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Resumen y Abstract IX

Resumen

Este trabajo de investigacion busca contribuir a la discusion ambiental de las
implicaciones del uso de organismos genéticamente modificados en la agricultura,
mediante el analisis del cultivo de algodén transgénico en las zonas productoras de la

Costa Caribe e Interior en Colombia.

El andlisis, que incluy6é datos estadisticos y consulta a actores de la cadena productiva
de algodén en las zonas de estudio, permiti6 comparar el area sembrada y rendimiento
del algodén genéticamente modificado y convencional, determinar la rentabilidad,
identificar los factores que han influido en las variaciones registradas de produccion y las
razones por las cuales los agricultores continian sembrando algodon genéticamente

modificado a pesar de la baja rentabilidad reportada por el gremio.

La disminucion del area sembrada en el cultivo de algodon genéticamente modificado
esta directamente relacionada con la insostenibilidad a nivel socioeconémico del sistema
productivo. Los ingresos obtenidos por los rendimientos no alcanzan a cubrir los costos
de produccién del cultivo genéticamente modificado debido a los altos precios de las
semillas, mayor uso de insecticidas, incremento de plagas secundarias 0 emergentes,
mayor susceptibilidad a enfermedades, manejo agronémico inadecuado y baja

adaptabilidad a las condiciones agroecoldgicas.

Las razones por las cuales los productores continan sembrando algodon genéticamente
modificado son: tradicion y experiencia, el cultivo tiene Precio Minimo de Garantia, es el
anico cultivo que se siembra en la region, es la Unica semilla que se consigue en el

mercado y facilita el acceso a crédito.

Palabras clave: Organismos Genéticamente Modificados, Biotecnologia Moderna,

Implicaciones Ambientales, Insostenibilidad, Ecosistema, Cultura.
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Abstract

This research aims to contribute to the environmental discussion of the implications of the
use of genetically modified organisms in agriculture, through the analysis of the cultivation
of transgenic cotton in the producing areas of the Caribbean coast and inland in

Colombia.

The analysis, which included statistical data and consultation of actors in the cotton
production chain in the study areas, allowed comparing the area planted and yield of
transgenic and conventional cotton, determining profitability, identifying the factors that
have influenced the recorded variations of production and the reasons why farmers

continue to plant transgenic cotton despite the low profitability reported by the guild.

The reduction of the area sown in the cultivation of genetically modified cotton is directly
related to the unsustainability at the socioeconomic level of the productive system.
Income from yields does not cover genetically modified crop production costs due to high
seed prices, increased use of insecticides, increase in secondary or emerging pests,
increased susceptibility to diseases, inadequate agronomic management and low

adaptability to agroecological conditions.

The reasons why farmers continue to plant genetically modified cotton are: tradition and
experience, the crop has a minimum guarantee price, it is the only crop that is planted in
the region, it is the only seed that is obtained in the market and facilitates the access on

credit.

Keywords: Genetically Modified Organisms, Modern Biotechnology, Environmental

Implications, Unsustainability, Ecosystem, Culture.
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2 Introduccién

Introduccién

De acuerdo con la FAO (2011), la poblacion humana mundial alcanzara los 9.200
millones de habitantes en 2050 y por tal razon se debera producir un 60% mas de
productos agricolas que hoy, pero en 24% menos de tierra agricola per cépita, lo que
significa que se tendra que aumentar la produccién por hectarea. No obstante, Altieri
(2012) afirma que la economia global impone demandas conflictivas sobre los 1.500
millones de hectareas cultivadas, no so6lo en la produccion de alimentos para una
poblacién creciente, sino también para la obtencién de otros productos como fibras o
biocombustibles. Esta produccion debe procurarse con el menor impacto ambiental
posible, preservando la biodiversidad y disminuyendo la emision de gases de
invernadero, sin dejar de lado que la actividad debe ser econémicamente viable para los

agricultores.

Como respuesta a esta crisis de los sistemas alimentarios, la biotecnologia moderna®

desde la ultima década del siglo XX ha promovido la implementacién de los cultivos
genéticamente modificados (GM) como una solucion para reducir el hambre de la
humanidad, aumentar la produccion agricola y generar menores impactos en los

ecosistemas al disminuir el uso de agroquimicos.

Sin embargo, luego de méas de 20 afios de implementacién a escala comercial, diversos
estudios cientificos y resultados en campo muestran que los cultivos GM han causado

efectos negativos e implican riesgos en el ambito social, econémico, ecoldgico,

! La ‘biotecnologia moderna’ mediante las técnicas de la ingenieria genética, modifica y/o transfiere genes de un
organismo a otro (Sherman et al., 2015). Es importante resaltar que la ‘biotecnologia moderna’ es diferente a la
‘biotecnologia’, ya que ésta ultima es “toda aplicacion tecnolégica que utiliza sistemas biolégicos o sus derivados para la
creacion o modificacion de productos o procesos para usos especificos” (Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, 1992).
Por tanto, la ‘biotecnologia’ ademas de incluir tecnologias convencionales como el procesamiento de alimentos,
mejoramiento convencional de semillas, técnicas in vitro, etc., incluye también a la ingenieria genética. Los cultivos
genéticamente modificados son una aplicacion de la ‘biotecnologia moderna’ y son el objeto de estudio de la presente
investigacion.
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productivo y politico en los paises donde han sido introducidos al medio ambiente. Este
debate sobre la conveniencia o no de utilizar organismos genéticamente modificados (por
sus siglas OGM), ha tomado fuerza en la sociedad por el riesgo que representan para la

biodiversidad y, consiguientemente, la seguridad alimentaria.

Los cultivos GM que hacen parte del modelo productivo agroindustrial, profundizan los
dafos y riesgos ya existentes de la agricultura convencional, e introduce otros que
resultan de la modificaciébn genética, de su expresion y la dinAmica econdémico-politica
sobre la que se basan. El contexto de simplificacion productiva en el que se desarrollan
los cultivos GM provoca reducciones en la calidad de los alimentos consumidos, posible
riesgo de contaminacion por flujo genético, dependencia tecnolégica y amenaza en el
acceso a los recursos fitogenéticos (mediante derechos de propiedad intelectual),
dejando a potestad de las grandes corporaciones que realizan la investigacion en
biotecnologia moderna, la manipulacion de la diversidad genética y el rumbo de la

agricultura de la humanidad.

Colombia a pesar de su alta diversidad biolégica y cultural, no fue ajena a la adopcion de
ésta tecnologia. En el afio 2002 se aprobé la siembra comercial de los primeros cultivos
GM en el territorio nacional, como una alternativa agricola para reducir los costos de
produccion, disminuir los problemas fitosanitarios y mejorar la rentabilidad econémica. No
obstante, las regulaciones ambientales y las instituciones gubernamentales encargadas
de realizar los estudios pertinentes en bioseguridad?, no han tenido en cuenta el principio
de precauciéon® ni las implicaciones directas o indirectas en los flujos de energia y

balances de materia cuando los cultivos GM son introducidos al medio ambiente.

Varias investigaciones y noticias en los medios de comunicacién* indican que los
resultados para el caso del cultivo de algodon GM en Colombia, en términos generales
no han sido satisfactorios. Por ejemplo, a nivel agronémico se ha reportado baja

adaptabilidad de las variedades GM a las condiciones climéticas de las zonas

2 Politicas y procedimientos adoptados para garantizar la aplicacion segura de la biotecnologia moderna.

Es un concepto que respalda la adopcion de medidas protectoras del medio ambiente antes de contar con una prueba
cientifica completa de un riesgo; es decir, no se debe posponer una medida por el simple hecho de que no se disponga de
una informacién cientifica completa.

4 Segun: Boll (2014), Pérez (2013), Coronado (2009), CONALGODON (2009), Berrio (2012), Matamoros (2000), ICA
(2004), Pérez (2013), Riechmann (2004), Grupo Semillas (2009), Portafolio (2009), El Universal (2012) y El Universal
(2013).
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algodoneras del pais y bajos rendimientos. En términos ecoldgicos de relevancia
productiva, se han dado procesos de degradacion de suelos, desequilibrio ecolégico en
relacion con la fauna benéfica, generacion de resistencia, emergencia de plagas
secundarias, disminucién de enemigos naturales e incremento en la poblacién de plagas
debido al uso inapropiado de insecticidas de amplio espectro. Finalmente, respecto a la
dinamica socioecondmica, se registra baja rentabilidad de los sistemas de produccion,
altos costos de la semilla, reduccion en la oferta de materiales vegetales convencionales
y pérdidas econdmicas de los cultivos debido a los altos costos de produccion y bajos

niveles de ingreso percibidos por los agricultores.

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo de investigacion se considera uno de los
primeros estudios que se realiza en Colombia de este tema y representa un elemento de
aporte a la discusion ambiental sobre los impactos que genera la manipulacion genética
de organismos vivos y la introduccion de cultivos GM al medio ambiente, enfocado en el
analisis de las relaciones de los ecosistemas y las culturas. El objetivo del presente
documento fue analizar las implicaciones ambientales de la siembra de algodon GM,
teniendo como comparacion los sistemas de produccién de las dos zonas algodoneras
mas representativas del pais, ubicadas en los departamentos de Cérdoba (regién Costa

Caribe) y Tolima (region Interior).

Para el alcance del objetivo propuesto, se parte de una discusion a partir de la revision
bibliogréafica sobre los fundamentos teéricos de la ingenieria genética y sus aplicaciones,
el estado actual de los cultivos GM a nivel mundial, la normatividad que reglamenta los
OGM en el contexto nacional y las generalidades del sistema de producciéon de algodén
en Colombia. Con el fin de establecer el estado del arte que soporte la investigacion,

estos resultados corresponden al capitulo 1 de este documento.

En el capitulo 2, a partir de la revisiébn de diversas fuentes bibliograficas y articulos
cientificos, se exponen las implicaciones ambientales del cultivo de algodén GM en lo
gue respecta a los riesgos derivados de las variedades resistentes a insectos (RI) y
tolerantes a herbicidas (TH), las cuales estan aprobadas para la siembra comercial en el

pais.

Los objetivos y la metodologia para llevar a cabo el proyecto de investigacion se

muestran en el capitulo 3.
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El andlisis de resultados se presenta en el capitulo 4. En esta seccién del documento se
analizan aspectos sociales, econémicos, normativos, productivos y ecosistémicos que
permitieron alcanzar el objetivo propuesto. Se comparan las caracteristicas del medio
biofisico de las zonas de estudio, se realiza una descripcion de los sistemas productivos
de algoddn y se presentan las caracteristicas generales de los productores en cada zona
de estudio. Posteriormente se compara el area sembrada y los rendimientos de algodén
GM y convencional, se determina la rentabilidad de los sistemas productivos, se
relacionan los factores incidentes en la variacion de la produccién y se identifican las

razones de persistencia en la siembra de algodén GM.

Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas

de los objetivos alcanzados por la investigacion.






1.Aspectos Generales de los Cultivos
Genéticamente Modificados

Desde la relacion naturaleza - cultura, es decir, del proceso de influencia mutua entre los
sistemas bioldgicos y sociales, se reconoce que todas las intervenciones antrépicas
tienen implicancias en el medio natural y la sociedad (Norgaard y Sikor, 1999; Pavone et
al., 2011).

La cultura se forma en la actividad transformadora del medio y depende del influjo de la
naturaleza sobre los grupos humanos. De la misma manera, los sistemas culturales a
través de las estructuras simbdlicas, la organizacion social y las tecnologias
desarrolladas, transforman la naturaleza (Angel-Maya, 1995). En ese contexto, las
implicaciones ambientales del desarrollo de la agricultura moderna través de los cultivos
de algodén GM vy el intento por analizar sus efectos en la trasformacion de los sistemas

naturales y culturales, es el objetivo que espera alcanzar la presente investigacion.

La sociedad se fundamenta en la tecnologia como una manera de transformar el medio y
dirimir los conflictos ambientales derivados de las complejas relaciones entre los
ecosistemas y las culturas®. En ese mismo sentido, las aplicaciones de la biotecnologia
moderna hacen parte del optimismo tecnolégico que pretende suplir las necesidades
alimentarias de la poblacibn humana a partir de los avances derivados del conocimiento

técnico-cientifico. En ocasiones este tipo de avances tecnolégicos ha llevado a una falta

s Segun el modelo de interpretacion ambiental de Angel-Maya (1996), la relacion entre Ecosistema y Cultura se da por lo
menos en tres interacciones:

a) La primera relacion va desde el ecosistema a los sistemas socioculturales. Ello significa que la cultura, como estrategia
adaptativa, tiene que ajustarse al medio externo.

b) La segunda relacién va desde el sistema cultural hacia el ecosistema. Podemos llamar a ésta, la relacién de impacto.
Ello significa que toda cultura, en el proceso mismo de formacion transforma el medio ecosistémico.

c) A la tercera relacion le podemos dar el nombre de Némesis. Es la venganza de la naturaleza, contra culturas no
adaptativas. Cuando una cultura ha traspasado los limites, los impactos ambientales presionan el sistema cultural para que
cambie o desaparezca.
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de analisis critico sobre las contradicciones inherentes de los sistemas de produccién
agricola. Este fendmeno se expresa mediante ideologias productivistas en las que
"producir mas es mejor" sin importar el impacto que se pueda generar en las poblaciones
humanas y en los factores bidticos y abidticos de los ecosistemas. El aumento de la
productividad en la agricultura agroindustrial se basa en la dependencia tecnolégica que
contrasta con el rendimiento decreciente del capital invertido y aumenta el impacto

ambiental sin cambiar los resultados econdmicos de la actividad.

Para abordar el andlisis de las implicaciones ambientales de los cultivos GM, es
necesario aproximarse a los referentes tedricos fundamentales para contextualizar y
proporcionar los elementos basicos que permitan realizar una discusion acerca de las
externalidades a nivel econdmico, social, politico, ecoldgico, tecnolégico y normativo de
la tecnologia GM que hace parte de los sistemas productivos agroindustriales. Para
alcanzar este objetivo, es importante aclarar con anterioridad qué es un OGM y conocer
el estado actual de los cultivos GM a nivel mundial y nacional, para luego comprender el
sistema de produccion de algodén en Colombia e identificar sus implicaciones

ambientales.

Con este fin se presentan a continuacion los fundamentos tedricos que permiten
identificar el estado del arte de los avances de la biotecnologia moderna y su aplicacion

en la agricultura.

1.1 Fundamentos Tedricos de la Ingenieria Genética

Los OGM son organismos cuyo material genético ha sido cambiado o alterado de manera
artificial mediante la ingenieria genética®. La ingenieria genética parte de que un gen es
igual a un rasgo o caracteristica (Martinez, 2008). Por lo tanto, caracteristicas favorables
como tolerancia a herbicidas, resistencia a plagas y tolerancia a condiciones climaticas
adversas’, se introducen a especies vegetales con el objetivo de mejorar la produccion

agricola.

