argentina, Canadd e India- que,
seglin se informa, en 2019 cultivaron el 91% de todos los cultivos
transgénicos del mundo (ISAAA, 2019). Se estima que, en 2019,
los cultivos Bt representaron el 12% de los cultivos transgénicos
plantados en todo el mundo, y otro 45% combinaba otros rasgos,
mas comunmente la tolerancia a los herbicidas, en un intento de
maximizar los beneficios.



Ademas, muchos cultivos Bt son “piramidales”, portadores de
multiples toxinas Bt para retrasar lo mas posible el desarrollo de
plagas resistentes. Los cultivos Bt siguen concentrandose en gran
medida en Estados Unidos, Canadd, Brasil y Argentina, mientras
que en la India se cultiva algodon Bt, pero no se plantan alimentos
Bt. India ha pasado de cultivar algod6n Bt con una toxina que yano
es eficaz, a variedades con multiples toxinas. Segun los informes,
China cultivo 100.000 hectdreas de algodén Bt en 2018, lo que
representa el 2% del cultivo mundial de transgénicos (ISAAA,
2018). Se desarrollaron variedades de arroz y maiz Bt, pero nunca
se comercializaron en China, en parte debido a la baja aceptacion
de los consumidores para estos productos alimenticios basicos
(Liu et al., 2016; Wang, 2015).

En los Estados Unidos, ante la creciente resistencia, ha habido una
tendencia constante contra el uso exclusivo de rasgos Bt. En 2018
las tasas de adopcion del maiz Bt sin otros rasgos fueron del 2%,
en contraste con el 87% de los rasgos Bt apilados con tolerancia a
los herbicidas. Esto representa un ligero descenso con respecto a
2017. Del mismo modo, para el algodon Bt, entre 207 y 2018 hubo
una caida de 2 puntos porcentuales, del 5% al 3%, en los cultivos
de solo Bt. En cambio, la tendencia ha sido aprobar cultivos Bt
apilados con multiples toxinas y/o otros rasgos.

Por ejemplo, en 2022 se lanzé Smartstax Pro de Bayer, que combina
la tolerancia al glifosato y a la dicamba, multiples toxinas Bt y una
tecnologia de interferencia de ARN mas novedosa. También se ha
recomendado a los agricultores el uso adicional de insecticidas de
suelo para hacer frente a los problemas de resistencia (Pucci, 2021).
En 2020, la Agencia de Proteccion Medioambiental lanzé una
propuesta para eliminar progresivamente muchas variedades de
maiz y algodon Bt en los proximos 3-5 anos. (Progressive Farmer,
2020; United States Environmental Protection Agency, 2021).
Entre ellas se encuentran todos los cultivos Bt que sélo llevan una
toxina Bt, asi como todos los productos piramidales que no llevan
la toxina Vip, que es la tinica toxina a la que las plagas atin no han
desarrollado resistencia.



En Burkina Faso, el algodén Bt se adopté ampliamente,
constituyendo unas tres cuartas partes de todo el algoddn cultivado
en 2015. Sin embargo, el cultivo se elimin6 gradualmente en 2016
después de que se descubriera que la calidad agrondmica se habia
visto afectada de forma significativa debido a una disminucion
sustancial de la longitud de las fibras y de la proporcién de
desmotado. Estos cambios imprevistos limitaron la calidad
y la cantidad de algodén que se podia obtener de la planta. La
industria algodonera de Burkina Faso, famosa por su algodon
de alta calidad, sufrié pérdidas en el mercado que llevaron a los
agricultores a pedir una indemnizacion de 280 millones de ddlares
a Monsanto por las pérdidas sufridas desde 2010 (Dowd-Uribe
& Schnurr, 2016). Tras su eliminacion, el pais experimentd un
aumento del 20% en la produccion de algodén al afio siguiente
(Gongo, 2017).

El algodon Bt también se introdujo en Sudéfrica, pero fue
rechazado al cabo de unos afios por la mayoria de los pequetios
agricultores debido al mayor coste de las semillas, que agravaba
los problemas de endeudamiento existentes. El maiz Bt, sin
embargo, ha sido adoptado mas ampliamente en Sudafrica, el
unico pais del mundo que cultiva un alimento basico transgénico
para el consumo. (La gran mayoria de los cultivos transgénicos
que se cultivan en América se dedican a ingredientes alimentarios
procesados, piensos y biocombustibles.) Como en Estados
Unidos, los agricultores sudafricanos se enfrentan a problemas de
resistencia que también han provocado el paso a cultivos de doble
toxina a partir de la temporada 2012/2013 (Tabashnik & Carriere,
2015).

Bangladesh es uno de los pocos paises que han aprobado las
toxinas Bt para un cultivo autdctono, en este caso la berenjena, o
begun como se llama en bangla. La berenjena, un cultivo de gran
importancia cultural, fue modificada genéticamente por Mahyco,
una empresa india de semillas que tiene licencia para utilizar uno
de los rasgos Bt de Bayer (antes Monsanto). La introduccién de la
berenjena Bt se ha visto favorecida por la financiaciéon de USAID
para el Proyecto de Mejora de la Berenjena de Asia Meridional
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de Feed the Future, que se ha ampliado recientemente en 2022
(McCandless, 2016). Aunque el sitio web de la Cornell Alliance
for Science informa de los éxitos en el pais, las tasas de adopcion
parecen ser bajas, pasando del 1% en el afio en que se plant6 por
primera vez, al 6% en 2018. Segun el ISAAA, también hubo un
descenso en la adopcion de 2018 a 2019, con una caida en las
hectdreas plantadas de 2.975 a 1.931 hectareas (ISAAA, 2018).
Una encuesta realizada en 2020 por organizaciones de la sociedad
civil en los mercados de alimentos de Dhaka no pudo encontrar
ninguna presencia de berenjenas Bt, a pesar de la abundancia de
otras variedades cultivadas localmente (Akhter, 2020).

