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La La agriculturaagricultura
sustentablesustentable y el y el 
papelpapel de los de los 
transgénicostransgénicos

Wayne Parrott, PhD
Departamento de Cultivos y Suelos

Instituto de Mejoramiento, Genética y Genómica Vegetal

Los magníficos efectos de la Los magníficos efectos de la 
nueva inoculaciónnueva inoculación

VideVide——Las publicaciones de la Sociedad AntiLas publicaciones de la Sociedad Anti--Vacunas, 12 de junio de Vacunas, 12 de junio de 
1802, National Library of Medicine1802, National Library of Medicine

El El romanticismoromanticismo

� “Se añora la época de la agricultura de antaño- una época
ilustrada de pureza ecológica, cuando la naturaleza estaba
en balance, los humanos colectivamente respetaban al 
ambiente, la biodiversidad abundaba, los campos agrícolas
fomentaban los valores morales, y prevalecía la harmonía
ecológica.”
� James McWilliams, Just Food

Irazú, Costa Rica
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El El romanticismoromanticismo y la y la realidadrealidad El El mitomito del del tomatetomate naturalnatural
Todos los cultivos modernos son el resultado de 
modificación genética

Tomate ancestral Tomate cultivado
(modificado)

También tiene genes de especies silvestres
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EmpiezaEmpieza la la épocaépoca transgénicatransgénica

¡Dios mío!  Es el 
conejo Bugs

Laboratorio
Genética 
Vegetal

¿¿QuéQué eses la la modificaciónmodificación
genéticagenética? ? 

� Ingeniería genética
� Biotecnología
� Transgénico
� OGM

� Organismo Genéticamente 
Modificado

En el sentido moderno
Terminología variable

IngenieríaIngeniería genéticagenética

Un cultivo con 
necesidad de una 
característica nueva

Cultivo de células en el laboratorio

Se le agrega el ADN 
para la característica 
nueva

El mismo cultivo + la 
característica nueva
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www.isaaa.org & http://www.organic-world.net
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Area global de Area global de cultivoscultivos transgénicostransgénicos
(millones de ha) 14 millones de productores en 25 países

FloresFlores
Industria colombiana

� “Me preguntas por qué compro arroz y 
flores. Compro arroz para vivir, y flores
para tener razón por qué vivir”
� Confucio

PapayaPapaya

Corbis

Hawaii

Tailandia

CalabacínCalabacín//zapallozapallo//zuquinizuquini

Justice III Conqueror III Liberator III Judgment III

ToleranciaTolerancia a los a los herbicidasherbicidas
Simplifica las aplicaciónes no dirigidas

INBIO-Paraguay

Control de Control de malezasmalezas
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GlifosatoSin herbicida Convencional

Herbicidas aplicados el año de siembra (2000) 

Mayo 2002

AlfalfaAlfalfa
� Demanda por una ONG resultó en que un juez

ordenara que se quitara del mercado
� Corte Suprema reversó el dictamen

� 21 junio 2010

RemolachaRemolacha azucareraazucarera

� Nueva para 2008
� También enfrenta demandas, pero no la han

quitado del mercado

+ 2 
aplicaciones 
de glifosato

Resistencia a los Resistencia a los herbicidasherbicidas

� Facilita la siembra directa/ labranza cero
� Protege a los suelos contra la erosión
� Ahorro de combustible

Corbis

Maíz transgénico en Honduras

Resistencia contra Resistencia contra insectosinsectos

Bacillus thuringiensis

Cultivos BT

CultivosCultivos Bt Bt -- algodónalgodón
Gusano bellotero

CultivosCultivos Bt Bt -- maízmaíz

El taladro o barrenador 
del maíz

El Salvador
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MaízMaíz BtBt

NPR

Control de Control de laslas DiabróticasDiabróticas

Control

Transgénico

Con insecticida

Control de Control de laslas DiabróticasDiabróticas
El efecto contra la sequía

Control

Transgénico

Con insecticida

Insectos a controlar: Gusanos barrenadores, elotero y cogollero

Convencional Transgénico

MaízMaíz Bt en Bt en HondurasHonduras
País por país, caso por caso

Tésis Ing. Agrónomo Víctor Hugo Tirado Pacheco, Zamorano

Transgénicos en la oferta Transgénicos en la oferta 
mundial, 2008/9mundial, 2008/9

Fuente: World Agricultural Supply and Demand Estimate -WASDE – 480. United
States Department of Agriculture. Marzo, 2010. – Ing. Alejandra Sarquis

77%

23%

92%

8%

Soya

Maíz

Soya Soya resistenteresistente a los a los insectosinsectos

Anticarsia

Spodoptera

Helicoverpa
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ToleranciaTolerancia a la a la sequíasequía