6 Consiste en la introduccion de ADN, ARN, o proteinas mediante diversas técnicas de manipulacion genética para
efectuar un cambio en el genoma o epigenoma de un organismo. (National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine, 2016).

Actualmente la modificacion de plantas para tolerancia a estrés abiético sigue en estado de investigacion.
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Para el desarrollo de los cultivos GM, la ingenieria genética utiliza herramientas como la
transgénesis, la intragénesis y la cisgénesis. En la segunda mitad del siglo XX se
desarrollaron los primeros cultivos transgénicos, a través de la modificacion genética de
plantas mediante la transferencia de uno o mas genes provenientes de un organismo
donante foraneo sexualmente incompatible (Espinoza et al., 2013). Posteriormente, en la
primera década del siglo XXI, como producto de los avances en biologia molecular
surgen las herramientas de la intragénesis y la cisgénesis (Holme et al.,, 2013). La
intragénesis consiste en “la recombinacién in vitro de elementos aislados de diferentes
genes dentro de un pool genético sexualmente compatible” (Rommens et al., 2004, p.
424), en otras palabras, se modifica directamente el gen de un organismo sin que exista
transferencia genética. La cisgénesis se refiere a “la modificaciéon genética de una planta
receptora con un gen natural de una planta donante sexualmente compatible” (Schouten
et al., 2006, p. 751).

En la transgénesis, las construcciones quiméricas son el elemento fundamental ya que
retinen en una molécula de ADN?® los elementos provenientes de diferentes organismos.
Asi, es posible unir segmentos de ADN de virus, plantas y bacterias en una misma
estructura. En el nivel molecular no existen diferencias entre los organismos y por esa
razon, la transgénesis se fundamenta en la insercion de secuencias de genes sin
importar su origen biol6gico para conferir nuevos rasgos que no se encuentran de forma

natural en el organismo receptor de interés (Chaparro-Giraldo, 2005).

Actualmente, las técnicas moleculares de la ingenieria genética han evolucionado
rapidamente para manipular el material genético a nivel celular. De acuerdo con (L6pez,
2015), en los transgénicos los genes de interés eran introducidos por biobalistica o
mediante la bacteria Agrobacterium tumefaciens. Hoy en dia, los genes son afadidos o
borrados usando técnicas de edicidbn de genes y la expresion de genes es silenciada
mediante la interferencia de ARN (RNAI). Algunas de las técnicas de edicion genémica
son: nucleasas con dedos de zinc (ZFNs), nucleasas efectoras tipo activacion de la

transcripcion (TALENS), agrupaciones de repeticiones cortas palindrémicas regularmente

8 - - . . . y . . )
El ADN (Acido Desoxirribonucleico) contiene la informacion genética de los organismos vivos y es responsable de su
transmision hereditaria.
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interespaciadas asociadas a nucleasas Cas (CRISPR-Cas) y enzimas nucleasas

programables como meganucleasas.

1.2 Aplicaciones Actuales de la Biotecnologia Moderna

En la Tabla 1-1 se presentan las aplicaciones de la manipulacion genética que han

generado avances sin precedentes en los diferentes sectores y areas del conocimiento.

Tabla 1-1: Aplicaciones actuales de la biotecnologia moderna.

Sector Aplicaciones

e Plantas tolerantes a herbicidas.

¢ Plantas con resistencia a plagas y enfermedades.

e Cultivos con tolerancia a estrés abittico® (sequias, salinidad, heladas y otras condiciones
ambientales adversas)m.

Agro- e Plantas modificadas mediante la adicion de nutrientes (alimentos funcionales y
alimentario fortificados)™.
e Plantas sin toxinas o alérgenos.
e Enzimas para queserias y productos lacteos dietéticos (sin lactosa).
o Mejorar la digestibilidad de los forrajesls.
¢ Sintesis de compuestos: vacunas, hormonas, antibioticos, farmacos, etc.

Xenotrasplantes'.

Produccion de anticuerpos monoclonales™.
Nutracéuticos.

Farmacologia de disefio.

Vectores para terapia génica'®.

Control de patégenos y vectores®’.

Medicina

9 . L
Actualmente se encuentra en estado de investigacion y prueba.

10 Se han identificado genes que incluyen osmoprotectantes, detoxificantes, LEA, HSP, ANPs y transportadores de iones,
con aparente potencial para conferir mayor tolerancia a algunos factores de estrés abiotico. Los genes de accién mltiple
proporcionan una estrategia atractiva para mejorar las plantas de cultivo ya que estos genes activan una cascada de
genes que actlan para mejorar la tolerancia al estrés. CBF/DREB, SNAC, MYB, el HSF, y AREB son algunos genes
candidatos de esta categoria. Los genes de transduccion de sefiales como los osmosensores, AHK1, quinasas
relacionadas con SNF1, son posibles candidatos para la tolerancia al estrés (Yadav et al., 2013).

1 Para dar un ejemplo, el arroz dorado se ha modificado para aumentar el aporte de vitamina A en los paises en
desarrollo (Sherman et al., 2015 y Kryder et al., 2000).

Segln APHIS (2014), se desarroll6 mediante intragénesis una variedad de papa Solanum tuberosum Innate™, que
tiene de 50 a 75% menos niveles de acrilamida, un carcin6geno potencial en seres humanos que se produce cuando la
papa se cocina a altas temperaturas.

En 2014 se aprob¢ la siembra en los EE.UU de alfalfa transgénica (evento KK179) con hasta 22% menos de lignina, lo
que conduce a una mayor digestibilidad y la productividad de la ganado vacuno (Clive, 2014).

14 Trasplantes de cerdos transgénicos a humanos para el tratamiento de diabetes tipo | (American Institute of Biological
Sciences, 2010).

Es una de las areas de mayor crecimiento en la industria biotecnolégica y farmacéutica; en el mercado se encuentran
cerca de 29 anticuerpos monoclonales aprobados por la Food and Drug Administration (FDA) de los Estados Unidos para
uso en humanos (Machado et al., 2006).

La terapia génica consiste en la insercién de elementos funcionales ausentes en el genoma de un individuo. Vectores
para terapia génica como los alfavirus han sido objeto de numerosos estudios preclinicos en la terapia del cancer y el
desarrollo de vacunas (Lundstrom, 2015).
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e Biorremediacion'® (descontaminacion bioldgica): eliminacion de residuos organicos,
quimicos, metales pesados e hidrocarburos.
Medio e Biolixiviado™® (Thiobacillus ferrooxidans) y bioabsorcién (eliminacion de cianuro asociado al
Ambiente oro).
e Biosensores®

« Arboles modificados para la industria del papel (méas celulosa y menos lignina).

¢ Nuevos materiales producidos en bacterias o plantas: aceites, fibras y polimeros.
e Mineria por biolixiviacion.

e Combustibles alternativos al petréleoZl.

Industria

Fuente: Elaboracion propia.

La mayoria de los OGM introducidos en el medio ambiente corresponde a cultivos
agricolas, en relacion con las demas aplicaciones en sectores como el ambiental, la
medicina, el industrial y el bélico. La mayoria de la | + D en los cultivos GM se ha
centrado en la inclusion de caracteristicas favorables para la agricultura industrial (Pray y
Naseem, 2007), especificamente en soya, maiz, algodén y colza para tolerancia a
herbicidas y resistencia a insectos (Brooks y Barfort, 2010). En consecuencia, la mayor
parte de los cultivos comerciales GM son sistemas productivos de monocultivo a gran
escala, caracteristicos de la agricultura industrial, con impactos negativos en ecosistemas
y poblaciones humanas (IAASTD, 2009).

o La empresa de biotecnologia Oxford Insect Technology (Oxitec) desarroll6 un diptero GM (OX513A) de Aedes aegypti
(vector del dengue) como herramienta de salud publica para reducir su poblacién (GeneWatch, 2015). Estos insectos GM
han sido liberados en las Islas Caiman, Malasia y Brasil a pesar que aun se desconocen los riesgos a nivel ecolégico. El
proyecto denominado Vahax (sigla de la expresion inglesa Vaccine Against Human Antrax, vacuna contra el antrax
humano) consiste en extraer de la bacteria patégena (Bacillus anthracis) el material genético que genera la proteccion y
transferirlo a otra bacteria inocua, que al reproducirse genera el antigeno.

8 Descontaminacién de suelos con mercurio (Jingying et al., 2014). Fitorremediacion (Ibafiez et al., 2015). Metabolismo de
hidrocarburos arométicos policiclicos (Rihe et al., 2014). Fitorremediacion de explosivos (Katarzyna y Korneliusz, 2012).
Plantas transgénicas de tabaco que expresan el gen humano CYP2E1l para descontaminacién por lindano y-
hexachlorocyclohexano (Singh et al., 2011). Son algunos de los ejemplos que se reportan en la literatura cientifica de
Biorremediacion a partir de OGM.

Es una practica minera que engloba a la biolixiviacion. La bacteria T. ferrooxidans se utiliza en minas para oxidar
minerales sulfurados y liberar cobre, uranio y oro (Blasco y Castillo, 2014).

0 Un microorganismo biosensor debe ser capaz de transformar el compuesto a detectar en otra molécula facil de medir, o
debe responder a su presencia activando la expresion de algin gen. Las técnicas de genética molecular permiten explotar
esa respuesta manipulando el sistema genético para que el proceso de activacion se acople a la expresion de un gen que
codifique para una proteina cuya cantidad sea facil de medir, por ejemplo porque sea fluorescente o luminiscente (Sebiot,
2004).

Produccién de combustibles a partir de microorganismos fotosintéticos (Lamonica, 2014). Genes presentes en las
cianobacterias que codifican enzimas para la sintesis de alcanos. Genes de algas verdes que codifican enzimas para la
sintesis de isoprenoides (Antama, 2012). Produccion de etanol a partir de maiz transgénico.
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1.3 Estado Actual de los Cultivos Genéticamente
Modificados en el Mundo

El modelo propuesto por la biotecnologia moderna surge en un entorno mundial de
interdependencia signado por la histérica subordinacion de los paises pobres en relacion
con aquellos que poseen el poder econémico, militar y politico del planeta, hecho que
lleva consigo bastantes polémicas relacionadas tanto con el origen de este modelo como
con sus probables efectos en los ecosistemas y en las culturas. El desarrollo e
introduccion comercial de OGM esta en constante crecimiento en todo el mundo y su
introduccion en los sistemas naturales y sociales puede generar efectos adversos no
evaluados a largo plazo en el medio ambiente, la salud y las condiciones

socioecondmicas de algunos sectores de la poblacion.

Globalmente los cultivos GM son promovidos por sus desarrolladores como tecnologias
gue protegen el medio ambiente mediante la reduccion del uso de plaguicidas e insumos,
disminuciéon en mano de obra para el control de plagas, mitigacion del cambio climatico
mediante el uso de fuentes de energia de origen vegetal (cultivos modificados para
agrocombustibles) y aumento del valor nutricional de los alimentos. Sostienen ademas
gue ésta aplicacion de la biotecnologia moderna permitira disminuir la pobreza al
aumentar la oferta alimentaria, principalmente en los paises mas pobres (Shapiro, 1999;
Monsanto, 2006; Qaim, 2009). No obstante, este tipo de alternativas que hacen parte del
modelo productivo agroindustrial, segun afirma Lee (2009), presentan falencias cuando
intentan resolver problemas como el hambre o la pobreza mediante la aplicacién de

soluciones tecnoldgicas.

Luego de varias décadas de implementacion de los cultivos GM aln existe escepticismo
sobre el alcance de los beneficios citados, ya que contrariamente, los resultados
demuestran que se han agudizado los problemas existentes y se desconocen los
posibles efectos negativos en el tiempo a nivel ecoldgico, social, econémico, politico y
legal (IAASTD, 2009; Then, 2010; Lu et al., 2010; Pengue, 2004; Heinemann, 2009;
Glover, 2010). El comportamiento de los cultivos GM no solo depende de su interaccion
con los factores ambientales, también deriva del acceso a los factores de produccién y
las condiciones socioeconOmicas y politicas propias de cada region (Brooks y Barfort,

2010; Glover, 2010). Lo anterior suscita en una problematica ambiental por la relacién



Capitulo 1. Aspectos Generales de los Cultivos Genéticamente Modificados 13

conflictiva entre el sistema cultural (paradigma tecnolégico, simbolos y relaciones socio-

econdmico-politicas) y los ecosistemas.

Segun el International Service for the Acquisition of Agro-Biotech Applications (ISAAA),
en el afio 2014 se sembraron 181,5 millones de hectareas con cultivos GM a una tasa de
crecimiento anual entre el 3 y 4%, es decir aumentd 6,3 millones de hectdreas con
respecto a 2013. El area sembrada con cultivos GM ha aumentado en mas del 100%, de
1,7 millones de hectareas en 1996 a 181,5 millones de hectareas en 2014, lo cual
muestra un acelerado crecimiento a nivel mundial. De acuerdo con esta misma fuente, en
19 afios desde la introduccion de los primeros cultivos GM, 18 millones de agricultores en
casi 30 paises sembraron cultivos GM, de los cuales el 90% son pequefios agricultores
de escasos recursos, cifra que, no obstante, ha sido puesta en duda, porque la mayor
parte de los productores de maiz, soya y canola GM corresponde a propietarios de altos

ingresos de paises como EE.UU., Argentina, Brasil y Canada.

De los 28 paises que sembraron cultivos GM en 2014, 20 son paises en desarrollo y solo
8 son paises industrializados (Tabla 1-2). Este crecimiento acelerado genera
incertidumbre acerca de los efectos a futuro en la agricultura mundial y de las
implicaciones imprevisibles, no solo en la naturaleza, sino en las comunidades
campesinas que dependen de las semillas nativas y los recursos fitogenéticos mejorados

por ellos a través de técnicas convencionales por miles de afios.

Tabla 1-2: Area sembrada a nivel mundial con cultivos GM (2014).

Area (Millones

# Pais de Cultivos GM
hectareas**)

1 USA* 73,1 Maiz, Soya, Algodon, Colza, Remolacha azucarera, Alfalfa, Papaya, Calabaza

2 Brasil* 42,2 Soya, Maiz, Algodoén

3 Argentina* 24,3 Soya, Maiz, Algodén

4 India* 11,6 Algodon

5 Canada* 11,6 Colza, Maiz, Soya, Remolacha azucarera

6 China* 3,9 Algodén, Papaya, Alamo, Tomate, Pimienta dulce

7 Paraguay* 3,9 Soya, Maiz Algodén

8 Pakistan* 2,9 Algodon

9  Sudéfrica* 2,7 Maiz, Soya, Algodén

10 Uruguay* 1,6 Soya, Maiz

11 Bolivia* 1,0 Soya

12 Filipinas* 0,8 Maiz

13 Australia* 0,5 Algodon, Colza

14 Burkina Faso* 0,5 Algodon

15 Birmania* 0,3 Algodén

16 México* 0,2 Algodon, Soya

17 Espafa* 0,1 Maiz

18 Colombia* 0,1 Algodén, Maiz, Clavel azul

19 Sudan* 0,1 Algodoén

20 Honduras <0,1 Maiz
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21 Chile <0,1 Maiz, Soya, Colza
22 Portugal <0,1 Maiz
23 Cuba <0,1 Maiz
24 Republica Checa <0,1 Maiz
25 Rumania <0,1 Maiz
26 Eslovaquia <0,1 Maiz
27 Costa Rica <0,1 Algodén, Soya
28 Bangladesh <0,1 Berenjena
Total 181,4

* 19 paises sembraron mas de 50.000 hectareas
** Redondeado a cientos de miles
Fuente: Adaptado de Clive, 2014.