Nigeria, Ghana y Burkina Faso también han realizado ensayos de
campo con la variedad autoctona de caupi, en un proyecto de la
Fundacion Africana de Tecnologia Agricola (AATF) (financiado
en gran medida por la Fundacion Bill y Melinda Gates), el Centro
de Ciencias Vegetales Donald Danforth, con sede en Estados
Unidos, el Instituto de Investigacion Agricola y la Organizacion
de Investigacion Cientifica e Industrial de la Commonwealth
(CSIRO), una agencia gubernamental australiana. La AATF
negocio una transferencia libre de derechos de un gen Bt (Cry1Ab)
de Monsanto (ahora Bayer). Al parecer, Nigeria ha empezado a
plantar caupi Bt, pero el cultivo no parece haber comenzado en
los paises vecinos.

Kenia, que instauré una prohibicién a las importaciones de
alimentos transgénicos en 2012, ha permitido la plantacion
de variedades de algodon Bt a partir de 2020. Sin embargo, la
produccion de semillas por parte de la empresa india Mahyco,
contratada para suministrar el material vegetal, ha tenido
problemas y la companiia ha detenido la distribuciéon de semillas.
Este hecho se ha calificado recientemente como un duro golpe
para el cultivo, al tiempo que ha suscitado la preocupacion por la
falta de autosuficiencia en la produccion de semillas de algodon
(Andae, 2022). Kenia también ha estado probando el maiz Bt, y
podria aprobar su cultivo de forma inminente.



Mientras tanto, Nigeria esta evaluando el maiz transgénico TELA,
una variedad de Bayer que se vende como medio para combatir la
oruga militar tardia, asi como para proporcionar supuestamente
tolerancia a la sequia. Este rasgo de resistencia a la sequia ha
sido cuestionado en Sudafrica, donde una variedad apilada no se
comporto mejor, y en algunos parametros peor, que las variedades
convencionales en los ensayos de campo (ACB, 2019).



Capitulo 3

Los problemas de eficacia estan minando la
durabilidad del Bt

Resistencia a las plagas

UNA de las principales amenazas para la sostenibilidad a largo
plazo de los cultivos Bt ha sido siempre la posibilidad de que las
plagas objetivo se vuelvan resistentes a las toxinas insecticidas
del cultivo. Se esperaba que las estrategias de gestion, como la
plantacion de “refugios” no modificados genéticamente, redujeran
la presion para que las plagas desarrollaran resistencia, pero estas
politicas no han sido suficientes o no se han aplicado en muchos
casos (véase la seccion “Realidad del (no) cumplimiento de los
refugios por parte de los agricultores” mas adelante).

Como se resume en la Figura 1, las principales plagas han
desarrollado resistencia, como el coledptero que ataca la raiz del
maiz (Diabrotica virgifera virgifera) (Gassmann, 2021; Gassmann,
2016; Gassmann et al., 2011), el gusano de la fruta (Helicoverpa
armigera) en Estados Unidos y Pakistan (Alvi et al., 2012; Gunning
et al., 2005; Tabashnik, 2008), La oruga rosada (Pectinophora
gossypiella) en India y China (Dhurua & Gujar, 2011; Wan et al.,
2012; Wang et al., 2022), la oruga moteada o gusano peludo (Earias
vittelln) (Ahmad etal., 2021), el gusanobarrenador europeo (Ostrinia
nubilalis) en Canadd (Field Crop News, 2019), la oruga militar
tardia (Spodoptera frugiperda) en Estados Unidos, Puerto Rico,
Colombia y Brasil (Fatoretto et al., 2017; Gutierrez-Moreno et al.,
2020; Zhu et al., 2015), el barrenador de la cafia de aztcar (Diatraea
saccharalis) en Argentina (Signorini et al., 2018), y el barrenador
asidtico del maiz (Ostrinia furnacalis) en Filipinas (Alviar et al.,



2021). El afio pasado volvieron a producirse importantes ataques
del gusano rosado en India, en varios estados productores de
algodon, lo que supuso graves contratiempos para los pequenios
agricultores. (Najork et al., 2021).

Figura 1. Resumen mundial de la resistencia documentada
de las plagas a las toxinas Bt

"‘.s

Maiz: oruga militar tardia
frugiperda),
barrenador de la cafia de
aziicar (D. sacharalis) barrenador del tallo de maiz
[Bussecla fusca)

Los primeros casos de resistencia se documentaron en 2002, y la
resistencia se ha ido acelerando en las tltimas dos décadas. En
2013, se habia informado de la reduccion de la eficacia de los
cultivos Bt causada por la resistencia desarrollada en el campo
en algunas poblaciones de cinco de las 13 principales especies de
plagas examinadas (Jin et al., 2015; Tabashnik et al., 2013; Van den
Berg et al.,, 2013). La resistencia asociada a los dafios en los cultivos
va en aumento: un estudio inform¢ de tres casos en 2005, pero de
16 casos en 2016 (Tabashnik & Carriere, 2017).

Mientras que los casos iniciales tardaron una media de ocho afos
en desarrollarse, los casos posteriores solo tardaron cuatro afios,
lo que sugiere una aceleracion del desarrollo de la resistencia con
el tiempo. Los autores atribuyeron esta aceleracion al desarrollo
de resistencia cruzada a diferentes toxinas Bt, asi como al aumento
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de la plantaciéon de cultivos Bt que reduce la tierra dedicada a
cultivos no transgénicos, lo que puede actuar como un refugio que
retrasa la resistencia. De hecho, se ha informado de la existencia de
resistencia cruzada en muchas poblaciones estudiadas (Bernardi
et al,, 2015; A. Gassmann, 2021; Jakka et al., 2016; Ludwick et al.,
2017; Machado et al., 2020; Zukoff et al., 2016).