No-transgénico
Transgénico

Tolerancia a la sequía

Convencional        Transgénico

UtilizaciónUtilización de de nitrógenonitrógeno

Nivel bajo de N
0 kg/ha

Nivel Mediano de N
90 kg/ha

Nivel alto de N
200 kg/ha

3 3 componentescomponentes de la de la 
sustentabilidadsustentabilidad

� Ambiental
� Minimizar el impacto de 

la agricultura

� Bajar la cantidad de 
insumos
� Uso más eficiente de 

insumos

� Menos gastos

� Rendimientos altos y 
dependibles

� Social
� Económico

Los Los retosretos de de ambientalesambientales de la de la agriculturaagricultura

� Evitar daños
ambientales
� Suelos

� Erosión

� Biodiversidad
� Tala de los bosques
� Agriquímicos

Cusco

Control de Control de malezasmalezas

La materia orgánica
se convierte en CO2

Corbis

Combustible:  Una hectarea
pesa 1000 toneladas

Los suelos descubiertos
facilitan la erosión
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ErosiónErosión de los de los suelossuelos

Río de la Plata y Montevideo

Río Magdalena, Colombia

http://www.zonu.com/colombia_maps/Satellite_Image_
Photo_Magdalena_River_Colombia.htm

Foto: Skylab

PreservaciónPreservación de los de los suelossuelos

Áreas con niveles
altos de suelos
degradados según
Global Assessment 
of Soil Degradation 
(GLASOD)

www.sciencemag.org/cgi/content/full/304/5677/1616/DC1

Science 2004. 304: 1616-1618

2008: 2008: CultivosCultivos transgénicostransgénicos y y 
equivalenciaequivalencia de de automóvilesautomóviles

� 1.205 millones kg de CO2 en ahorro de combustibles
� 14.417 millones kg de CO2 de almacenado en el suelo
� = 7.242.000 carros estacionados por 1 año

� El 76,8% de los autos en Chile

http://www.pgeconomics.co.uk/pdf/2010-global-gm-crop-impact-study-final-April-2010.pdf
http://www.plataformaurbana.cl/archive/tag/autopista-central/

720 000 = Ecuador

IndicadoresIndicadores de de sustentabilidadsustentabilidad
Uso energético en la soja

http://keystone.org/spp/env-sustain_ag.html

Empieza la era transgénica

Rendimiento

Uso energético

http://keystone.org/spp/env-sustain_ag.html

IndicadoresIndicadores de de sustentabilidadsustentabilidad
Maíz

Uso energético

Erosión de suelosRendimiento

Impacto climático Uso de agua   

� No hay trigo transgénico disponible

http://keystone.org/spp/env-sustain_ag.html

IndicadoresIndicadores de de sustentabilidadsustentabilidad
Uso energético en el trigo

Emisiones de carbón

Rendimiento
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IndicadoresIndicadores de de sustentabilidadsustentabilidad
Trigo- estancamiento los últimos 10 años

http://keystone.org/spp/env-sustain_ag.html

Uso energético

Erosión de suelosRendimiento

Impacto climático Uso de agua   

Los Los retosretos de de ambientalesambientales
de la de la agriculturaagricultura

� Evitar daños
ambientales
� Suelos

� Erosión

� Biodiversidad
� Tala de los bosques
� Agriquímicos
� Erosión/contaminación

genética

La agricultura tradicional de por sí La agricultura tradicional de por sí 
es destructivaes destructiva
� La deforestación es la mayor causa de la pérdida

de biodiversidad
� http://na.unep.net/digital_atlas2/webatlas.php?id=66

14 de febrero 1974 27 marzo 2000

Pérdidas de poblaciones de 
mamíferos y la crisis de 
extinción

Ceballos & Ehrlich 2002. SCIENCE 296:905-907

Pérdidas debido a las actividades humanas (agricultura)

Variedades criollas
Híbridos dobles

Híbridos simples

Transgénicos

AumentoAumento de de rendimientorendimiento debidodebido a la a la modificaciónmodificación
genéticagenética, , prácticasprácticas agronómicasagronómicas, y de PI, y de PI

Troyer AF 2006. Crop Sci. 46:528-543

Corbis Aumento en la tasa de 
rendimiento en la 
época de los 
transgénicos
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EfficienciaEfficiencia porpor hectareahectarea
Area para producción de maíz, EEUU

2009:
• 32.091.506 Ha
• Fuente:  NASS, 2009

Con rendimiento igual a 1925:
• 188.537.407 Ha
• casi 6x más
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La Revolución Verde y el La Revolución Verde y el 
medio ambientemedio ambiente
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Las ganancias en el rendimiento de los cereales han permitido el ahorro de tierras 
que hubieran sido necesarias para que la agricultura produzca suficientes alimentos 
para la humanidad.