Los principales cultivos a los que se han introducido caracteristicas GM son: soya,
algodén, maiz y colza. Estados Unidos es el primer productor de cultivos GM con 73,1
millones de hectareas, que corresponden al 40% del total mundial de cultivos GM. En
Europa, a pesar de las moratorias y legislaciones® para restringir el cultivo de OGM,
existen cinco paises (Espafia, Portugal, Rumania, Republica Checa y Eslovaquia) que
han permitido la siembra de 148 mil hectareas de maiz con resistencia a insectos. Los
cinco primeros productores de los paises en desarrollo son Brasil, Argentina, India, China
y Paraguay, que representan el 47% de la produccién mundial con cultivos GM. Con
relaciéon al uso de los cultivos GM en los paises en desarrollo, Brasil es el segundo pais
en el mundo con 42,2 millones de hectareas, es decir el 23% de la produccién mundial de
cultivos GM (Clive, 2014 adaptado de Chaparro-Giraldo, 2015).

En la Figura 1-1 se muestra el area global en hectareas de cultivos GM por afio, para el
periodo 1996-2014.

= La legislacién de la Unién Europea (UE) regula el uso de OGMs a través de la siguiente normatividad: 1) Directiva
2009/41: relativo al uso confinado de microorganismos GM. 2) Directiva 2001/18/CE: relativo a la liberacién de OGMs al
medio ambiente. 3) Reglamento 1830/2003: relativo a trazabilidad y etiquetado. 4) Directiva (UE) 2015/412: relativo a
restringir o prohibir el cultivo de OGMs (MAGRAMA, 2016). Las razones de la Directiva (UE) 2015/412 incluyen: politicas
agrarias nacionales, la ordenacion territorial, el uso del suelo, riesgo para el medio ambiente o la salud humana e incluso
razones socioecondmicas (Antama, 2015).
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Figura 1-1: Comportamiento del area sembrada con cultivos GM a nivel mundial (1996-

2014). Area en millones de hectareas. Fuente: Tomado de Clive (2014).

De 1994 a 2014, un total de 38 paises han otorgado autorizaciones regulatorias a los
cultivos GM para su uso como alimento humano, alimento animal o para la introduccion
al medio ambiente. En estos paises, 3.083 aprobaciones reguladoras han sido emitidas
por las autoridades competentes en 27 cultivos GM y 357 eventos®. El 47,2% o 1.458
aprobaciones son para uso alimentario (consumo directo o para registro), el 31% o 958
son para consumo animal (consumo directo o para procesamiento) y el 21,6% o0 667 son

para la siembra o introduccién al medio ambiente (AGROBIO, 2015).

El maiz sigue teniendo el mayor nimero de eventos (136 eventos en 29 paises), seguido
por el algodén (52 eventos en 21 paises), colza (32 eventos en 13 paises), papa (31
eventos en 10 paises) y soya (30 eventos en 28 paises) (AGROBIO, 2015). No obstante,
estas legislaciones que autorizan el uso de OGM en los paises han sido objeto de
muchos cuestionamientos sobre su legitimidad y han estado influenciadas por los

intereses econdémicos de las transnacionales que controlan el mercado de las semillas

B No es el cultivo el que recibe la autorizacion, sino el evento de transformacién genética, o simplemente “evento”. Se
define evento como “la insercién en el genoma vegetal en forma estable y conjunta, de uno o mas genes que forman parte
de una construccion definida". Los eventos de transformacion son Unicos, y difieren en los elementos y genes insertados,
los sitios de insercion en el genoma de la planta, el nimero de copias del inserto, los patrones y niveles de expresién de
las proteinas de interés. Los eventos pueden ademas acumularse por cruzamiento convencional, para obtener faciimente

plantas con varias caracteristicas combinadas.
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patentadas, los cuales se imponen sobre los intereses comunes y colectivos, generando
conflictos ambientales por los posibles riesgos en la salud humana, la economia
campesina, la contaminacién genética, el desequilibrio ecolégico y demas consecuencias

sin precedentes asociadas a la tecnologia.

En Colombia la historia no ha sido distinta al resto de paises que han permitido el uso de
cultivos GM, ya que los procesos que llevaron a las autorizaciones y regulaciones
normativas a favor de los OGM, revelan que el pais tiene poca independencia en relacion
con poderes supranacionales que se imponen frente a las necesidades y realidades,

especificamente del sector agrario.

Desde el afio 1998 la voluntad politica del gobierno nacional se centré en realizar
cambios sustanciales en la legislacién para permitir que el pais ingresara a la lista de las
naciones con cultivos GM. En 2002, el ICA aprobdé la siembra comercial del primer cultivo
de algodon transgénico, mediante procedimientos irregulares y sin evaluaciones de
campo rigurosas que permitieran descartar consecuencias ambientales desde el enfoque
sociedad-naturaleza (Le6n, 2014). A partir de la introduccién del primer cultivo en el pais,
el area sembrada ha aumentado a pesar de la presién de varias organizaciones de la
sociedad civil, del &mbito nacional e internacional, para prohibir el uso de OGM en la
agricultura por los riesgos que representa a nivel ecosistémico, social, politico y

econdémico.

1.4 Estado Actual de los Cultivos Genéticamente
Modificados en Colombia

Colombia a pesar de su alta diversidad biolégica y cultural, no fue ajeno a la adopcion de
la tecnologia. En el afio 2002, el Instituto Colombiano Agropecuario - ICA autorizé la
siembra del primer cultivo transgénico comercial de algodén y posteriormente en 2007,
se aprob6 la siembra comercial de maiz GM. A partir de entonces, la adopcién de la
tecnologia ha aumentado hasta llegar en 2014 a 118.922 hectareas sembradas.
Actualmente se ha autorizado la investigacion en cultivos GM de papa, cafia de azlcar,

pastos, soya, café, arroz y yuca (Grupo Semillas, 2011).

Durante el periodo transcurrido desde la introduccion de los primeros cultivos

comerciales, se ha cuestionado la manera como se ha adaptado la normatividad a favor
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de la biotecnologia moderna, toda vez que ha afectado la economia de los pequefios y
medianos agricultores, cediendo la soberania alimentaria a las grandes multinacionales

dedicadas al agronegocio.

En la actualidad, con base en documentacion teéricay de mitigacion hipotética de
riesgos, pero ninguna experimentacion exigida por la normatividad, se han aprobado por
parte del ICA con el asesoramiento del Comité Técnico Nacional de Bioseguridad
Agricola - CTNBIo, un total de 73 eventos de transformacién genética para la siembra,
consumo y comercializacion de OGM en el territorio nacional. En la Tabla 1-3 se presenta
una lista con las especies vegetales GM aprobadas en Colombia, genes introducidos,

namero de eventos, compafiias desarrolladoras de la biotecnologia moderna y usos.

Tabla 1-3: Eventos en cultivos genéticamente modificados aprobados en Colombia
(2016).

. . Eventos Desarrolladores de la .

Cultivo Caracteristica GM / Genes aprobados tecnologia Uso autorizado
Clavel Dianthus Mcb(df:]’ﬂb‘?;o.f 5, sfl (f8'5'), Florigene Pty Ltd, Siembra
caryophyllus cytS, hfl (f3'5'h)) Suntory Limited experimental

TH (surB)

. . RI (Genes Cry) . Siembra comercial,
Algodon Gossypium TH (cp4 epsps, mepsps, bar) 9 Bayer CropScience, Consumo animal,
hirsutum L. Monsanto Company "

RIx TH Consumo humano
Linaza Linum Universidad de :
usitatissumum L. TH (als, nos, nptll, bla, spc) 1 Saskatchewan Consumo animal
RI (Genes Cry) Monsanto Compan Siembra comercial,
Maiz Zea mays L. TH (cp4 epsps, bar) 39 pany, Consumo animal,
Syngenta, DuPont
RIx TH Consumo humano
. . Consumo animal,
Arroz Oryza sativa L. TH (bar) 2 Bayer CropScience Consumo humano
Siembra en
Rosa Rosa hybrida MC (5AT, bp40 f3'5'h) 2 Suntory Limited invernadero para
exportacion.
TH (cp4 epsps, GATA0609, Bayer CropScience, Siembra comercial,
. GM-HRA, AtAHAS, PAT) -
Soya Glycine max L. 10 Monsanto Company, Consumo animal,
RI x TH (cp4 epsps, crylAc)
P b BASF, DuPont Consumo humano
MN (Acido oleico, Omega 3)
Remolacha .
Consumo animal,
azucarera Beta TH (cp4 epsps) 1 Monsanto Company Consumo humano
vulgaris
Trigo Triticum
TH (cp4 epsps) 1 Monsanto Company Consumo humano

aestivum

*Extraccion de aceite para consumo humano.


http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=101&Gene=sfl%20(f3%275%27h)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=101&Gene=sfl%20(f3%275%27h)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=82&Gene=5AT
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=11&Gene=bp40%20(f3%275%27h)
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RI: Resistencia a Insectos; TH: Tolerancia a Herbicidas; MN: Mejoramiento Nutricional; MC: Modificacién del Color. Genes
cry: confieren resistencia a insectos; cp4 epsps, GAT40609: confiere tolerancia al herbicida glifosato; bar/pat: confiere
tolerancia al herbicida glufosinato de amonio; AtAHAS: confiere tolerancia a herbicidas imidazolinonas; GM-HRA, surB:
confiere tolerancia herbicidas ALS; nos: cataliza la sintesis de nopalina; nptll, bla, spc: confieren resistencia a antibiéticos;
dfr, 5AT, bp40 f3'5'h, sfl (f3'5'h), cytb5, hfl (f3'5'h): modifica el color de la flor.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del ICA, ISAAA (2015) y Chaparro-Giraldo (2015).

Desde 2005 en Colombia se han aprobado varios productos derivados de cultivos GM
para el consumo humano, consumo animal y siembra. En total, nueve especies vegetales
GM tienen autorizacion, seis para consumo humano (algodén, maiz, arroz, soya,
remolacha y trigo), seis para consumo animal (algodon, linaza, maiz, arroz, soya y
remolacha) y cinco para siembra comercial o experimental (clavel, algodén, maiz, rosa y
soya). Las modificaciones genéticas autorizadas en orden de importancia son: tolerancia
a herbicidas (clavel, algodon, linaza, maiz, arroz, soya, remolacha y trigo), resistencia a
insectos (algoddn, maiz y soya), modificacion del color (clavel y rosa) y mejoramiento
nutricional (soya). De acuerdo con Grupo Semillas (2011), los registros sanitarios
otorgados por el INVIMA para la comercializacion de productos alimentarios, se
autorizaron sin realizar rigurosas evaluaciones de bioseguridad en aspectos como

toxicidad y alergenicidad en salud humana.

Segun AGROBIO (2015) y MADR (2016), en el pais en el afio 2014 se sembraron
118.922 hectareas de cultivos GM en 22 departamentos, distribuidos asi: 29.838
hectareas de algodon GM (25% del area total sembrada con cultivos GM), 89.084
hectareas de maiz GM (74,9%) y 12 hectéreas de flores de corte GM (0,01%). En la

Tabla 1-4 Tabla 1-4 se presentan los datos distribuidos por departamentos.

Tabla 1-4: Area sembrada (en hectareas) con cultivos genéticamente modificados por
departamento (2014).

Departamento ) Cultivo
Algodén Maiz Flores
Antioquia 144 198 ;
Arauca i 9 ]
Bolivar 1.359 233 _
Boyaca - 137 -
Caldas i 158 )
Casanare ) 788 ]
Cauca i 778 )
Cesar 1.459 2.470 -
Coérdoba 14.872 18.724 -
Cundinamarca 278 270 15
Huila 1.695 2.410 -
La Guajira 10 11 ]

Magdalena 215 - -
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Meta - 22.030 -
Norte de Santander - 3 -
Quindio - 558 -
Risaralda - 944 -
Santander - 519 -
Sucre 325 539 -
Tolima 9.118 16.111 -
Valle del Cauca 361 15.385 -
Vichada - 6.262 -

Fuente: Elaboracion propia con datos de AGROBIO (2015) y MADR (2016).

El departamento con mayor area sembrada en cultivos GM es Coérdoba con 33.596
hectareas correspondiente al 28,3%, le sigue Tolima con 21,2%, Meta con 18,5% y Valle
del Cauca con 13,2%, respectivamente. Estos cuatro departamentos de tradicion e
importancia en la produccién agricola, participan con el 81,3% del area total sembrada en
el pais con cultivos GM (MADR, 2016).

En la Figura 1-2 se presenta el comportamiento del area sembrada a nivel nacional de

los cultivos de algodén, maiz y flores GM aprobados para la siembra en Colombia.
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Figura 1-2: Comportamiento del area sembrada con cultivos GM en Colombia. Fuente:

Elaboracién propia a partir de informacion de MADR (2016).

Mediante las resoluciones 464 y 465 de 2007 el Instituto Colombiano Agropecuario - ICA
autorizé la siembra de las primeras variedades de maiz GM (Rl y TH) en los
departamentos de Coérdoba, Sucre, Huila y Tolima (ICA, 2012). En 2016 en Colombia se

aprobaron 39 eventos en maiz GM que incluyen resistencia a insectos, tolerancia a
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herbicidas y la combinacién de ambos rasgos (eventos apilados) para uso en cultivos
comerciales, alimento animal y consumo humano (AGROBIO, 2015). Actualmente el
cultivo GM de mayor adopcién en el pais es el maiz, con el 75% del area total sembrada.
El maiz GM se siembra en 21 departamentos del territorio nacional dentro de los que se
destacan Meta con 24,7%, Cérdoba con el 21%, Tolima con 18,1%, Valle del Cauca con
17,3% y el 18,9% restante se distribuye en 17 departamentos productores. El cultivo de
maiz GM ha presentado un aumento constante del area sembrada de 6.901 hectareas en
2007 a 89.084 hectareas en 2014 (MADR, 2016).

El algoddn fue en 2002, el primer cultivo GM sembrado comercialmente autorizado por el
ICA. Actualmente el cultivo se siembra en 11 departamentos, aunque los mas
representativos en términos de area sembrada y participacion en la produccién a nivel
nacional son Cérdoba con el 49,8% y Tolima con 30,6% (MADR, 2016). A la fecha se han
aprobado un total de 9 eventos en algodon GM que incluyen resistencia a insectos,
tolerancia a herbicidas y la combinacion de varios rasgos (eventos apilados) para uso en

cultivos comerciales, alimento animal y consumo humano (AGROBIO, 2015).