En los Estados Unidos, con la pérdida de cosechas en muchos
estados en los ultimos anos (Gassmann et al., 2011; Ludwick et
al., 2017; Wangila et al., 2015), la cuestién se ha convertido en
un problema tal que recientemente se propuso la eliminacion de
todos los productos con una sola toxina Bt y de todas las toxinas
piramidales que no llevan la toxina Vip3Aa Bt (Progressive
Farmer, 2020; United States Environmental Protection Agency,
2021). Por ejemplo, recientemente se ha detectado la resistencia
del gusano del maiz americano (Helicoverpa zea, conocido como
gusano elotero o isoca de la espiga), con un 80% de las poblaciones
de campo entre 13 y 150 veces mas resistentes a la toxina Bt Cry1Ab
(Niu et al., 2021).

Los agricultores informan de un descenso significativo en el
rendimiento de las variedades transgénicas, y ahora solo queda
una toxina Bt, la Vip3Aa, para esta tecnologia. Vip3Aa es la tinica
toxina a la que las plagas no han desarrollado aun una resistencia
generalizada. Cualquier resistencia generalizada a esta toxina
supondria un golpe mortal a la supervivencia de la tecnologia.
De hecho, ya estan apareciendo sefiales de que la Vip3Aa puede
estar perdiendo su fuerza. Los primeros casos de resistencia en
el campo se han documentado en los Estados Unidos (Yang et
al., 2019, 2020, 2021) en el gusano de la mazorca, una importante
plaga del maiz, con frecuencias de resistencia que aumentaron de
2016 a 2020 (Yang et al., 2019).

Los factores criticos para retrasar la resistencia incluyen: (1) una
estrategia de refugio de alta dosis; que ademds depende de que
(2) las mutaciones de resistencia sean recesivas; (3) una baja
frecuencia inicial de mutaciones de resistencia en la poblacion de la
plaga; asi como factores adicionales que incluyen (4) la resistencia
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incompleta; y (5) los costes de aptitud de las plagas (Gould et al.,
1997; Tabashnik et al., 2013). Esta claro que estas estrategias no son
infalibles. En primer lugar, una estrategia de refugio de alta dosis
se basa en la esperanza de que cualquier mutacion de resistencia
sera retrasada por dosis suficientemente altas de toxinas Bt para
matar a las plagas en las que la mutacidn es recesiva. El objetivo
es que las mutaciones no se propaguen rapidamente a las
generaciones futuras mientras puedan reproducirse con las plagas
susceptibles que, en teoria, deberian estar presentes en abundancia
en las zonas de refugio. Se supone que las dosis altas de cultivos
Bt son lo suficientemente letales como para matar a cualquier
plaga que lleve una sola copia de una mutacion resistente. Sin
embargo, las bajas dosis de toxinas Bt en algunos de los primeros
productos Bt se relacionaron con el desarrollo de la resistencia,
comprometiendo la razén fundamental de la estrategia de refugio
de alta dosis (Tabashnik & Carriere, 2015). Ademas, la expresion
de los transgenes puede variar en funciéon de las condiciones
ambientales, las fases de crecimiento, el érgano de la planta y la
variedad del cultivo, de modo que es dificil garantizar el control
de estas variables para optimizar la eficacia. En los casos en que las
variedades no aprobadas se cruzan con variedades no registradas,
esto podria agravar la situacion.

En segundo lugar, la estrategia de refugio en dosis altas también se
basa en que las mutaciones de resistencia sean recesivas. Es decir,
para que la resistencia se transmita a la descendencia, se requiere
una copia de una mutacién de resistencia de ambos progenitores
en lugar de una sola (una mutacion dominante), con lo que la
propagacion en la poblacidon es mas lenta. Sin embargo, se han
documentado mutaciones dominantes en el campo (Campagne et
al., 2013; Tabashnik et al., 2009).

En tercer lugar, se busca una baja frecuencia inicial de mutaciones
resistentesenunapoblacionde plagas pararetrasar su propagacion.
Sin embargo, esto no puede predecirse ni garantizarse antes de la
aprobacion de un cultivo Bt, ya que requiere pruebas moleculares
detalladas en el campo, y no siempre se demuestra que la
frecuencia sea baja (e.g., Gould et al., 1997).
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En cuarto lugar, no estd garantizada la resistencia incompleta, en la
que los insectos atin pueden completar su desarrollo en un cultivo
Bt pero sufren una desventaja que les impide sobrevivir. También
se ha documentado la evolucion de la resistencia completa en el
campo (Gassmann et al., 2020).

En quinto lugar, también se ha documentado una falta de costes
de aptitud en las plagas objetivo (Garlet et al., 2022; Kruger et al.,
2014). Ademas, los costes de aptitud estan mediados por una serie
de factores que incluyen las especies de plantas hospedadoras, los
aleloquimicos, los patdgenos y los pardmetros a nivel individual
o poblacional. Esto afiade complejidad e imprevisibilidad, de
modo que no se puede confiar en los costes de aptitud como factor
mediador para retrasar la resistencia. (Bird & Akhurst, 2007; Chen
et al., 2019; Gassmann et al., 2006; Raymond et al., 2005; Wang et
al., 2016). Estas complejidades ponen en tela de juicio la afirmacion
de que los agricultores disponen de un conjunto de herramientas
eficaces para gestionar la resistencia en los cultivos Bt. Los factores
externos estan fuera del control de los agricultores.

La cuestion de la resistencia de la oruga militar tardia es
especialmente pertinente, teniendo en cuenta el posible despliegue
de los cultivos Bt para combatir las infestaciones en Africa y
potencialmente en Asia, si la plaga se establece alli en el futuro.
Se ha detectado resistencia a todas las toxinas Bt menos a una,
con poblaciones resistentes que han surgido en Estados Unidos,
Puerto Rico, Brasil y Argentina, incluyendo resistencia cruzada
a multiples toxinas (Bernardi et al., 2015). En 2014 se registraron
niveles significativos de resistencia en los cultivos de Estados
Uidos. con tasas de entre el 10 y el 29% en diferentes regiones
(Huang et al., 2014; Vélez et al., 2013). La resistencia desarrollada
en Brasil en los cultivos Bt CrylF (Farias et al., 2014) y CrylAb
(Omoto et al., 2016) dio lugar a altas tasas de supervivencia en
plantas de maiz y algoddn que producen proteinas Bt piramidales
(Bernardi et al., 2015; Santos-Amaya et al., 2016).