---- Norman Borlaug, Premio Nóbel de la Paz

Fuente:  FAO Production Yearbooks and AGROSTAT

Producción de cereales
• 1950:     650 toneladas
• 2000:  1,900 toneladas

Terreno no usado para la agricultura
• 1,1 mil millones de ha

Terreno usado para la agricutura
• 660 millones ha

Dr. Mark Halsey

CostoCosto ((millonesmillones de de €€) ) y % de y % de pérdidaspérdidas en en 
rendimiendorendimiendo debidodebido a a plagasplagas y y enfermedadesenfermedades
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Insects

Diseases 

Viruses

Total

7.9%

10.2%

2.4%

20.5%

15.1%

1.4%

27.3%

9.6%

8.5%

2.7%

20.8%

10.9%

14.5%

6.6%

32%

8.8% 8.9%

1.2%

18.9%

Insectos
Enfermedades
Viruses
Total

Insectos
Enfermedades
Viruses
Total

Trigo Arroz Maíz Papa                Soya              

AumentosAumentos en en rendimientorendimiento
debido a pérdidas de insectos evitadas
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Maíz-foliar
Maíz-raíz

Algodón

http://www.pgeconomics.co.uk/pdf/2010-global-gm-crop-impact-study-final-April-2010.pdf

Porcentaje 1996 - 2008

Los Los retosretos de de ambientalesambientales de la de la agriculturaagricultura

� Evitar daños
ambientales
� Suelos

� Erosión

� Biodiversidad
� Tala de los bosques
� Agriquímicos
� Erosión/contaminación

genética

CambioCambio en en cantidadcantidad de de ingredienteingrediente activoactivo
debidodebido al al usouso de de cultivoscultivos transgénicostransgénicos, 
1996-2008

Soja TH
Maíz TH

Algodón TH

Colza/Canola 
TH

Maíz RI

Algodón RI
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Remolacha TH

http://www.pgeconomics.co.uk/pdf/2010-global-gm-crop-impact-study-final-April-2010.pdf

Porcentaje

CocienteCociente de de impactoimpacto ambientalambiental
Kilo por kilo, los agriquímicos no son iguales

Fotos: Cartago, Costa Rica; Chilascó y Almolonga, Guatemala
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CocienteCociente de de impactoimpacto ambientalambiental

� De la Universidad de Cornell
� Mide efecto total

� Toxicidad x cantidad usada

CambioCambio en el en el cocientecociente de de impactoimpacto ambientalambiental
debidodebido al al usouso de de cultivoscultivos transgénicostransgénicos, 
1996-2008

Soja TH

Maíz TH

Algodón TH

Colza/Canola 
TH

Maíz RI

Algodón RI
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http://www.pgeconomics.co.uk/pdf/2010-global-gm-crop-impact-study-final-April-2010.pdf

Porcentaje

CambioCambio en el en el cocientecociente de de impactoimpacto
ambientalambiental debidodebido al al usouso de de cultivoscultivos
transgénicostransgénicos con con resistenciaresistencia a a herbicidasherbicidas
1996-2007
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Algodón

Maíz

Canola

Brookes & Barfoot, 2009

EEUU       Argentina   Brasil        Canadá       Paraguay

Agua potableAgua potable

� El Algodón Bt Resulta en Reducción
de Residuos de Pesticidas en el 
Agua de Zonas Algodoneras
� Residuos a niveles indetectables

7 de marzo de 2001
USDA Agricultural Research Service News Release
http://www.ars.usda.gov/is/pr/2001/010307.htm

ConcentraciónConcentración de de endosulfánendosulfán en el Río en el Río 
Naomi, AustraliaNaomi, Australia

µg/L

91/92        92/93     95/96        97/98       99/00       01/02      03/04
92/93       94/95       96/97        98/99      00/01        02/03
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0,05
Nivel permitido

La La creacióncreación de de supermalezassupermalezas

Ingeniería Genética
División de ornamentales

"Lo siento m ucho, pero él se encuentra  m uy ocupa do."
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Resistencia a los Resistencia a los herbicidasherbicidas

}
Debido a la 
agricultura
convencional

Inhibidores de ACCasa

Inhibidores de acetolactasa sintetasa

Dinitroanilinas

Triacinas

Ureas, Amidas

Bipiridilios

Auxinas sintéticas

Glicinas

Debido a la 
agricultura
transgénica

Número de malezas resistentes

Fuente:  Ian Heap, http://WeedScience.com

La La agriculturaagricultura y la y la seguridadseguridad
alimentariaalimentaria//sustentabilidadsustentabilidad
� Los mayores peligros que enfrenta la sustentabilidad

agrícola se debe a faltas en la agricultura convencional
� El descuido de los suelos
� La tala de los bosques y la agricultura de bajo rendimiento