Las flores de corte como clavel y rosa GM se siembran Gnicamente en el departamento
de Cundinamarca, en un area sembrada constante de 12 hectareas (MADR, 2016). En
Colombia se han aprobado 8 eventos para clavel y 2 para rosa, que incluyen la insercién
de genes que modifican el color de la flor, tolerancia a herbicidas y la combinacion de los
dos rasgos (eventos apilados) para uso en siembra experimental para el caso de clavel y

siembra bajo condiciones de invernadero para el cultivo de rosa (AGROBIO, 2015).

Ante la rapida adopcion de los cultivos GM en Colombia, han surgido distintos
movimientos sociales en oposicion al modelo de agricultura agroindustrial que promueve
la utilizacion de estas tecnologias. Con el objetivo de proteger la soberania alimentaria y
las semillas criollas obtenidas por generaciones mediante técnicas tradicionales de
mejoramiento, varias comunidades indigenas como los Zend, los Embera, los Paeces y
el resguardo de Mayamangloma, entre otros, han declarado sus territorios libres de
transgénicos en respuesta a la amenaza que representa para ellos la pérdida de semillas

criollas en su cultura y base alimentaria (Grupo Semillas, 2011).



Capitulo 1. Aspectos Generales de los Cultivos Genéticamente Modificados 21

1.5 Marco Normativo de los Cultivos Genéticamente
Modificados en Colombia

A partir de la década del noventa, las politicas y leyes de bioseguridad, propiedad
intelectual y certificacion de semillas promulgadas por el gobierno colombiano vienen
ajustandose a las exigencias y compromisos adquiridos en los tratados de libre comercio
suscritos por Colombia. Esta situacién conduce a que no exista soberania en la toma de
decisiones con respecto a la introduccion, uso y consumo de OGMs en el pais. Segun
Grupo Semillas (2015) detras de estos tratados existen conflictos de interés econémico y
politico por el control de las semillas, como un instrumento de dominio de la cadena

productiva agricola por parte de las empresas dedicadas al agronegocio.

De acuerdo con Hodson y Carrizosa (2007), los principales acuerdos y convenios

internacionales suscritos por Colombia relacionados con OGM, son:

e Decision de 345 - Régimen Comun de Proteccion a los Derechos de los
Obtentores de Variedades Vegetales (Comunidad Andina de Naciones - CAN).

e Decision 391 - Régimen Comun sobre Acceso a los Recursos Genéticos (CAN).

e Decision 486 - Régimen Comun sobre Propiedad Industrial (CAN).

e Decision 523 — Estrategia Regional de Biodiversidad (CAN).

e Codex Alimentarius FAO-OMS.

e Acuerdo General sobre Aranceles y Comercio (GATT).

e Acuerdo sobre la Aplicacién de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias (SPS).

e Convencion de Aarhus.

e Convenio Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPQV).

e Acuerdo sobre Obstaculos Técnicos al Comercio.

e Convencioén Internacional de Proteccién Fitosanitaria.

En Colombia, el Protocolo de Cartagena sobre Bioseguridad esta ratificado mediante la
Ley 740 de 2002. A partir de esta ley, el Decreto 4525 de 2005 establece el marco
normativo de bioseguridad de OGMs. A través de los procesos de toma de decisiones

que establecen los comités técnicos de bioseguridad (CTNbio)*, se han autorizado

4 .. . . - . .
Estos comités son: CTNbio Agricola, a cargo del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, el cual aprueba
transgénicos de uso agricola; CTNbio Ambiental, a cargo del Ministerio de Ambiente, aprueba transgénicos para uso
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OGMs especificos para la siembra y consumo en el pais. Una falencia del decreto es que
no exige la realizacion de evaluaciones de bioseguridad integrales, en aspectos

ambientales, socioecondmicos y de salud.

En reaccion a las irregularidades juridicas y técnicas, en 2015, miembros de la sociedad
civil entablaron una demanda de nulidad ante el Consejo de Estado en contra del Decreto
4525 de 2005, argumentando vulneracion de las disposiciones contenidas en el Decreto
Ley 2811 de 1974, la Ley 99 de 1993 y la Ley 740 de 2002. Los cargos presentados
fueron: 1) Falta de competencia de la administracion. Exceso en la Orbita de
competencias de acuerdo con la materia regulada. 2) Infracciéon de las normas al omitir
licencia ambiental para OVM y eliminar evaluaciones de riesgo; y 3) Desconocimiento del
derecho de audiencia. Exclusion de la comunidad. Desconocimiento de la participacion
ciudadana en las decisiones ambientales. Ante la demanda, el Consejo de Estado fallé
negativamente a las pretensiones (Colombia, Consejo de Estado Sala de lo Contencioso
Administrativo. Accion de Nulidad. Expediente 1100-10-32-4000-2008-00367-01. 5 mar.
2015).

Claramente se evidencia que en el proceso de aprobacion de cultivos GM, no se realiza
consulta previa, ni se considera la participacion del puablico. Ademas la Ley 1032 de 2006
gue modifica el Cédigo Penal, penaliza la “usurpacion de los derechos de obtentores de
variedades vegetales protegidos legalmente o similarmente confundibles con uno
protegido legalmente, a través de penas que consisten en prisiébn de cuatro a ocho afos
y multa de 26.6 a 1.500 salarios minimos legales mensuales vigentes” (Grupo Semillas,
2011). Este tipo de normativas claramente demuestran el caracter inequitativo de las
leyes de semillas vigentes en el pais, que atentan contra la cultura campesina de
conservar el germoplasma de las especies cultivadas y amenaza la alimentacién de la

poblacion.

Al revisar el marco normativo colombiano que reglamenta los OGM (Tabla 1-5), se
pueden observar falencias en la regulacion y evaluacion de los riesgos® que se pueden

llegar a presentar en los ecosistemas y la sociedad por la introduccién y consumo de

ambiental, y CTNbio de Salud, a cargo del Ministerio de la Proteccion Social que aprueba transgénicos de uso para la
sgllud y para alimentacion humana.

“Procedimiento por el cual se calculan, cuantitativamente o cualitativamente, los riesgos que presentan los peligros
inherentes a determinados procesos o situaciones.” (Royal Society, 1992).
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OGM. Segun Grupo Semillas (2009), el sistema regulatorio de bioseguridad no exige la

evaluacion de riesgos a productos derivados de OGM (alimentos, medicamentos, etc.), ni

analisis de riesgos a nivel ecoldgico, cultural, social y econémico; los cuales son

imprescindibles para la toma de decisiones al momento de autorizar la introduccion de un

OGM.

Tabla 1-5: Revisiéon de la normatividad colombiana relacionada con los OGM.

Norma Alcance de la norma
Decreto 2811 de Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Medio
1974 Ambiente.

Constitucion
Politica de
Colombia de 1991

En el Articulo 8, se habla de la obligacion del Estado y de las personas de proteger las riquezas
culturales y naturales de la Nacién. En el Capitulo Ill, que trata “de los derechos colectivos y del
ambiente”, es decir, los Articulos 78, 79, 80, 81 y 82, se enfocan sobre los derechos que tenemos
los colombianos a gozar de un ambiente sano.

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de la
gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental - SINA, y se dictan otras disposiciones.

Ley 101 de 1993

Ley general de desarrollo agropecuario y pesquero.

Ley 165 de 1994

Por medio de la cual se aprueba el "Convenio sobre la Diversidad Biologica", hecho en Rio de
Janeiro el 5 de junio de 1992.

Decreto 1840 de
1994

Por el cual se reglamenta el Articulo 65 de la Ley 101 de 1993.

Decisién 391 de
1991 de la CAN

Régimen Comun sobre Acceso a los Recursos Genéticos.

Decreto 730 de
1997

Por medio del cual se determina la Autoridad Nacional Competente en materia de acceso a los
recursos genéticos.

Resolucién 620 de
1997

Por la cual se delegan algunas funciones contenidas en la Decisién 391 de la Comision del Acuerdo
de Cartagena y se establece el procedimiento interno para tramitar las solicitudes de acceso a los
recursos genéticos y sus productos derivados

Resolucién ICA
3492 de 1998

Por la cual se reglamenta y se establece el procedimiento para la introduccién, produccion,
liberacién y comercializacion de Organismos Modificados Genéticamente (OGM) y se dictan otras
disposiciones, derogado por la resoluciéon 946 de 2006.

Decreto 309 de
2000

Por el cual se reglamenta la investigacion cientifica sobre diversidad biolégica.

Ley 740 de 2002

Por medio de la cual se aprueba el “Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia
del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica”, hecho en Montreal en 2000.

Decreto 4525 de
2005

Por el cual se reglamenta la Ley 740 de 2002.

Resolucién ICA
1063 de 2005

Por la cual se expiden normas para el registro de personas que realicen actividades de importacion,
comercializacién, investigacion, desarrollo biolégico y control de calidad de Organismos Modificados
Genéticamente (OGM) de interés en salud y produccion pecuaria, sus derivados y productos que
los contengan.

Ley 1032 de 2006

Esta Ley, que maodifica el articulo 306 del Cdédigo Penal, hace referencia a la usurpacion de
derechos de propiedad industrial y derechos de obtentores de variedades vegetales.

Resolucion ICA 187
de 2006

Por la cual se adopta el Reglamento para la produccién primaria, procesamiento, empacado,
etiquetado, almacenamiento, certificacion, importacién, comercializacion y se establece el Sistema
de Control de Productos Agropecuarios Ecoldgicos.

Resolucion ICA 970
de 2010

Por medio del cual se establecen los requisitos para la produccion, acondicionamiento, importacion,
exportacion, almacenamiento, comercializacion y/o uso de semillas en el pais, su control y se dictan
otras disposiciones.

Ley 1518 de 2012

Por medio de la cual se aprueba el "Convenio Internacional para la proteccion de las Obtenciones
Vegetales", del 2 de diciembre de 1961, revisado en Ginebra el 10 de noviembre de 1972, el 23 de
octubre de 1978 y el 19 de marzo de 1991.

Sentencia C-1051
de 2012

Declarar inexequible la Ley 1518 del 13 de abril de 2012, “Por medio de la cual se aprueba el
‘Convenio Internacional para la Proteccion de Obtenciones Vegetales’, del 2 de diciembre de 1961,
revisado en Ginebra el 10 de noviembre de 1972, el 23 de octubre de 1978 y el 19 de marzo de
1991.

Resolucion 3168 de

Por la cual se deroga la Resolucién 970 de 2010.

2015
Sentencia C-583 de | Por la cual se pretende modificar la Ley 1480 de 2011, sobre el etiquetado de los alimentos
2015 modificados genéticamente o con componentes genéticamente modificados.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la normatividad colombiana en OGM.

De acuerdo con Colorado (2014), los aspectos juridicos y la capacidad técnica para
cumplir con el principio de precaucién son cuestionados en Colombia, por la manera en
gue han sido autorizados los OGM Yy los riesgos no evaluados en la salud publica, la

economia de los agricultores y la soberania alimentaria.

La normatividad que reglamenta los cultivos GM en Colombia, desconoce y subestima
los procesos desarrollados a través del tiempo por las comunidades campesinas en la
seleccién, mejoramiento y uso de semillas criollas y nativas. No obstante, promueve el
mercado de las semillas comerciales, afectando la seguridad y soberania alimentaria,
reduciendo la diversidad biolégica y -cultural, generando dependencia econdémica
mediante la compra continua de insumos externos al sistema de produccion, aumentando

los costos y disminuyendo el ingreso del agricultor.

Esta situacion representa una amenaza en los ecosistemas y las culturas por los posibles
efectos a corto y largo plazo como: disminucién de la biodiversidad agricola, restriccion
en el uso de semillas, desigualdad entre paises en desarrollo y paises industrializados,
contaminacion genética, inseguridad alimentaria, 1+D a favor de intereses econdmicos
privados, apropiacion de los recursos fitogenéticos y dependencia tecnoldgica de los

agricultores.

1.6 La Tecnologia del Algodon Genéticamente
Modificado

Taxonomicamente el algodén pertenece a la familia Malvaceae género Gossypium. En
Asia y Africa las especies mas cultivadas comercialmente son G. herbaceum y G.
arboreum y en América son G. hirsutum y G. barbadense, las cuales aportan el 98% de
la produccion de fibra a nivel mundial. El uso principal del algodén es la produccion de
fibra vegetal para la industria textil y como subproductos se obtiene aceite para consumo

humano y torta para la elaboracién de concentrados de animales (Silva, 2005).

Las técnicas de fitomejoramiento convencional han permitido mejorar las variedades
comerciales de algodén mediante cruzamientos con otras especies del mismo género,
con el objetivo de incorporar cualidades deseables desde el punto de vista agronémico e
industrial, tales como calidad de fibra, uniformidad en la produccion, arquitectura de la

planta, precocidad y resistencia a estrés bibtico (Silva, 2005). Sin embargo, los
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programas de mejoramiento pueden tardar muchos afios y en ocasiones es imposible
introducir estas caracteristicas deseables por los métodos convencionales (Mendoza,
2000).

Desde hace 25 afios, la ingenieria genética se esta aplicando para obtener plantas de
algodon GM, resistentes a insectos y tolerantes a herbicidas (Silva, 2005). Sin embargo,
luego de dos décadas de implementacion del algodon GM, en varios paises se ha
evidenciado falta de eficacia en la tecnologia al desarrollar resistencia a los herbicidas
“super malezas” (Waltz, 2010) y nuevas plagas en cultivos Rl (Stone, 2011). “Esto
conduce al surgimiento de problemas adicionales derivados de la introduccion de la
tecnologia GM (Stone, 2011), como mayores costos de produccién, menor adaptacion
local de las tecnologias, dependencia tecnolégica, mayor uso de plaguicidas, pérdida de
diversidad y debilitada autosostenibilidad (Heinemann, 2009; IAASTD, 2009;
Mascarenhas y Busch, 2006)” (Catacora-Vargas, 2011, p.28-29).

Las diferencias entre las técnicas utlizadas por la ingenieria genética y el
fitomejoramiento convencional, es que en la primera el material genético del organismo
es modificado de manera artificial en una sola generacion ya sea por cisgénesis,
intragénesis y/o transgénesis (Holme et al.,, 2013). Mientras que la segunda se
fundamenta en los principios genéticos clasicos, en el que cada progenitor transmite a los
descendientes la mitad de su informacion genética y el mejoramiento se realiza a través

de sucesivas generaciones de cruzamientos.

1.6.1 Algoddn Resistente a Insectos

El algodon resistente a insectos (RI) fue desarrollado por ingenieria genética mediante la
insercion de un gen o genes de la bacteria entomopatégena Bacillus thuringiensis (Bt) al
genoma de la planta, para conferirle la produccion de la proteina Cry 8-endotoxina que es

el principal factor de toxicidad para ciertos insectos (Portela et al., 2013).