Ademas, un nuevo estudio ha descubierto que la resistencia a dos
cultivos Bt que portan multiples toxinas Bt (CrylF/Cry1A.105/
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Cry2Ab2 y CrylA.105/Cry2Ab2) resultd en una compleja gama
de efectos sobre la aptitud, con beneficios de aptitud cuando se
alimentan de maiz y algoddén no Bt, y algunos costes de aptitud
cuando se alimentan de algunos huéspedes Bt (Garlet et al., 2022).
Los autores concluyeron que la resistencia en la oruga militar
tardia no estd vinculada a costes de aptitud sustanciales, por lo
que dichas poblaciones pueden persistir una vez presentes en el
campo.

Por lo tanto, la resistencia es una amenaza importante para la
longevidad de las tecnologias Bt, y una limitaciéon que socava
la justificacion de una mayor expansion en nuevas especies
de cultivos o en nuevos paises. Aunque existe un campo de
investigacion activo para entender los mecanismos de resistencia
con el fin de disefiar estrategias para combatir el problema, la
comprension sobre cdmo exactamente ejercen su toxicidad las
toxinas Bt, y sobre como se desarrolla la resistencia, siguen siendo
incompleta (Liu et al., 2021).

Ademas, la tendencia a centrarse Ginicamente en las mutaciones
como mecanismo de desarrollo de la resistencia omite otras
complejidades. Un nuevo estudio, por ejemplo, ha descubierto
que la rapida propagacion de un virus en el gusano rosado
aumenta la supervivencia del gusano en el algodon Bt (que emite
la toxina CrylAc). El virus, que puede propagarse verticalmente
a la descendencia u horizontalmente a las plagas vecinas, reduce
los costes de aptitud asociados a las mutaciones de resistencia
(Xiao et al., 2021). La falta de conocimiento sobre los mecanismos
de resistencia también puede tener consecuencias en la forma
de detectar y controlar la resistencia, lo que puede llevar a una
infradeteccion.

Realidad del (in)cumplimiento de los refugios por los
agricultores

El uso de refugios ha sido un componente central en los cultivos

Bt como practica necesaria para retrasar el desarrollo de la
resistencia. La zona de refugio se planta con cultivos no Bt para
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que las plagas de la zona de refugio no desarrollen resistencia. El
objetivo es que estas plagas susceptibles se apareen con las plagas
resistentes en la zona plantada con Bt, frenando asi el desarrollo
de plagas resistentes a las toxinas Bt de las plantas transgénicas.

Sin embargo, las estrategias de refugio han sido criticadas
por ser incapaces de ofrecer una solucion tnica para todos.
La modelizacion excesivamente entusiasta de la eficacia en
condiciones ideales ha sido uno de los factores que ha promovido
la reduccién de los requisitos de los refugios en Estados Unidos,
pero la supuesta eficacia no se ha reflejado en las condiciones del
mundo real. No se han tenido en cuenta las complejidades. Por
ejemplo, los refugios naturales, es decir, las zonas cercanas con
hierbas silvestres, o los cultivos no modificados genéticamente
que pueden servir como fuente de refugio para las plagas, han
mostrado una capacidad de retrasar la resistencia menor de la
esperada. Ademas, lasreducciones enla durabilidad de los cultivos
de doble toxina cuando las plagas ya son resistentes a una de las
toxinas, han impedido que las elevadas pretensiones lleguen a la
realidad en muchos casos (Tabashnik & Carriere, 2015).

Las superficies totales dedicadas a los refugios varian, ya que
algunos paises exigen o recomiendan esta practica, y los requisitos
difieren para determinados cultivos y plagas. Sudafrica, por
ejemplo, tiene unos requisitos minimos de refugio del 5%,
India tiene unos requisitos del 20%, mientras que las normas
de Estados Unidos varian en funcion del cultivo y de si se trata
de una variedad tnica o apilada. Las empresas de transgénicos
y los cientificos han discrepado a lo largo de los afios sobre los
requisitos de refugio, y en el pasado las empresas han solicitado
la eliminacion de los requisitos de refugio que socavan las ventas
totales de semillas transgénicas, promoviendo en su lugar el uso
de refugios naturales (Charles, 2020; Farm Progress, 2006).

Ademas, el cumplimiento de los refugios puede ser un reto por
una serie de razones, especialmente en las pequenas explotaciones
con un espacio de cultivo limitado. La falta de cumplimiento ha
sido un problema generalizado en todos los paises, incluidos los
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Estados Unidos, la India, Sudafrica y Brasil, y esto esta relacionado
con el posterior desarrollo de plagas resistentes (Dhurua & Gujar,
2011; Mohan et al., 2016; Monnerat et al., 2015; Naik et al., 2018;
Storer et al., 2010).

Los agricultores brasilefios que solicitaron compensaciones en
2014 por el fracaso de la proteccion contra las plagas objetivo se
quejaron de la falta de disponibilidad de semillas no transgénicas
para la siembra de refugio (Stauffer, 2014). En Pakistan (Alvi et
al,, 2012) y la India (Kukanur et al., 2018) parece comun que los
pequenos agricultores no planten refugios. Cuando los precios de
las semillas son altos, el algoddén puede plantarse durante todo el
ano, lo que da a las poblaciones de plagas una mayor oportunidad
de desarrollar resistencia y transmitirla a las generaciones futuras.

Como senala Van den Berg (2016), debido al incumplimiento en
Sudafrica: “Para retrasar la evolucion de la resistencia, se necesitan
estrategias novedosas de MRI [gestion de la resistencia de los insectos]
que sean apropiadas para su uso en la agricultura a pequefia escala”,
incluyendo estrategias que sean econdmicamente viables,
socialmente aceptables y faciles de aplicar (Van den Berg, 2016).