� require más terreno de lo necesario
� El uso de agriquímicos que no discriminan

� La biotecnología ayuda a contrarrestar los problemas

Montañas de Nicoya, Costa Rica

Los 10 Los 10 añosaños de de experienciaexperiencia
Los transgénicos no dañan la biodiversidad

� Quedan verificados
los beneficios

� Los reclamos al 
contrario no se 
pudieron verificar

3 3 componentescomponentes de la de la 
sustentabilidadsustentabilidad

� Ambiental
� Minimizar el impacto de la 

agricultura
� Bajar la cantidad de insumos

� Social
� Salud del pueblo
� Flexibilidad de escala
� Habilidad de escoger el sistema

más apropiado para cada ocasión
� Convencional, transgénico, orgánico

� Económico
� Es necesario mantener la viabilidad

económica en el campo
� Migración rural a las ciudades

� Abandono de variedades tradicionales

Cartago, Costa Rica

La La biotecnologíabiotecnología eses de de escalaescala neutraneutra Algodón Algodón BtBt en la Indiaen la India
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ProducciónProducción de soya de soya transgénicatransgénica
porpor pequeñospequeños productoresproductores

Sembrando soja transgénica en Paraguay
Foto:  INBIO

Irazú, Costa Rica

DeficienciaDeficiencia de la de la vitaminavitamina AA
Organización Mundial de la Salud

Clínica
Severa subclínica
Moderada subclínica
Leve subclínica
Bajo control
Carecen datos

AlimentosAlimentos doradosdorados
(con vitamina A)

http://www.nature.com/nbt/journal/v23/n4/images
/nbt1082-F2.jpg

Papa dorada
(Diretto et al 2007)

Soya anaranjada

3 3 componentescomponentes de la de la 
sustentabilidadsustentabilidad

� 3 componentes de la sostenibilidad
� Ambiental

� Minimizar el impacto de la 
agricultura

� Bajar la cantidad de insumos

� Social
� Flexibilidad

� Habilidad de escoger el sistema
más apropiado para cada ocasión
� Convencional, transgénico, orgánico

� Económico
� Es necesario mantener la viabilidad

económica en el campo
� Migración rural a las ciudades Tortuguero, Costa Rica

EEUU 23.268

Valor Valor agregadoagregado,  ,  19961996--20082008
(millones de US$)

Argentina 9.277

Paraguay 503

Filipinas 88

India 5.142

Canadá 2.070

China 7.599

España 77

África del Sur  506

Brasil 2.820

Australia 224

México 91

Uruguay 53

http://www.pgeconomics.co.uk/pdf/2010-global-gm-crop-impact-study-final-April-2010.pdf

Colombia 13

Bolivia 83

Rumania 44

� 50,5% debido a mayores rendimientos

� 49.5% menos insumos



13-07-2010

13

PAÍS REDUCCIÓN
INSECTICIDAS 
(%)

AUMENTO 
RENDIMIENTO 
(%)

AUMENTO 
GANANCIAS
(US$/ha)

REFERENCIAS

Argentina 0 9 20 Brookes & Barfoot 2005

Filipinas 5 34 53 Brookes & Barfoot 
2005, Yorobe & Quicoy 
2006

Sudáfrica 10 11 42 Brookes & Barfoot 
2005, Gouse et al. 2006 

España 63 6 70 Gómez-Barbero et al. 
2008

EEUU 8 5 12 Naseem & Pray 2004, 
Fernandez- Cornejo & 
Li 2005

Colombia 100 23 281 Avila &  Chaparro 2010 
(no publicado)
1/

Matin Qaim, 2009 (Annu. Rev. Resour. Econ. 2009. 1:665–93)

1/ Tesis de maestría, Ciencias Ambientales. Univ. Jorge Tadeo Lozano, 2010, Bogotá.

MaízMaíz BT en BT en variosvarios paísespaíses
Los Los retosretos del del futurofuturo
Producir más alimentos sin causar más daños al 
medio ambiente

� Producir suficiente
alimento, fibra y 
energía de 
suficiente calidad

� Hacerlo sin más
insumos

� Hacerlo de modo
sustentable

2020202020202020

1,81,81,81,8

7 mil millones

2000200020002000

2,22,22,22,2

6 mil millones

Hectáreas por persona

Wayne Parrott
111 Riverbend Road
University of Georgia

Athens, GA 30605 USA

Tel:  706-542-0928
wparrott@uga.edu

http://mulch.cropsoil.uga.edu/~parrottlab/

Instituto de Mejoramiento, Genética y Genómica Vegetal