Los primeros materiales que se sembraron en el pais de algodon GM correspondian al
nombre comercial Bollgard® y tenia inserta la proteina CrylAc proveniente de B.
thuringiensis subsp. kurstaki, que ofrecia control contra insectos del orden lepidoptera.
En Colombia, las principales plagas de importancia econémica en algodén son: el gusano
bellotero (Heliothis virescens, Helicoverpa zea), el gusano Rosado Colombiano

(Sacadotes pyralis), el gusano Rosado de la India (Pectinophora gossypiella), el gusano
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de las Hojas (Alabama argillaceae) y parcialmente en el gusano Falso Bellotero
(Spodoptera spp.) (Silva, 2005). Sin embargo, la tecnologia Bt no ofrece proteccion

contra el Picudo del Algodonero (A. grandis) y Spodoptera.

El mecanismo de accion de la proteina Cry cuando es ingerida por el insecto “se
solubiliza debido al alto pH (alcalino) y se degrada hasta quedar el ndcleo proteico que
genera la actividad toxica. El nacleo de la proteina se une a receptores especificos en el
intestino medio de insectos lepidopteros, se inserta dentro de la membrana y forma poros
gue rompen el flujo de iones existentes en el tubo digestivo” (Silva, 2005, p.10). Debido a
la infeccién de la proteina, el insecto presenta cese de alimentacion, pardlisis en la

digestion, descompensacion osmética y la muerte (Vachon et al., 2012).

1.6.2 Algoddn Tolerante a Herbicidas

En el modelo de agricultura agroindustrial de monocultivo, las arvenses o “malezas®®”’

constituyen una limitante para la produccion de algodén ya que compiten con el cultivo,
principalmente en los estados iniciales de crecimiento. ElI paquete tecnolégico
convencional fomenta la utilizacion de herbicidas quimicos para minimizar el efecto de

competencia de las arvenses.

La ingenieria genética, al igual que con el algodon RI, ha modificado genéticamente
plantas de algod6n para tolerar herbicidas como el glifosato, sulfonilurea, oxinil y
glufosinato de amonio. El objetivo de esta tecnologia es eliminar las arvenses de los
cultivos mediante aplicaciones de herbicidas de manera generalizada sin que haya una

afectacion en el algodon (Silva, 2005).

El mecanismo de accién del algodén GM tolerante a glifosato consiste en la sintesis de la
proteina CP4 EPSPS proveniente de Agrobacterium sp. cepa CP4, una bacteria que de
forma natural es tolerante al herbicida. De esta forma se inhibe el efecto de la enzima 5-
enolpiruvil shikimato-3-fosfato sintetasa (EPSPS), que es el ingrediente activo del
glifosato (Silva, 2005).

26 . . . .
Son todas aquellas plantas que compiten por recursos (agua, luz, nutrientes y espacio) con los cultivos y reducen tanto
los rendimientos como la calidad de la cosecha. También son llamadas arvenses o malas hierbas.
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El algodén GM tolerante a los herbicidas oxinil, bromoxinil y ioxinil se le introdujo el gen
bxn, proveniente de la bacteria Klebsiella pneumoniae sbsp. Ozaenae, el cual codifica
para la enzima nitrilasa que hidroliza el herbicida en compuestos no téxicos para la
planta. EI mecanismo de accion de estos herbicidas en plantas de algodén sin modificar,
consiste en bloquear el transporte de electrones en la fotosintesis inhibiendo la

respiracién celular (Agbios, 2002).

El algodon GM tolerante a glufosinato de amonio contiene un gen que codifica para la
enzima fosfinotricina acetiltransferasa (PAT), procedente de la bacteria Streptomyces
viridochromogenes, la cual le confiere tolerancia por detoxificacién al herbicida. El
mecanismo de accion del herbicida es inhibir la glutaminosintetasa, enzima que regula el
metabolismo del nitrégeno (Calderdn et al., 1991; ISAAA, 2002).

El algodén GM tolerante al herbicida sulfonilurea “fue desarrollado introduciéndole una
forma del gen ALS tolerante al herbicida, el cual codifica la enzima acetolactato sintetasa
(ALS). La enzima ALS producida, en el algodén genéticamente modificado, es una forma
resistente de una enzima similar presente en todas las plantas, bacterias y hongos, y de

esta manera confiere la resistencia al herbicida (Agbios, 2002)” (Silva, 2005, p.14).

Actualmente la tecnologia del algodén Rl y TH ha sido desarrollada combinando ambos
rasgos (genes apilados). El algod6n con tecnologias conjuntas (RI + TH) fue obtenido por
mejoramiento convencional mediante el cruzamiento de plantas GM con estas

caracteristicas (Silva, 2005).

1.7 El Cultivo de Algodon en Colombia

Los primeros registros del cultivo de algodon en Colombia datan de la época
precolombina, a partir de los cuales las comunidades indigenas se abastecian de fibra
vegetal para la elaboracion de prendas de vestir y artesanias. Luego de la conquista, los
cultivos de algoddn se extendieron gradualmente, principalmente en las zonas bajas de
la region Caribe y Andina (Soler, 2007).

A principios del siglo XX, el desarrollo industrial, las transformaciones técnicas y el
proceso de urbanizacién impulsaron la expansion de cultivos como el café, el algodon, la
cafa de azulcar, el arroz y el trigo (Melo, 2007). En la segunda mitad del siglo XX, el

algodon fue el protagonista junto con el cultivo del café, del desarrollo agricola del pais,
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ya que fue uno de los primeros productos de exportaciébn atrayendo progreso a
departamentos como Cesar, Cordoba, Meta, Atlantico, Bolivar y Magdalena (PNUD,
2011). En esta época de auge y bonanza, al algodon se le considerd el “oro blanco” por

la riqueza que genero en el sector agricola (Soler, 2007).

A partir de 1951 el area sembrada y la produccién de algodon aumentaron rapidamente
(Figura 1-3).
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350.000 I ! Aprobacién de
300.000 algodén GM

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000 -

= Superficie cultivada (hectareas) e Produccién de fibra (Toneladas)

Figura 1-3. Comportamiento del area sembrada y la produccion de algodén en Colombia
(1951-2016). Fuente: Elaboracion propia a partir de datos histéricos de CONALGODON.

Entre 1951 y 1977 el area sembrada crecio al 8,3 por ciento anual, de 37.900 a 377.246
hectareas, mientras que la produccién de algodén crecié al 11,4 por ciento anual, de
10.363 a 160.287 toneladas de fibra.

“El aumento en la produccion surgioé principalmente de un aumento en el &area
sembrada y en menor medida de un aumento importante del rendimiento (kg/ha)
del 2,8% anual. Entre 1951 y 1977 la productividad en el cultivo del algodén
aument6é mas rapidamente que en el resto de la produccién agropecuaria o el de
los cultivos transitorios, permanentes y semipermanentes de la agricultura
colombiana. Ese aumento en el area sembrada produjo un gran aumento en el
empleo agricola, el cual se estima que pas6 de unas 43.000 personas en 1950 a
unas 339.000 personas en 1977, cuando el area sembrada alcanz6 su cima.”
(Garcia, 2004, p.8).
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En el periodo comprendido entre 1977-1978, sobrevino una de las peores crisis del
algoddn por la unién de varios factores como la caida de los precios internacionales,
condiciones climaticas adversas y ataque de plagas, que condujeron a impactos
negativos a nivel econdmico, social y ecoldgico (Soler, 2007). En la década de los
ochenta, continud la crisis al caer el area sembrada a 80.332 hectareas en 1983. En los

noventa la superficie sembrada aument6 a 261.939 hectareas en 1991 (Garcia, 2004).

Sin embargo, a principios del siglo XXI el area sembrada nuevamente cae y el estado
colombiano como estrategia para incentivar la siembra de algodén, otorgd un subsidio
llamado Precio Minimo de Garantia (PMG) para estabilizar los precios de la fibra de

algodédn frente a los precios internacionales y que sigue vigente hoy en dia.

En el afio 2002, el ICA autoriz6 la introduccién de los primeros materiales de algodén GM
con la esperanza de reactivar la economia algodonera, sin embargo hasta la fecha, la
crisis del sector algodonero se ha agudizado cada vez mas, hasta el punto de casi
desaparecer, al registrar la menor area sembrada de toda la historia, 17.600 hectareas
en 2016.

1.7.1 Regiones Algodoneras en Colombia

Como se observa en la Tabla 1-6, Coérdoba y Tolima poseen las mayores areas
sembradas de algoddn en Colombia, lo cual significa que son una muestra representativa
de las dos zonas en que se encuentra dividida la produccién en el pais (Regién Caribe y
Region Interior, respectivamente). Ademas son las regiones de mayor importancia en
términos de produccion, tradicion algodonera, experiencia técnica, cultura alrededor del
cultivo, nimero de productores, generacion de empleo, presencia de agremiaciones e

implementacion del paquete tecnoldgico agroindustrial (convencional y GM).

Tabla 1-6: Superficie sembrada de algodén por departamentos en Colombia (2003-2015).

Temporada
Departamentos
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Cordoba 18.432 19.000 22.353 20.858 21.971 20.067 23.110 22.549 20.905 22.861 15.725 16.374 16.986
Cesar Norte - Guajira 880 5.202 10.599 5.797 1616 1.345 2754 1429 2873 6.419 2431 2010 2016

Cesar Sur 3.200 3552 4.857 3.479 3426 3.015 3.267 3.367 2385 4.012 2279 1.837 236
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Bolivar-Sucre 5010 7.415 12.073 6.776 3.831 3449 3561 2825 3.362 3552 1575 1278 1.985
Vichada 2431 4157 4.435 1.960 804 165 107 190 168 210 104 128 111
Antioquia 200 102 65 49 140 57 47 29 7 158 44 44
Tolima 11.856 17.963 15.041 14.506 11.649 8.767 4.466 10.922 10.991 5728 7.512 8979 7.520
Huila 355 2,011 1314 1.019 1455 1301 808 1.923 2.149 773 1.054 1953 1.600
Valle 3.305 4.090 1.293 710 401 463 2 758 748 148 262 374 300
Cundinamarca - 2481 2075 1492 1.007 676 467 416 342 214 593 541 300
Area Total 45.669 65973 74.106 56.646 46.299 39.303 38.590 44.407 43.931 44.076 31.579 33.517 31.054

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos histéricos de CONALGODON (2015).

Por esas razones fueron las zonas de estudio seleccionadas para llevar a cabo la
presente investigacion y analizar las implicaciones ambientales del cultivo de algodon

GM, ya que representan el 80,4% del area total sembrada.



2.Implicaciones Ambientales del Algodon
Genéticamente Modificado

La biotecnologia moderna aplicada a la modificacién de organismos vegetales plantea
expectativas como la disminucién en el uso de plaguicidas quimicos y la tolerancia a
estrés abiotico, aunque ésta Ultima continla en fase de investigacion y prueba. Existen
investigaciones cientificas que mencionan que la biotecnologia moderna a través de la

ingenieria genética ha logrado aumentar los rendimientos de los cultivos.

Sin embargo esta perspectiva no es cierta, ya que segun Catacora-Vargas (2014), el
rendimiento es una caracteristica altamente influida por varios genes y las condiciones
ambientales. Lo que se hace es insertar el ‘cassette’ GM en una variedad con alto
rendimiento obtenida mediante la mejora genética convencional. Este es el caso de la
soya GM Intacta RR2 Pro. En esta variedad, su mayor nivel de productividad proviene de
una de las lineas parentales convencionales (cultivar A5547 de Asgrow Seed Company)
utilizadas en el desarrollo de MON 87701 (con tolerancia a ciertos lepidépteros), la cual a
su vez es utilizada como linea parental para la obtencion de la variedad Intacta RR2 Pro

(Berger y Braga, 2009).

El periodo transcurrido desde que se introdujo el primer cultivo GM, se ha caracterizado
por una serie de eventos que no solo ponen en duda la capacidad de satisfacer las
expectativas enunciadas, sino también la insuficiencia cientifica y tecnolégica para
controlar sus efectos adversos en el ambiente (Matamoros, 2000). Existe incertidumbre
ya que se desconocen los posibles efectos a nivel ecosistémico, socioeconémico o
politico de los cultivos GM, los cuales son so6lo un elemento del modelo productivo

agroindustrial.

En el campo ecosistémico la literatura reporta algunos efectos o impactos en parientes
silvestres 0 en especies relacionadas, generacion de resistencia a herbicidas en

arvenses, disminuciéon de poblaciones de insectos no objetivo, transformacion de
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funciones ecolégicas y modificaciones metabdlicas o bioquimicas de las plantas GM.
Ledn (2007) afirma que la investigacion es muy limitada en relacién con los cambios en
las relaciones econOmicas o0 sociales que se generan como consecuencia de la
implementacion masiva de cultivos GM, del control del mercado de semillas, el
impedimento al etiquetado de productos y las disputas contra asociaciones civiles,

campesinos e indigenas por la apropiacion de los derechos de los genomas.

El uso de cultivos GM genera gran preocupacion por los riesgos de pérdida de
biodiversidad (agricola y/o silvestre), contaminacion quimica por el aumento en la
aplicacion de herbicidas y contaminacion genética por flujo genético no controlado hacia
otros organismos (Heinemann, 2007). La implementacion de OGM en la agricultura
profundiza los problemas existentes del modelo agroindustrial del que hace parte e
introduce otros que resultan de la modificacién genética, de su expresion y la dindmica

econdmico-politica que los caracteriza.

De acuerdo con Riechmann (2004), algunos de los riesgos generales derivados de los

cultivos GM son:

¢ Flujo genético de plantas GM hacia especies silvestres y variedades locales.

¢ Resistencia en plagas a entomopatdgenos como Bacillus thuringiensis.

e Toxicidad y alergenicidad en organismos vivos ho objetivo.

e Alteracién de las relaciones interespecificas en los ecosistemas.

e Pérdida de la calidad nutricional de los alimentos derivados de cultivos GM.

e Disminucion de la biodiversidad agricola por simplificacion de los
agroecosistemas.

e Usurpacion del germoplasma y los recursos fitogenéticos mediante derechos de
propiedad y patentes.

e Riegos a nivel agronbmico y econdémico por inestabilidad genética de los
materiales vegetales.

¢ Aumento en el uso de herbicidas promovidos por los cultivos TH.

¢ Dependencia tecnolégica de los agricultores al paquete tecnol6gico agroindustrial.

A continuacidon se presentan algunos de los riesgos derivados del algodon GM de

acuerdo con las tecnologias disponibles en el mercado:
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2.1 Riesgos Derivados del Algodon Resistente a Insectos

De acuerdo con Lopez (2012) para el caso concreto de Colombia, se ha demostrado que
la tecnologia Bt no controla las principales plagas del cultivo, como son: picudo del
algodonero A. grandis y el complejo Spodoptera sp. Para el control de estas plagas se
emplea en promedio el 70% de los costos de insecticidas para un ciclo del cultivo, por lo
tanto no resulta provechosa la tecnologia Bt, teniendo en cuenta que los problemas
fitosanitarios particulares del pais son otros diferentes para los cuales fue desarrollado el
cultivo GM.