A medida que se desarrolla la resistencia, las recomendaciones o
los requisitos han pasado a aumentar el tamafio de los refugios.
Los cientificos sudafricanos han recomendado recientemente
la plantacion de un 50% de refugios para el maiz transgénico
como medio para retrasar la resistencia a la oruga militar tardia,
recientemente invasivo, en el caso de los cultivos que emiten una
sola toxina Bt, y un 20% en el caso de las variedades apiladas (Van
den Berg et al., 2021). Los autores advierten que la estrategia de
refugios del 5% propuesta en Kenia para los futuros cultivos de
maiz sera probablemente inadecuada. Ademas, las propuestas de
utilizar plantas silvestres como refugio para el maiz Bt en Africa
para combatir el barrenador del tallo africano han sido calificadas
de inadecuadas y un estudio reciente senala que “las estrategias
actuales de MRI y la dependencia de plantas huéspedes silvestres como
refugio en la mayor parte del mundo en desarrollo [no] son apropiadas
para los sistemas agricolas pequerios” (Van den Berg, 2016).
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Aunque el uso robusto y a gran escala de refugios sin Bt puede
proporcionar una solucion tedrica parcial para retrasar la
resistencia, la experiencia hasta la fecha sugiere que, en realidad,
talesestrategiassoninapropiadasoamenudoestanfueradelalcance
de los agricultores sobre el terreno, en particular de los pequetios
agricultores. Dado que los sistemas agricolas de los pequetios
agricultores suelen adoptar practicas de autoorganizacién, como
el ahorro de semillas, y practicas como la ubicacion de pequefias
parcelas en las proximidades de campos vecinos, la probabilidad
de resistencia aumenta atin mas como resultado del flujo de genes
del maiz transgénico al no transgénico. Esto se ha documentado en
explotaciones de maiz Bt en Zambia (Behn et al., 2016), diluyendo
las toxinas Bty, por tanto, agravando el desarrollo de la resistencia.

Estos determinantes clave de la eficacia del Bt no pueden ser
simplemente ignorados, ni se puede esperar que se transfieran
de los sistemas industrializados, como en los Estados Unidos,
donde los agricultores también enfrentan desafios a su eficacia y
adherencia.

Aumento de las plagas secundarias

Ademas del aumento de la resistencia, hay otros problemas que
afectan a la eficacia a largo plazo de las tecnologias de los cultivos
Bt. Los ataques de plagas secundarias son ahora un problema bien
reconocido, asociado a la adopcion de cultivos Bt, que requiere el
uso de plaguicidas sintéticos y, por tanto, aumenta los costes de
los agricultores (véase la figura 2). Las infestaciones secundarias
de plagas son el efecto indirecto de la eliminacién de las plagas
primarias de los cultivos, un problema previsible que ya se
experimentd con plaguicidas sintéticos como el DDT hace décadas
(Castle et al., 1996; Eveleens et al., 1973).
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Figura 2. Resumen global de las infestaciones de plagas
secundarias documentadas en los campos de cultivo Bt

China

Algodsn: mosca blanea
(Trisleurodes vapararisrum —

espacie distinta de la de la India),
chinches lygus (Adslphocoris
saturalis, A. fasciaticolls,Lygus
lucorum, etc), pulgones (Aphis

Las toxinas Bt solo se dirigen aunntimero limitado de plagas, loque
deja a los cultivos susceptibles a muchas otras especies de plagas
potenciales. A pesar de la importancia de esta cuestion, que puede
determinar el éxito o el fracaso de una cosecha, solo ha recibido
una atencion limitada. A lo largo de los afios, los agricultores han
informado de numerosos problemas. El aumento de las plagas
secundarias se ha atribuido a una serie de problemas asociados
a la tecnologia, como la reduccion inicial de los plaguicidas de
amplio espectro, la reduccién de las poblaciones de enemigos
naturales y la disminucion de la competencia interespecifica entre
las plagas objetivo (Catarino et al., 2015).

En China y la India, donde el algodon es uno de los principales
cultivos comerciales, se han documentado repetidamente
infestaciones de plagassecundarias durantemasdeunadécada, con
un aumento de plagas como las chinches (Lygus spp., Neurocolpus
nubilus), los pulgones (e.g. Aphis gossypii), los trips (Thrips tabaci),
las cochinillas (e.g. Pseudococcus corymbatus, Pulvinaria maxima y
Saissetia nigra), los jasidos (Amrasca biguttula biguttula), chinches
lygus (Adelphocoris saturalis, A. fasciaticollis, Lygus lucorum, etc)
y las moscas blancas (por ejemplo Trialeurodes vaporariorum
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Westwood y Bemisia tabaci Genn), incluidas especies nuevas que
no se habian registrado anteriormente en la region, como las
infestaciones de cochinilla blanca en la India (Hagenbucher et al.,
2013; K. R. Kranthi, 2014; Lu et al., 2010; Nagrare et al., 2009; Nair
& Bhardwaj, 2015; Wang et al., 2008; Yang et al., 2005).

Las infestaciones secundarias de plagas han echado por tierra las
afirmaciones de que las tecnologias Bt dan lugar a una reduccion
de los insumos de plaguicidas y, por tanto, a una reduccion de
los costes de los agricultores, ya que estos informan de que no
se ha reducido la aplicacion de plaguicidas (Men et al., 2005).
Una encuesta realizada en 2011 entre 1.000 agricultores chinos
de cinco provincias descubrié un aumento de numerosas plagas
secundarias, como pulgones (Aphis gossypii), arahas (Tetranychus
cinnabarinus), y chinches (Adelphocoris saturalis, A. fasciaticollis,
Lygus lucorum, etc.) (Zhao et al., 2011). Del mismo modo, en la
India, las pruebas recogidas hace mas de una década no mostraron
ninguna reduccién en el uso de plaguicidas, en consonancia con
los agricultores que atribuyen los dafios por plagas a los pulgones
y otros insectos chupadores que no son objetivo de las toxinas Bt
(Ramaswami et al., 2012). Las plagas secundarias y los problemas
de resistencia relacionados con la falta de gestion de la resistencia,
sobre todo en los sistemas de pequefios agricultores que carecen de
espacio para la siembra de refugios y de una menor infraestructura
de coordinacién y regulacion, han hecho que la disminucion
inicial del uso de insecticidas con los cultivos Bt no se mantenga.
(PAN UK, 2017).