Por otro lado, el costo de la tecnologia resulta mas alto, puesto que la semilla GM es mas
costosa que la convencional y genera un vinculo contractual y juridico con la empresa
gue desarrolla la tecnologia, al obligarse al agricultor a firmar una “Licencia para el Uso

de Tecnologia Genética” (Ver Anexo F).

A continuacién se recopilan algunos de los principales riesgos ecosistémicos vy

socioecondmicos derivados del algodén RI reportados en la literatura cientifica:

e Se ha demostrado que las toxinas de Bacillus thuringiensis introducidas en los
cultivos GM, generan efectos negativos sobre la polinizacién, ya que afecta a
diversas especies de insectos polinizadores y a organismaos no objetivo (insectos
benéficos, enemigos naturales, parasitoides y depredadores) (Huang et al., 2016).

e Mallory y Zapiola (2008), Kim et al. (2008) y Heuberger et al. (2010) encontraron
contaminacién genética por polinizacion cruzada entre cultivos de algodén Bt y
variedades de algodén convencional.

e La exposicion continua a las toxinas Bt desarrolla resistencia en los insectos. Hay
varias maneras en que se puede desarrollar resistencia a Bt: “cambios en los
receptores que no reconocen la toxina Cry, la sintesis de transportadores de
membrana para eliminar los péptidos desde el citosol y el desarrollo de
mecanismos que alteran la produccion de receptores de la toxina” (Melo, 2016,
p.1).

e En las zonas algodoneras colombianas los residuos de cosecha de algodén son
utilizados como forraje en bovinos y la semilla es utilizada para extraccion de
aceites para consumo humano y elaboracion de concentrados para consumo

animal. Segun Riechmann (2004) este tipo de practicas puede generar resistencia
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a antibiéticos en los organismos consumidores por los marcadores que posee en
su construccién genética el algodon Bt.

e Desequilibrio en la poblacion de depredadores y competidores naturales,
generando emergencia de plagas de importancia econémica (Then, 2010).

e En Colombia, Santos et al. (2009) registr6 mayor dafio de las especies del
complejo Spodoptera en el algodén GM que en el convencional, lo cual evidencia
el riesgo potencial de resistencia al algodén Bt.

e Alergenicidad al consumo de alimentos derivados de cultivos Bt en humanos y
animales que demuestran inflamacion de estémago e intestino, asi como dafio en

tejidos, sangre, higado y rifiones (Schubert, 2013).

2.2 Riesgos Derivados del Algodén Tolerante a
Herbicidas

En Colombia aproximadamente el 97% del algodén TH tiene la caracteristica de
tolerancia a glifosato, por tal razon los riesgos enunciados a continuacion se enfocan a
este herbicida, empero no implica que las demas tecnologias GM desarrolladas para
tolerancia a glufosinato de amonio, oxinil y sulfonilurea carezcan de efecto alguno en el

medio ambiente.

En las ultimas décadas, el glifosato se ha convertido en uno de los agroquimicos mas
utilizados por el paquete tecnologico agroindustrial a nivel mundial. Prueba de ello es

que:

“Desde 1974, en los EE.UU. se han aplicado més de 1,6 billones de kilogramos
de ingrediente activo de glifosato®’, o el 19% del uso global estimado de glifosato
(8,6 billones de kilogramos). Dos tercios del volumen total de glifosato usado en
los EE.UU. desde 1974 hasta 2014, ha sido aplicado en los ultimos 10 afios. En
2014, en EE.UU. se aplico aproximadamente 1 kg/ha de glifosato en cada
hectarea de tierra cultivada y alrededor de 0.53 kg/ha en los campos de cultivo en
todo el mundo” (Benbrook, 2016, p.2).

g El glifosato (N-fosfonometilglicina, CsHgNOsP, CAS 1071-83-6) es un herbicida sistémico, no selectivo de amplio
espectro, desarrollado para la eliminacién de arvenses anuales y perennes, hierbas de hoja ancha y gramineas. El modo
de accion es la inhibicién de la EPSP sintasa.
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De acuerdo a la Tabla 2-1 en lo referente al Destino Ambiental, el glifosato tiene una
solubilidad en agua de 10.500 mg/L, lo cual indica que es altamente soluble. Este valor
indica una mayor movilidad en el ambiente a través del agua y por lo tanto un mayor

riesgo de contaminacién (Anguiano y Montagna, 2012).

Por esa razon, el uso de tecnologias que promuevan el uso de glifosato, como es el caso
del algodén TH, genera impactos ambientales negativos en el medio biofisico por el
riesgo de contaminacién de las fuentes hidricas, afectaciones en las comunidades de
fauna y flora asociadas a los ecosistemas, moderada toxicidad en mamiferos, aves,

organismos acuéticos, lombrices y abejas.

Tabla 2-1. Propiedades ecotoxicolégicas del herbicida glifosato.

Propiedad Valor Interpretacion
Solubilidad - En agua a 20°C (mg I-1) 10500 Alto
. . Octanol-agua  coeficiente de LogP -3.2 Bajo
Destino Ambiental particién en pH 7, 20°C
-0.25 Baja posibilidad de

indice de potencial de lixiviacion GUS lixiviacién
. Degradacion de suelo (dias) DTS0 (tipico) . 15.0 No pers!stente
Degradacion (aerobic) DT50 (laboratorio en 20°C)  15.0 No persistente
DT50 (campo) 23.79 No persistente
Lineal Kd 209.4 Movil un poco
Koc 1424
Absorcién del
suelo y movilidad . Kf 226.3 -
y Freundlich Kfoc 16331 No Mévil
1/n 0.86
Factor de la bio-concentracion BCF (1 kg-1) 0.5 Bajo potencial
Mamiferos - Agudos oral LD50 (mg kg-1) > 2000 Bajo
Mamiferos - a corto plazo NOEL (mg kg-1) 150 Moderado
Péajaros/aves - Agudos LD50 (mg kg-1) > 2250 Bajo
Pez - agudo 96 hora LC50 (mg I-1) 38.0 Moderado
Pez - Crénico 21 dias NOEC (mg I-1) 25 Bajo
Invertebrados acuaticos - Agudos 48 hora EC50 (mg I-1) 40 Moderado
Invertebrados acuéaticos - Crénicos 21 dias NOEC (mg I-1) 30 Bajo
Ecotoxicologia Crustaceos acuaticos - Agudos 96 hora LC50 (mg I-1) 40.0 Moderado
Plantas acuaticas - Agudos 7 dia EC50, biomasa (mg I-1) 12 Bajo
Algas - Agudos 72 hora EC50, crecimiento (mg I-1) 4.4 Moderado
Algas - Cronicos 96 hora NOEC, crecimiento (mg I-1) 2 Bajo

Contacto aguda 48 hora
LD50 (ug abeja-1)
Oral aguda 48 hora

> 100 Bajo
Abejas mieliferas

LD50 (ug abeja-1) 100 Moderado
Lombrices - Agudos 14 dia LC50 (mg kg-1) > 5600 Bajo
Lombrices - Crénicos 14 dia NOEC, reproduccién (mg kg-1) > 28.8 Moderado

Fuente: Elaboracién propia a partir de PPDB (2016).

El uso intensivo de glifosato, ya sea en cultivos GM o0 convencionales, genera una alta
presion de seleccion en la poblacion de arvenses, lo cual ha dado lugar al desarrollo de
resistencia al herbicida en varias especies de importancia econémica. La International

Survey of Herbicide-Resistant Weeds monitorea el desarrollo de resistencia de las
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arvenses y reconoce 32 especies con biotipos resistentes al glifosato a 2015. La

distribucién de estas especies en el mundo se presenta en la Tabla 2-2:

Tabla 2-2. Especies de arvenses reportadas resistentes a glifosato en el mundo.

Arvense Nombre comdn Pais
Amaranthus hybridus Argentina
Amaranthus palmeri Palmera amaranto EE.UU. Brasil
Amaranthus spinosus Amaranto o bledo espinoso EE.UU.

Amaranthus tuberculatus Caflamo comun EE.UU.

Ambrosia artemisiifolia
Ambrosia trifida
Bidens pilosa
Brachiaria eruciformis
Bromus diandrus
Bromus Rubens
Chloris elata

Chloris truncata

Conyza bonariensis

Conyza canadensis

Conyza sumatrensis
Cynodon hirsutus
Digitaria insularis

Echinochloa colona
Eleusine indica

Hedyotis verticillata
Kochia scoparia

Leptochloa virgata
Lolium multiflorum
Lolium perenne
Lolium rigidum

Parthenium hysterophorus
Plantago lanceolata
Poa anual
Raphanus raphanistrum
Sonchus oleraceus
Sorghum halepense

Urochloa panicoides

Ambrosia comun

Ambrosia gigante

Bromo fragil

Pasto pangola australiano

Rama negra

Cola de caballo o erigeron

Rama negra
Gramilla mansa
Pasto amargo

Arrocillo

Pasto pata de ganso

Coquia
Pasto moro tropical

Ryegrass italiano
Ryegrass perenne
Ryegrass rigido

Escoba amarga
Llantén, llantén menor

Pasto azul anual

Sorgo de Alepo

Pasto africano

EE.UU., Canada
EE.UU., Canada
México
Australia
Australia
Australia
Brasil
Australia
EE.UU., Brasil, Colombia, Espafia, Grecia, Israel,
Portugal, Australia, Sudafrica
EE.UU., Canada, Brasil, Espafia, Republica Checa,
Polonia, Italia, China, Jap6n
Brasil, Espafia, Francia, Grecia
Argentina
Brasil, Paraguay
EE.UU., Argentina, Venezuela, Australia
EE.UU., Argentina, Bolivia, Costa Rica, Colombia,
China, Japon, Malasia
Malasia
EE.UU., Canada
México
EE.UU., Argentina, Brasil, Chile, Espafia, Italia,
Japén, Nueva Zelanda
Argentina, Portugal, Nueva Zelanda
EE.UU., Francia, Espafia, Israel, Italia, Australia,
Sudafrica
EE.UU., Colombia
Sudafrica
EE.UU.
Australia
Australia
EE.UU., Argentina

Australia

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Weed Science (2016).
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Se observa una amplia distribucion a nivel mundial de especies resistentes a glifosato. La
resistencia de arvenses al glifosato permite abrir la discusién acerca de las implicaciones
y riesgos a nivel ecoldgico del uso, no solo de los cultivos GM, sino de los cultivos

convencionales que también hacen parte de los sistemas de produccién agroindustrial.

Los riesgos que representa el uso de materiales GM tolerantes a herbicidas, estan

ampliamente documentados en la literatura cientifica y se resumen a continuacion:

e El paquete tecnoldgico agroindustrial impulsado por las empresas que desarrollan
las semillas GM y los agroquimicos, favorecen el uso de glifosato para aumentar
sus ingresos econémicos (ETC Group, 2013a).

e Benbrook (2016) en el periodo de 1996 a 2011, estudia el uso de agroquimicos en
soya, maiz y algodébn GM en EE.UU. y comprueba que los cultivos TH
incrementaron el uso de herbicidas en 239 millones de kg.

e El aumento en el numero de especies de arvenses resistentes a glifosato esta
asociado con el incremento del 4rea sembrada de cultivos GM tolerantes a
herbicidas, con repercusiones socioecondmicas por la pérdida de productividad
(Weed Science, 2016).

e En 2002, se reportd un biotipo resistente al glifosato de Sorghum halepense que
actualmente afecta a la mayoria de cultivos de soya en Argentina (Binimelis et al.,
2010), generando sobrecostos en el manejo y afectando la dindmica de los
agroecosistemas.

e La resistencia de arvenses a glifosato conlleva a que se utilicen otros herbicidas
para su control (Van Acker et al., 2004), generando biotipos resistentes a varios
herbicidas (Heinemann y Kurenbach, 2008).

e Paganelli et al. (2010) demostr6 que el glifosato produce efectos teratogénicos en

vertebrados al afectar la sefalizacion del acido retinoico.






3.0bjetivos y Metodologia

A continuacién se presentan los objetivos de este trabajo de investigacion y las

estrategias metodoldgicas que se llevaron a cabo para su alcance.

3.1 Objetivos

Objetivo General

Analizar las implicaciones ambientales de la siembra de algodén transgénico en
Colombia, utilizando como casos de estudio los sistemas productivos de los

departamentos de Tolima y Cérdoba.
Objetivos especificos

1. Describir las principales caracteristicas ecosistémicas y culturales de los sistemas
productivos de algodén en las zonas seleccionadas.

2. Evaluar de manera comparativa el desempefio econdémico de la produccién de
algodén genéticamente modificado y algoddén convencional en términos de
rendimiento y rentabilidad en las zonas de estudio.

3. Determinar los factores que influyen en las variaciones registradas en la
produccion de algodon genéticamente modificado en las zonas de estudio.

4. ldentificar las razones por las cuales los agricultores continGan sembrando

algoddn genéticamente modificado.

3.2 Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos se llevo a cabo la siguiente metodologia:

1. Se realiz6 una revision bibliografica con el propésito de identificar el estado actual

de los cultivos GM a nivel mundial y nacional, en lo referente a area sembrada,
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produccién, paises productores, marco normativo, actores y demas informacién

relevante.

A partir de la revisién se identificaron los principales actores involucrados en la
produccion de algodén y se definieron las zonas de estudio, seleccionando las
dos regiones algodoneras mas representativas del pais para desarrollar la
investigacion, como fueron la regién del Interior que corresponde al departamento
de Tolima y la regién de la Costa Caribe en el departamento de Cérdoba. Se
definieron estas zonas de estudio, ya que histéricamente han sido las mas
importantes en términos de superficie sembrada, produccién, tradicion
algodonera, experiencia, numero de agricultores, siembra de cultivos GM vy

condiciones ecofisiolégicas aptas para la siembra de algodén.

Teniendo en cuenta la dispersién de las unidades productivas en las dos regiones
y con el propésito de establecer una muestra representativa en cada
departamento, se seleccion6 el municipio mas importante en términos productivos
y se escogieron como sitios de muestreo a El Espinal en Tolima y a Cereté en
Cérdoba.

Para definir el tamafio de la muestra, se parti6 de un modelo de distribucién
binomial (Mendenhall et al., 2010). La variable de interés fue que el agricultor
hubiese sembrado algoddn transgénico al menos una vez en los ultimos 5 afios,
lo que se asumi6é como la probabilidad de éxito p. Y la probabilidad de fracaso q,
gue no hubiera sembrado algodén transgénico en los Gltimos 5 afios (q = 1 - p)
(Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Distribucion binomial para determinar el tamafio de la muestra.

Cereté (Cordoba) Espinal (Tolima)

Zal2 1,44 1,44

p (Siembra transgénico)* 0,81 0,89
g (Siembra convencional)* 0,19 0,11
E 0,15 0,15

N 14,2 9,0

* Corresponde al porcentaje de lotes sembrados con algodén transgénico y convencional en las zonas de
estudio (CONALGODON, 2015).
Fuente: Elaboracién propia.