En los Estados Unidos, la adopcién del algodon Bt ha provocado
un aumento de las plagas daninas de chinches verdes (por ejemplo,
Euschistus servus y Nezara viridula), chicharrita del maiz (Dalbulus
maidi) y chinches (Lygus spp., Neurocolpus nubilus) (Naranjo, 2011;
Zeilinger et al., 2016). Tanto en Estados Unidos como en Canada,
el gusano cortador occidental del frijol (Striacosta albicosta) se ha
convertido en una plaga cada vez mas importante para el maiz Bt.
(Catangui & Berg, 2006; Dorhout & Rice, 2010; Lindroth et al., 2012;
Smith et al., 2018). Brasil ha sufrido infestaciones del gusano de
la fruta (Helicoverpa armigera), una plaga que antes no se asociaba
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a las Américas (Tay et al., 2013). El pais también esta viendo ahora
un aumento de la oruga militar tardia en los cultivos de soja, una
especie que no se consideraba una plaga de la soja hasta principios
de la década de 2000. Esta situacion probablemente se deba a los
cambios en los sistemas de cultivo asociados a la disminucion de
las précticas de control de plagas de insectos, junto con la adopcion
generalizada de cultivos transgénicos (Horikoshi et al., 2021).

Otros retos

La aparicion de los cultivos Bt se vendié como una medida
progresista desde el punto de vista medioambiental que reduciria
el uso de plaguicidas. Sin embargo, este argumento falaz ignora
el hecho fundamental de que, en lugar de reducir el uso de
plaguicidas, los cultivos Bt alteran el modo de aplicacién de
plaguicidas, pasando de aplicaciones externas a la produccion
interna dentro del cultivo. De este modo, los cultivos emiten
las toxinas Bt durante toda la temporada de crecimiento,
independientemente de la presencia de plagas, lo que conduce a
una exposicion crénica de todos los organismos que se alimentan
de estas plantas (Hilbeck et al., 2020). Incluso la afirmacion de que
se ha reducido el uso de plaguicidas externos no esta respaldada
por las ultimas pruebas. La toxicidad general de los plaguicidas
aplicados en los Estados Unidos ha aumentado, sin que se haya
reducido el uso (masivo) de insecticidas aplicados al maiz Bt
frente al maiz no Bt entre 2000 y 2016 (Schulz et al., 2021).

Los tratamientos de semillas también se estan expandiendo a nivel
mundial, pero no se incluyen en las encuestas sobre la aplicacion
de plaguicidas en Estados Unidos (Douglas & Tooker, 2015).
Aproximadamente el 43% de la masa total de insecticidas aplicados
al maiz fue en forma de aplicacion de semillas de neonicotinoides.
Como senalan Douglas y Tooker (2015): “Varios andlisis sobre la
influencia de los cultivos Bt en los patrones de uso de plaguicidas no
parecen haber considerado los tratamientos de semillas, por lo que pueden
haber exagerado las reducciones en el uso de insecticidas (especialmente
la "superficie tratada’) asociadas a esta tecnologia.”
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Segun Mullin et al. (2005), los tratamientos de semillas se centran
cada vez mas en las semillas modificadas genéticamente. Leslie
et al. (2009) también sefialan que: “Todas las variedades de maiz
de campo Bt disponibles comercialmente, dirigidas a la Diabrotica que
ataca la raiz, contienen tratamientos de semillas con neonicotinoides”,
describiéndolo como una “tecnologia acoplada”. Al igual que las
toxinas Bt, que son emitidas porlos cultivos Btindependientemente
de la presion de la plaga, las semillas tratadas son también una
medida profildctica, corriendo el riesgo de desarrollar resistencia
por la mayor presion de la exposicion constante.

Los cultivos Bt también estdn asociados a otros insumos y
practicas “acoplados”, como el uso de fertilizantes y el riego.
Para los agricultores con pocos recursos, estos insumos no suelen
estar disponibles. Asi, por ejemplo, la plantacion de cultivos Bt
en explotaciones sin riego ha provocado pérdidas de cosechas
(Kranthi & Stone, 2020a). Los éxitos del algoddn Bt se atribuyen
mas bien a las explotaciones que pueden financiar un mayor
despliegue de mano de obra, riego e insumos quimicos (Kranthi,
2016), mas que al propio cultivo Bt.

Como explican Kranthi y Stone (2020a), el aumento del uso de
fertilizantes en las regiones productoras de algodén de la India
ha aumentado la presién financiera sobre los agricultores ya
marginados y con pocos recursos. Estos agricultores, en lugar de
convertirse en beneficiarios de las mejoras agrondmicas, se estan
atrincherando atin mas en un modelo agricola intensivo que
estd empujando a muchos agricultores a mas ciclos de deuda y
angustia.
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Capitulo 4

Cultivos Bt: ;Un asalto a los sistemas
agricolas de los pequefios agricultores?

LAS limitaciones asociadas a las tecnologias de los cultivos Bt,
desde el desarrollo de resistencias, la infestacion secundaria
de plagas y la falta de cumplimiento de los refugios hasta el
consiguiente aumento de los costes de los insumos asociados a los
cultivos Bt, han tenido efectos bien documentados en los pequetios
agricultores de los paises en desarrollo.