El tamafio de la muestra n se calculé a partir de la siguiente ecuacioén (Walpole et
al., 2012):



Capitulo 3. Objetivos y Metodologia 41

Za/2x,/(pq)

n= ()

Doénde: E: Error
p: Probabilidad de éxito

g: Probabilidad de fracaso
Za/2: Valor Z para el error

De acuerdo a los datos obtenidos del tamafio de la muestra (Tabla 3-1), en total
se realizaron 23 encuestas, 14 en Cérdoba y 9 en el Espinal, con un error del
15% y una confianza del 85%. Se eligi6 este error, ya que con un error del 5% y
una confianza del 95% el nUmero de muestras era muy grande (236 en Cérdoba y

150 en Tolima) e implicaba mayores costos para desarrollar la investigacion.

5. Una vez definido el tamafio de la muestra, se aplic6 un muestreo estratificado
(Mendenhall et al., 2010), de acuerdo a la proporcién de lotes pequefios (<10
hectareas), medianos (entre 10 y 50 hectareas) y grandes (>50 hectareas) a

incluir en el estudio (Tabla 3-2).

Tabla 3-2. Proporcion de lotes de algoddn segun tamarfio en las zonas de estudio.

Municipio Tamario N° total de lotes %
Pequefios 525 86

o Medianos 68 11
Cereté (Cordoba) Grandes 14 2
' _ Pequefios 256 3
Espinal (Tolima) Medianos 93 26
Grandes 3 1

Fuente: Elaboracion propia a partir de CONALGODON (2015).

De acuerdo al tamafio de la muestra y a la proporcién de lotes por tamafio, se

obtuvo el niumero de encuestas a realizar en cada sitio de estudio (Tabla 3-3).

Tabla 3-3. Niumero de encuestas realizadas en los sitios de estudio segun el

tamarfo de los lotes.

Tipo Cereté (Cordoba) Espinal (Tolima) Total
Pequefios 12 7 19
Medianos 2 2 4

Grandes 0 0 0

Total 14 9 23

Fuente: Elaboracion propia.
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En Cordoba se aplicaron 12 encuestas a agricultores con lotes pequefios y 2 a
medianos. En Tolima se aplicaron 7 encuestas a pequefios y 2 a medianos. En

total se realizaron 23 encuestas en las dos zonas de estudio.

6. Después de definir los sitios de muestreo y el tamafio de la muestra, se establecio
contacto con los agricultores y las agremiaciones de algodon a través de la
Confederacion Colombiana del Algodén — CONALGODON.

7. Para el levantamiento de informacién primaria, se elaboré un banco de preguntas
dirigidas a los diferentes actores relacionados con la produccion algodonera, que
sirvid para construir los instrumentos de recoleccion de datos a través de
entrevistas estructuradas y la encuesta “Sistema de Produccion de Algoddn en
Colombia” (Anexo: Instrumentos de recoleccién de informacion primaria.). La
encuesta recopild6 datos de los componentes socioeconémicos, técnico-
productivos y ecosistémicos que permitieron comparar el algodon GM vy

convencional en las zonas de estudio.

8. Luego de concretar las citas con agricultores y agremiaciones algodoneras, se
realizaron las visitas de campo® a cada sitio de muestreo. Estas visitas
permitieron realizar recorridos por los campos de cultivo y recopilar informacion
primaria a través de entrevistas personales a funcionarios gubernamentales®,
investigadores, agremiaciones® y funcionarios de CONALGODON* vy la
aplicacion de la encuesta a agricultores y asistentes técnicos. Estos instrumentos
permitieron recolectar datos de los aspectos sociales, econdmicos, técnicos,
productivos y ecosistémicos referentes a los sistemas productivos de algodon. En
el Anexo: Datos de contacto de las personas encuestadas y entrevistadas en las
zonas de estudio. se relacionan los datos generales de las personas

entrevistadas y encuestadas en las zonas de estudio.

28 | a recoleccion de informacion primaria en el municipio de Cereté en Cérdoba se realizé del 10 al 21 de agosto de 2015.
En el municipio de El Espinal en Tolima se realizé del 2 al 13 de noviembre de 2015. La metodologia de trabajo en campo
fue mediante visitas a las unidades productivas y citas coordinadas en las agremiaciones algodoneras de cada zona.

o En Cérdoba a Fernando Machado L6pez, ex funcionario del ICA.
%0 En Cordoba se estableci6 comunicacién con Alejandro Polo de la agremiacién Coopiagros Ltda. y a Hernando
Hernandez gerente de Agrovet de la Costa Ltda. En Tolima a Anibal Cortes Carvajal de la agremiacion Agrinsa S.A.,
gsuillermo Guzman de Coopral Ltda., Alvaro Plata Garcia y Luis Ramos de Remolino S.A.

! Martin Gutiérrez Gomez, Victor Garcia, Giovanni Andrade y Rodolfo Alvarez Arrieta.
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9.

10.

11.

12.

13.

Las respuestas de las encuestas fueron tabuladas en el programa Microsoft Excel
2013® y procesadas mediante el uso de estadistica descriptiva e histogramas
para las variables cuantitativas y andlisis de las frecuencias para las variables
cualitativas. Los datos recopilados a partir de la encuesta en las zonas de estudio

y analizados estadisticamente se presentan en el Anexo C y D.

Se consultaron fuentes primarias y secundarias que permitieron establecer las
diferencias del medio biofisico (edafoclimaticas, ecorregiones, diversidad
bioldgica, paisaje, etc.) y las caracteristicas socioecondmicas de los agricultores
algodoneros. La revision permiti6 describir las principales caracteristicas
ecosistémicas y culturales de los sistemas productivos de algoddn en las zonas

seleccionadas.

Con base en los datos recolectados en campo y la revision de fuentes
bibliograficas de CONALGODON, agremiaciones algodoneras, Instituto
Colombiano Agropecuario - ICA y Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural -
MADR, se realizé la comparacion del area sembrada y el rendimiento de los
cultivos de algodén GM vs. convencional en las zonas de estudio. Los resultados

se presentan en la seccién 4.3.

Para determinar la rentabilidad del cultivo de algodon GM en las zonas de estudio
se revisaron datos histricos® de costos de produccion, rendimientos, ingresos
obtenidos por la venta de la cosecha y utilidad, para el periodo 2002 - 2016. A
partir de estos resultados se realizaron pruebas de Andlisis de Varianza (ANAVA)
en el programa SAS 9.0®, con el fin de determinar diferencias estadisticas para
estas 4 variables por localidad (departamento) y tamafio de productor. Para todas
las pruebas se empled un valor alfa de 0.05 por lo que la confiabilidad de los

resultados es del 95%. Los resultados se presentan en la seccién 4.4.

Para determinar los factores que influyeron en las variaciones registradas en la
produccion de algodén GM en las zonas de estudio, se realiz6 una comparacion

entre la informacion suministrada por los actores en las visitas de campo y las

32 Chegwin (2006), CCI et al. (2011), MADR (2013), MADR (2014), FEDESARROLLO (2013) y CONALGODON (2013,
2014a, 2014b, 2015a, 2015b y 2016).
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14.

15.

fuentes bibliograficas que reportan el comportamiento histérico del &area
sembrada, rendimiento, nimero de agricultores, factores climaticos, calidad de las
semillas y adaptacion de los materiales vegetales a las zonas algodoneras. Los

resultados se presentan en el capitulo 4.5.

Mediante las entrevistas y las encuestas aplicadas a los diferentes actores se
identificaron las principales razones por las cuales algunos productores continlan
sembrando algodén GM a pesar de las pérdidas econdmicas que se reportan en

la revision bibliografica. Los resultados se presentan en el capitulo 4.6.

Al final del documento se realizd una discusion acerca de las implicaciones de
sembrar algodén GM en Colombia desde un enfogque ambiental (ecosistema -
cultura) a partir del analisis desarrollado en los capitulos anteriores y de las

percepciones de los diferentes actores involucrados en el sector algodonero.



4.Analisis de resultados

Para identificar las implicaciones ambientales de la siembra de algodon transgénico en

Colombia, se llevaron a cabo los siguientes andlisis para cada zona de estudio:

e Caracteristicas del entorno biofisico en las zonas de estudio.

e Los sistemas de productivos de algodon GM y convencional.

e Variaciones del area sembrada y rendimientos de los cultivos de algodon GM vs.
convencional.

¢ Rentabilidad de los sistemas productivos de algodén GM y convencional.

e Factores incidentes en la variacion de los rendimientos, produccion y éarea
sembrada del algodén GM y convencional.

e Persistencia de los agricultores en la siembra de algodéon GM.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la investigacion que permitieron

alcanzar los objetivos propuestos:

4.1 Caracteristicas del Entorno Biofisico en las Zonas de
Estudio

Colombia es un pais megadiverso desde el punto de vista de diversidad biolégica.
Presenta marcados contrastes climaticos, aunque el 80% del pais se ubica en el piso

térmico calido (Lebn, 2007), clima favorable para el desarrollo del algodén.

Las condiciones agroecolégicas aptas para el cultivo de algodén son: altitud entre O -
1000 m.s.n.m., temperatura entre 24° - 31°C y precipitacién entre 750 - 1800 mm al afo.
A nivel edéafico se recomiendan suelos profundos, sueltos, con buen contenido de materia
organica y buena capacidad de retencion de humedad. El pH 6ptimo oscila entre 6 y 7
(Sanchez, 1982).
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A continuacién se presentan las principales caracteristicas del entorno biofisico, que

permiten realizar una descripcion de los ecosistemas de las zonas algodoneras de

estudio (Tabla 4-1).

Tabla 4-1. Caracteristicas generales del entorno biofisico de las zonas de estudio

productoras de algodén en Colombia.

Caracteristicas

Cereté (Cérdoba)

Espinal (Tolima)

Ubicacion geogréfica
Relieve

Paisaje predominante
Region biogeogréfica
Altitud (m.s.n.m.)
Ecorregion®

Pendiente media

Clasificacion de
suelos (IGAC, 2016)

Uso del suelo (IGAC,
2016)

Cobertura

Cuencas hidrograficas

Temperatura media
Q)

Precipitacion media
(mm/afio)

Régimen de lluvias

Humedad Relativa (%)

W 75°42', N 8°50'

Valle medio del Sinl y valle aluvial

Planicie

Caribe

12

Bosques secos del valle de Sinu

<7%

Entisoles, Inceptisoles, Alfisoles,
Mollisoles

Pastoreo extensivo y cultivos
transitorios intensivos

Cultivos, pastos, rastrojos, matorrales y
relictos de bosque no muy significativos.

Rio Sinu

29,7

1320

Monomodal

80,1

W 74° 53, N 4° 09'

Valle del Magdalena

Piedemonte

Andina

323

Bosques secos del valle del Magdalena

<12%

Entisoles, Inceptisoles, Alfisoles,
Mollisoles, Histosoles, Vertisoles

Agricultura intensiva con especies
anuales como arroz, algodén, sorgo,
maiz y frijol, entre otros.
Cultivos
Rio Magdalena y Rio Coello
29
1766

Bimodal

40

3 Segun el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF).
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Clasificacién del clima Célido seco Calido seco
Cobertura vegetal Cultivos, pastos, rastrojos, matorrales y :

- e Cultivos
actual relictos de bosque no muy significativos.

. . S Vegetacion: 55
Diversidad biol6gica . .
(riqueza en Invertebrados coprofagos: 17

34 Invertebrados hormigas: 38
especies™) Aves: 10

Vegetacion: 60
Invertebrados copréfagos: 19
Invertebrados hormigas: 39

Area rural intervenida no diferenciada Area rural intervenida no diferenciada
(<20% de ecosistemas originales (<20% de ecosistemas originales
remanentes). remanentes).

Clasificacic')n3
ecosistemas®

Fuente: Elaboracion propia con base en las fuentes citadas.

En la Tabla 4-1 se observa que las principales diferencias entre una region y la otra son:
la ubicacion geografica (Cérdoba en la regién Caribe y Tolima en la regiéon Andina), el
paisaje predominante (plano en Coérdoba y piedemonte en Tolima), la altitud (es mayor en
Tolima con una diferencia de 311 m.s.n.m.), la precipitacién (es mas lluvioso en Tolima),
el régimen de lluvias (un pico de lluvias al afio en Cérdoba y dos picos de lluvias en

Tolima) y la humedad relativa (mas humedo en Cérdoba).

Las caracteristicas biofisicas de relieve, pendiente, clasificacion de suelos, uso del suelo
y cobertura vegetal no muestran diferencias significativas. La ecorregion® que se
distingue en las dos localidades corresponde a bosque seco, en Cereté ubicado en el
valle del rio Sint y en Espinal en el valle del rio Magdalena. Al comparar estas diferencias
con las condiciones agroecoldgicas 6ptimas para el cultivo, es posible concluir que
ambas zonas son aptas para el desarrollo del cultivo a pesar que no tienen las mismas

caracteristicas.

En lo que respecta a la diversidad biologica, se observa que en Espinal existe un mayor
namero de especies vegetales e invertebrados con respecto a Cereté, segun lo reportado
por el Instituto Alexander von Humboldt (1998). Sin embargo, la informacién es escasa ya
gue existen pocos estudios relacionados con inventarios de biodiversidad en el pais. De
acuerdo a la clasificacion de los ecosistemas, las dos regiones son consideradas como

areas rurales intervenidas con menos del 20% de ecosistemas naturales, lo cual permite

34 . . -~ . L - .
Es el nimero total de especies que se encuentran en un habitat, ecosistema, paisaje, area o regién determinado.
35 e .
Clasificacion segun el IAvH (1998).

36 | ) . ) : - o
Segun WWF se define como una gran unidad de tierra o agua que contiene una mezcla geograficamente distintiva de
especies, comunidades naturales y condiciones ambientales.
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inferir que son regiones altamente transformadas por actividades antropicas,
principalmente por ganaderia y agricultura segun lo observado en los recorridos

realizados en campo.

4.2 Los Sistemas Productivos de Algoddn
Genéticamente Modificado y Convencional

El analisis de los sistemas productivos de algodén GM y convencional tiene dos
componentes: el primero son las caracteristicas generales de los productores
algodoneros y el segundo hace énfasis en los sistemas de produccion en cada zona de
estudio. A continuacion, en los capitulos 4.2.1 y 4.2.2 se presentan los analisis de los

sistemas productivos:

4.2.1 Caracteristicas Generales de los Productores

Los productores algodoneros en Colombia presentan caracteristicas propias que
dependen del grado de adopcién de tecnologia, acceso a servicios publicos y privados,
nivel educativo, tenencia de la tierra, actividades econémicas y arraigo a las costumbres
propias de cada regién. La Tabla 4-2 presenta la comparacion entre las caracteristicas de
los productores de algodén del municipio de Cereté en Cordoba y el Espinal en Tolima. A

partir de ella se pueden hacer las siguientes consideraciones:

Tabla 4-2. Caracteristicas generales de los productores de algodéon GM y convencional

en dos zonas productoras de Colombia.