La transicion de la India al algodon Bt se produjo después de la
Revolucion Verde, que yahabia alterado drasticamentelas practicas
agricolas e introducido nuevas tecnologias e insumos, con unos
costes soportados por los agricultores pequefios y marginales
(Kannuri & Jadhav, 2021). El cultivo de Bt se ha convertido en
un elemento tdxico adicional que contribuye al endeudamiento
de los agricultores en medio de una crisis agraria mas amplia en
la India. Las malas cosechas siguen afectando a los productores de
algoddn (Kumar, 2008; Nair & Bhardwaj, 2015; Singh, 2021; Singh,
2022) y los rendimientos se han estancado tras 20 afios de cultivo,
acompanados de un mayor uso de pesticidas y fertilizantes, y de
la angustia y el endeudamiento de los agricultores (Gutierrez et
al., 2015, 2020; Kranthi & Stone, 2020a, 2020b; Najork et al., 2021).

Los suicidios de agricultores se han relacionado directamente con
las pérdidas de cosechas en explotaciones de secano (Gutierrez et
al., 2015)- La tecnologia no es adecuada para las zonas de secano
en comparacion con las variedades autdctonas no Bt. Los informes
de las familias de los que se han quitado la vida revelan la deuda
financiera que sufren los agricultores que intentan recuperarse



de las infestaciones de plagas y de los fracasos de las cosechas
(Kannuri & Jadhav, 2021). Esto supone un mayor riesgo para los
agricultores, que no tienen mas remedio que comprar el algodén
hibrido Bt, porque ha copado completamente el mercado (Siddiqj,
2020).

La economia politica del algodén Bt en la India ha sido descrita
recientemente por Najork et al. (2021) como una forma de
“obsolescencia sociobioldgica” que desposee sistematicamente a
los agricultores y concentra la riqueza en un nivel superior del
sector agricola. Las limitaciones inherentes a los problemas de
resistencia impiden que la tecnologia sea una opcidn sostenible
para los agricultores. No obstante, los productos se presentan
a los pequenos agricultores como un medio para aumentar los
beneficios.

La introduccion del algodon Bt también se promociond como la
panacea para los problemas a los que se enfrentaban los pequetios
agricultores de Sudafrica, proporcionando “municiéon crucial”
para promover los cultivos transgénicos en el continente africano
(Schnurr, 2012). El proyecto respaldado por USAID, que prometia
sacar a los agricultores de la pobreza, resulto ser efimero, ya que la
mayoria de los pequefios agricultores interrumpieron la adopcion
del cultivo debido a la imposibilidad de pagar las deudas. Un
estudio de cinco anos realizado por la sociedad civil sudafricana
inform¢ de las pérdidas de ingresos de los agricultores (GRAIN,
2005). Con los precios de las semillas que duplican los de las
variedades convencionales, agravados por las sequias y los bajos
precios del algodon, los cultivos Bt agravaron, en lugar de revertir,
los problemas de endeudamiento de los agricultores de la region
de Makhathini Flats.

Burkina Faso es otro pais que ha experimentado consecuencias
agronomicas y econdmicas adversas por cultivar algodéon Bt.
En este primer punto de entrada de los cultivos transgénicos en
Africa Occidental, los promotores anunciaron la autorizacién con
una narrativa de éxito. Sin embargo, los conflictos de intereses,
los problemas de integridad de los datos y los problemas
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metodoldgicos condujeron a informes sobre rendimientos
inflados y a una gran variabilidad en los rendimientos que no
se comunico adecuadamente. Los problemas de rendimiento se
agravaron en el caso de los agricultores mas pobres, que no podian
comprar fertilizantes; también tenian el problema adicional de
tener que recomprar las semillas cuando no germinaban. Estas
dindmicas locales no se tuvieron en cuenta en las evaluaciones
de los promotores de los supuestos éxitos. Como describen Luna
y Dowd-Uribe (2020), las dindmicas de poder hicieron que los
promotores transnacionales del algoddn Bt en Burkina Faso dieran
forma a las primeras narrativas, que en ultima instancia sirvieron
a sus ganancias, y cuyas elevadas proyecciones apoyaron los altos
precios de las semillas Bt.

En realidad, la tecnologia redujo la calidad agrondmica de la
cosecha, que sufrié una grave disminucion de la longitud de las
fibras y de la proporcion de desmotado. La industria algodonera
de Burkina Faso, conocida por su algodon de alta calidad, sufrio
graves consecuencias econdmicas por las pérdidas del mercado. A
pesar de los fracasos que se produjeron en el proceso de desarrollo
de la tecnologia, la carga de los costes econdmicos recayo en los
pequenos agricultores en lugar de en los desarrolladores (Luna &
Dowd-Uribe, 2020).

El ultimo desarrollo del cultivo de caupi Bt suscita una
preocupacion adicional con respecto a la ingenieria de plantas
de cultivo autdctonas, especialmente en un centro de diversidad.
La posible aprobacion del caupi Bt esta siendo impugnada en un
caso legal en Ghana por organizaciones de la sociedad civil (Food
Sovereignty Ghana, 2022) por considerar que estas autorizaciones
suponen una amenaza para los sistemas de cultivo autdctonos
(ACB, 2015, HOMEF & ACB, 2022). El caupi es un cultivo cuya
importancia econdmica y cultural se extiende a las comunidades
diasporicas de América/Caribe y Europa.

Las posibles aprobaciones también han suscitado preocupaciones

de bioseguridad en torno a la falta de datos de seguridad, asi como
los hallazgos publicados por los desarrolladores que revelan una
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serie de problemas de bioseguridad. Entre ellos se encuentran los
efectosno deseados a nivel molecular (por ejemplo, lainestabilidad
de los transgenes), que pueden repercutir en los organismos no
objetivo, la reduccion de la fertilidad del suelo, los posibles efectos
sobre la salud, incluido el aumento de las respuestas inmunitarias,
asicomo la contaminacion de las variedades autdctonas y silvestres
no modificadas genéticamente a través del flujo de genes. (Then
et al., 2022).

La introduccion de los cultivos Bt (y de los cultivos transgénicos
en general) plantea importantes implicaciones para los sistemas
de los pequenios agricultores. Como ponen de manifiesto los
ejemplos de resistencia a las plagas y los fracasos de los cultivos
mencionados anteriormente, las afirmaciones occidentales sobre
los éxitos no son en absoluto un reflejo exacto de las experiencias
vividas. Sigue habiendo serias dudas sobre la idoneidad para
los pequefios agricultores de una tecnologia disefiada para los
sistemas occidentales (Schnurr & Dowd-Uribe, 2021).

Ademads de los problemas de eficacia asociados a la tecnologia,
también se cuestiona su idoneidad, ya que la tecnologia se ha
disefiado sin un conocimiento suficiente de los sistemas agricolas a
los que estd destinada. Por ejemplo, como sefialan Schnurr y Dowd-
Uribe (2021), el caupi Bt estd disefiado para evitar el barrenador de
la vaina de la legumbre, pero esta plaga es mas frecuente en una
region de Burkina Faso en la que no se cultiva mucho el caupi, lo
que pone en duda el beneficio y, por tanto, la rentabilidad de la
adopcion del cultivo. Ademas, otras plagas no atacadas por las
toxinas Bt se consideran una amenaza mas generalizada para el
caupi en todo el pais. No obstante, se presentan proyecciones poco
realistas de ganancias de rendimiento (Schnurr & Dowd-Uribe,
2021).

Los cultivos transgénicos mas comunes, incluidas las variedades
Bt, siguen siendo cultivos basicos disenados para sistemas
industrializados. Aunque los nuevos cultivos Bt incluyen
algunas variedades de cultivos autdctonos, preocupa que estos
proyectos, aunque se promuevan para atender las necesidades
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de los pequenos agricultores, sean en cambio un mecanismo para
conseguir una mayor aceptacion de los cultivos basicos y una
mayor industrializacion de la agricultura.

Las experiencias realizadas hasta la fecha con los cultivos Bt
plantean serias dudas sobre la durabilidad de la tecnologia,
sobre todo en los contextos de los paises en desarrollo, donde los
insumos agricolas adicionales, los requisitos de refugio y otras
practicas intensivas como el riego no siempre han sido realistas
o viables. La compatibilidad de los cultivos Bt con las realidades
de la agricultura en los paises en desarrollo, donde puede haber
dificultades para cumplir con las obligaciones de refugio debido
al tamano de las pequefias explotaciones, esta en duda.

Ademas, los sistemas de semillas campesinas se caracterizan por
la capacidad de los agricultores de guardar, intercambiar y vender
libremente las semillas guardadas en la granja, practicas que
suministran la mayoria de las semillas en los paises en desarrollo.
La criminalizacién de la conservacion de semillas acompafia al
impulso de los cultivos transgénicos, amenazando estas practicas
necesarias para la autodeterminacién en el dmbito agricola. La
entrada de los cultivos Bt requiere la reduccion de estas practicas
para evitar el desarrollo de resistencias. No reconocer la realidad
de la conservacion de semillas también puede socavar la eficacia
de los rasgos Bt, que pueden ser alterados al ser cultivados.
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Capitulo 5

Observaciones finales

LOS sistemas de cultivo Bt se disefiaron para sistemas agricolas
industriales en los que, en parte, han proporcionado cierto éxito a
corto plazo en determinados entornos. Sin embargo, incluso dentro
de los sistemas industrializados, la tecnologia esta sucumbiendo
a graves problemas de eficacia que amenazan su supervivencia.
Esto ha llevado a los expertos agricolas a buscar soluciones para
los paises que ahora estan saturados de variedades de cultivos Bt,
lo que ha creado una dependencia insana de este tipo de solucion
tecnoldgica a corto plazo para los eternos problemas de gestion de
plagas.

Ante la escasez de cultivos que la industria puede presentar a los
pequenos agricultores, parece que los cultivos Bt se presentan
ahora como una solucion rentable. Esto es asi a pesar de que las
experiencias en los paises en vias de desarrollo muestran hasta
ahora un éxito notablemente menor y, en repetidos casos, graves
fracasos que han tenido consecuencias econdmicas para los
agricultores, en particular para los pequenos agricultores que no
disponen de los insumos adicionales necesarios para apoyar el
cultivo de Bt.

Aunque esta ultima oferta a nuevos mercados en todo el mundo
puede presentar nuevas oportunidades para la industria de los
transgénicos, los pequenios agricultores corren el riesgo de tener
que asumir de nuevo la responsabilidad de cualquier fracaso
futuro si los cultivos Bt se adoptan mas ampliamente (Glover et
al., 2020). Las experiencias hasta la fecha son una clara advertencia



de cémo los cultivos Bt, y los cultivos transgénicos en general,
han servido mejor a las corporaciones transnacionales, que sélo
pueden continuar con el “dumping” de las viejas tecnologias en
cualquier lugar donde la oportunidad lo permita.
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LOS cultivos modificados genéticamente para que contengan
toxinas de la bacteria Bacillus thuringiensis han sido promocionados
por su capacidad para ahuyentar las plagas. Estos cultivos,
llamados Bt, se promueven cada vez mds en los paises en
desarrollo, a pesar de las crecientes dudas sobre su eficacia e
idoneidad.

Segun se informa, se esta acelerando el desarrollo de resistencia
entre las plagas objetivo a las toxinas Bt, mientras que las plantas
también estan siendo atacadas por plagas secundarias no objetivo.
Ademas, el cultivo de Bt suele requerir insumos y practicas
agricolas adicionales, lo que pone en duda su viabilidad para los
agricultores con pocos recursos del Sur Global.

Este documento sefala las dificultades asociadas a la presion de
los partidarios del cultivo Bt para introducir en el mercado de los
paises en desarrollo una tecnologia de eficacia y durabilidad
cuestionables.
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LA SERIE BIOTECNOLOGIA Y BIOSEGURIDAD

es una compilacién de articulos publicados por Third World Network
(Red del Tercer Mundo). Tiene como objetivo profundizar el
entendimiento publico de los aspectos ecoldgicos y de seguridad
de las nuevas tecnologias, en particular de la ingenieria genética.