Caracteristicas Cereté (Cordoba) Espinal (Tolima)
Nimero de agricultores algodoneros37 310 188
Primaria 60% 85,7%
Nivel educativo® Secundaria 26,7% 14,3%
Universitario 6,7% 0%
Otros 6,7% 0%
Tenencia de la tierra Propietarios 94 (30,3%) 36 (19,1%)

3" Fuente: CONALGODON, 2015.
8 Fuente: Informacién obtenida en las zonas de estudio.



Capitulo 4. Analisis de resultados 49

Arrendatarios 216 (69,7%) 152 (80,9%)
Numero de predios rurales 9785 5546
- Acueducto 47,6% 50,9%
ngﬁégusrzgi Servic ok Alcantarillado 0,9% 31,3%
P Energia eléctrica 94,4% 93,8%

1 via primaria de acceso en 4 vias primarias de acceso

Infraestructura vial
buen estado en buen estado

Cultivos de arroz, algodon,
sorgo, soya, maiz y tabaco.
Piscicultura. Molineria de
arroz.

Cultivos de maiz, arroz,
algoddn y ganaderia
extensiva

Sistemas productivos agropecuarios

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién primaria levantada en campo e informacion secundaria seguin las
fuentes citadas.

Numero de agricultores algodoneros. Segun CONALGODON (2015), en Colombia
existen 1.801 productores de algodon, principalmente en los departamentos de Cérdoba,
Tolima, Sucre, Bolivar y Cesar, organizados alrededor de 46 agremiaciones que prestan
servicios de alquiler de maquinaria, venta de insumos, financiacién de cultivos, asistencia
técnica, comercializacion de cosechas, desmote y clasificacion. A nivel nacional, el 77%
(1.388) son pequefios productores ya que siembran hasta 10 hectareas de algodén, el
20% (361) son medianos productores al cultivar lotes entre 10 y 50 hectareas y soélo el
3% (52) son grandes productores con lotes mayores a 50 hectareas. Este rango
demuestra que la mayoria de la produccién de algodén a nivel nacional es ejercida por

pequefios productores, que en su mayoria son arrendatarios de tierras.

No obstante, a nivel nacional el nimero de productores de algoddn se ha visto reducido a
través del tiempo, tal como se observa en la Figura 4-1, principalmente por las siguientes
razones: baja rentabilidad econémica, mayor presion de plagas y enfermedades, altos
costos de insumos, bajos rendimientos de fibra y baja adaptabilidad de los materiales
GM.

%9 Fuente: Federacion Colombiana de Municipios, 2015.
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Figura 4-1. Numero de productores de algodon de la region de la Costa Caribe y el
Interior en Colombia (1960-2015). Fuente: Datos histéricos de CONALGODON (2015).

Actualmente, en Cereté existen 310 productores algodoneros, que equivalen al 17,2% del
total de productores en el pais, mientras que en Espinal hay 188 productores que
corresponden al 10,4%. El porcentaje de productores que siembran algodon GM en
Cereté es 95% y en Espinal es 97%, lo cual evidencia una participacion importante de las
variedades GM en la producciéon de algod6n a nivel nacional, teniendo en cuenta que

estos dos municipios participan con mas de una cuarta parte de los productores del pais.

Para los objetivos de la presente investigacion estos municipios representan el panorama
general de la situacion actual del sector algodonero colombiano, ya que permiten
auscultar sobre las diferentes experiencias y percepciones de los actores de la cadena

productiva en relacién con los cultivos GM.

Nivel educativo. En lo referente al nivel educativo de los productores algodoneros, en
las dos zonas de estudio se presenta una misma tendencia: la mayoria solo cuentan con
estudios de primaria (60% en Cereté y 86% en Espinal), seguido por secundaria (27 y
14% respectivamente) y una minoria con estudios a nivel universitario (7 y 0%
respectivamente), que por lo general son asistentes técnicos profesionales del agro que

siembran algodén para aumentar sus ingresos.
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No obstante, la mayoria de los productores de algodén en ambas zonas de estudio, se
caracterizan por ser campesinos con bajos niveles de escolaridad dedicados a otras
actividades agricolas, principalmente cultivadores de maiz y cultivos de autoconsumo en

la regién de la Costa Caribe y sembradores de arroz en la region del Interior.

Tenencia de la tierra. La tenencia de la tierra que predomina a nivel nacional en el
cultivo de algodon es el arrendamiento de lotes. En Cereté se observa un mayor niumero
de productores propietarios de tierra con un 30,3%, mientras que en el Espinal tan solo el
19,1% tiene tierra propia. El predominio del arrendamiento en el cultivo de algodén es el
resultado de aspectos como la expansion de la frontera agricola, la concentracién de
tierras en una proporcion reducida de productores y la preferencia de los pequefios
productores en arrendar sus tierras como una fuente de ingresos mas segura que

cultivarlas ellos mismos.

La dinamica del arrendamiento de tierras en la agricultura, ha generado no solo en el
cultivo de algoddn sino en otros cultivos, un uso intensivo del suelo y sobreexplotacion de
los recursos naturales. En las regiones rurales del pais, el arrendamiento ha
desencadenado procesos de degradaciébn de suelos por erosion, salinizacion,
compactacion, contaminacion quimica, pérdida de fertilidad, procesos de desertizacion y
expansion de la frontera agricola hacia zonas de bosques y habitats naturales
(FEDEPAPA, 2004).

En los recursos hidricos ha generado pérdida de biodiversidad por contaminacion con
agroquimicos y agotamiento por el uso excesivo de agua, como es el caso del cultivo de
arroz sembrado en rotacion con algodén en el municipio del Espinal en Tolima. Para los
productores arrendatarios de lotes, el mayor interés es obtener la mayor produccion y
retribucion econdmica posible, dejando de lado las externalidades negativas y pasivos
ambientales que pueda generar su actividad sobre el entorno biofisico y equilibrio

ecoldgico de los ecosistemas asociados (Lopez, 2012).

Cobertura de servicios publicos en zona rural. En ambas zonas de estudio
aproximadamente la mitad de los predios cuenta con servicio de acueducto (Federacion

Colombiana de Municipios, 2015).

Para el servicio de alcantarillado rural, en Cereté la cobertura es muy baja, con menos

del 1%, lo cual representa un riesgo por las posibles inundaciones en épocas de mayores
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precipitaciones, la contaminacion de los acuiferos subterrdneos por infiltracion en el suelo
de aguas servidas y la descarga de aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento al rio
Sinu, que afecta a las poblaciones que se abastecen aguas abajo (Alcaldia Municipal de
Cereté, 2012). En el Espinal el servicio de alcantarillado rural tiene una cobertura del

31,3%, lo cual representa una ventaja frente a Cereté en términos sanitarios.

La energia eléctrica rural en ambos municipios tiene una cobertura del 94%. Segun la
Alcaldia Municipal de Cereté (2012) la empresa Electricaribe S.A. presta el servicio en
regulares condiciones por baja carga y mala distribucién debido a la antigiiedad de las
redes y de los transformadores. En el Espinal los servicios de energia eléctrica son

prestados por la empresa Enertolima S.A. (Alcaldia Municipal de EIl Espinal, 2012).

Infraestructura vial. El municipio de Cereté se encuentra ubicado en la zona
denominada medio Sinu, por lo que su ubicacion lo hace epicentro de intercomunicacién
y centro de interconexion vial, ya que por el municipio atraviesa la troncal de occidente
gue le permite conectar con los municipios de Monteria, San Pelayo y Lorica. En el
registro INVIAS, el nUmero de kildmetros de vias terciarias rurales de Cereté es de 54,5.
El municipio del Espinal cuenta con cuatro vias de acceso en buen estado, una del
Espinal que conduce a Ibagué, otra Espinal — Guamo — Neiva, Espinal - Coello y la Gltima

Espinal — Bogota.

Sistemas productivos agropecuarios. Los sistemas de produccion agricola en las
zonas de estudio de Espinal y Cereté tienen en comun la presencia de cultivos
transitorios de arroz, maiz y algodén. En el Espinal, el algodon se siembra durante el
primer semestre del afio y en el segundo semestre se rota con arroz’’, que es el cultivo
de mayor importancia socioeconémica en el municipio. Asi mismo, la industria de la
molineria de arroz ocupa un lugar relevante en la economia, ya que el departamento del
Tolima es el primer productor de arroz a nivel nacional con cerca del 40% de la
produccién y un area sembrada de 54.627 hectareas (DANE y FEDEARROZ, 2015).
Adicionalmente, en el municipio de Espinal se destaca la siembra de cultivos industriales
de sorgo, soya y tabaco y actividades pecuarias como la piscicultura (Alcaldia Municipal
de El Espinal, 2012).

40 . . . . - . o
Es importante mencionar que el cultivo de arroz riego y secano en la zona, utiliza gran cantidad de agroquimicos,
generando contaminacion en el aire, suelo, agua y afectando la vida silvestre, la salud humana y a otros cultivos.
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En Cereté, el algodén es el cultivo de mayor importancia en términos sociales y
econdmicos. Se cultiva entre los meses de agosto y enero y luego se rota con maiz, por
lo general maiz GM resistente a insectos y tolerante a herbicidas. Esta practica de
rotacion entre cultivos GM ha generado un desequilibrio ecolégico por el aumento de las
poblaciones de las principales plagas del cultivo que no son controladas por la
tecnologia, como Spodoptera sp. y picudo del algodonero A. grandis, desarrollando
resistencia por la alta presién de seleccion y promoviendo el uso excesivo de insecticidas
de amplio espectro que disminuyen la fauna benéfica y afectan a organismos no objetivo
(Santos et al., 2009; Catacora-Vargas, 2011).

El cultivo de arroz en Cereté no tiene la misma importancia econémica como en el
Espinal, ya que el departamento de Coérdoba tan solo aporta el 4% de la produccion
nacional (DANE y FEDEARROZ, 2015). La préactica pecuaria de la ganaderia extensiva
ha sido una de las principales causas del aumento de la frontera agricola en la regién
Caribe, lo cual ha conllevado segun Marquez (2001), a la casi total transformacién de los
bosques y sabanas, puesto que mas del 80% del territorio esta ocupado por potreros,
con una reduccion considerable del ecosistema de Bosque Seco Tropical que

predominaba en la region.

4.2.2 Sistemas de Produccion de Algodon en cada Zona de
Estudio
Para desarrollar el andlisis de los sistemas de produccién de algodén en Colombia, a
continuacién se presenta la Tabla 4-3 que resume las principales caracteristicas de las
zonas algodoneras de estudio en lo referente a superficie sembrada, ndmero de lotes,
tamano de los cultivos, areas propias y en arriendo, uso de la finca y experiencia en el
cultivo de algoddn. A partir de dicha tabla se realiza una discusién que permite
caracterizar las condiciones actuales de los sistemas de produccion de algodon en las

zonas mas representativas del pais.

Es importante aclarar que en las dos zonas predominan los cultivos de algodon GM
sobre los convencionales, por lo tanto el analisis que se presenta a continuacion
corresponde a variedades GM. Sin embargo, el algodén GM al igual que el convencional,
por las caracteristicas de los sistemas de produccion, hacen parte del mismo modelo de

agricultura agroindustrial. Los cultivos GM ademas de profundizar los riesgos y deterioro
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a nivel ecolégico del sistema convencional, introducen otros que resultan de la
modificacién genética, de su expresion y la dinamica econémico-politica sobre la que se

basan.

Tabla 4-3. Sistemas de produccién de algodon GM en dos zonas productoras de

Colombia.
Caracteristicas Cereté (Cérdoba) Espinal (Tolima)
Superficie sembrada de algodén (hectareas)* 3669 2739
Numero de lotes sembrados con algodén 607 352
0-10 hectéareas 525 256
Tamarfo de los cultivos 10-50 hectéreas 68 93
>50 hectareas 14 3
0 . . 929 290
Area propia (hectéreas) (25%) (10,6%)
o . . 2740 2449
Area en arriendo (hectéareas) (75%) (89,4%)
_ " Agricola 73% 57%
Uso de la finca Agricola - Pecuario 13% 0%
Otros usos 13% 43%
1abafios 7% 14%
6 a 10 afios 20% 14%
Experiencia como productor algodonero 11 a 15 afios 13% 15%
16 a 20 afios 13% 20%
Mas de 20 afios 47% 36%
1y 2 siembras 13% 8%
3y 4 siembras 7% 3%
Experiencia en la produccién de algodon 5y 6 siembras 27% 29%
GM (NUmero de siembras/productor) 7y 8 siembras 7% 8%
9y 10 siembras 23% 26%
Més de 10 o o
siembras 24% 26%

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion primaria levantada en campo e informacién secundaria.

4 Datos suministrados por CONALGODON (2015).
42 Informacion obtenida en la investigacion.
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Superficie sembrada de algodon. Tal como se observa en la tabla anterior, el municipio
de Cereté presentd una superficie sembrada de 3.669 hectareas (CONALGODON,
2015), lo cual corresponde al 11,8% del area total sembrada en el pais, mientras que el
Espinal participd con el 8,8% del area total sembrada. Es decir, estos dos municipios
algodoneros aportaron una quinta parte (20,6%) de las 31.054 hectareas de algodon que
se reportaron en la temporada de 2015. En el ranking nacional de area sembrada, el
primer lugar correspondid a Cereté seguido por San Pelayo, ambos municipios del

departamento de Cérdoba y en la tercera posicién se ubico el Espinal en el departamento

de Tolima.
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Figura 4-2. Superficie sembrada de algodén en la region de la Costa Caribe y el Interior
en Colombia (1951-2016). Fuente: Datos histéricos suministrados por CONALGODON
(2015).

En la Figura 4-2 se observa el comportamiento del area sembrada del cultivo de algodén
para el periodo 1951 a 2016 en Colombia.

En el afio 1977 se lleg6 a cultivar hasta 377.246 hectareas de algodoén y hoy en dia se
siembran 17.600 hectéareas, es decir, ha disminuido en un 95,3% la siembra de algodén
desde aquella época. Cabe destacar que a pesar de la introduccién en 2002 de las
primeras variedades transgénicas, el comportamiento a la baja siguié predominando en
ambas regiones algodoneras, lo cual indica que la siembra de algodon GM no tuvo los

resultados esperados atribuidos en un principio a la tecnologia.
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Por el contrario, ha agudizado aln mas la crisis del sector algodonero al incrementar los
costos de las semillas, aumentar el uso de glifosato en los cultivos, generar mayor
presion de plagas y enfermedades, incrementar las aplicaciones de insecticidas para el
control de picudo con respecto a las variedades convencionales (Zambrano et al., 2009).
Lopez (2012) por su parte reporta pérdidas econdémicas a los productores, dependencia
tecnolégica®, desarrollo de resistencia en insectos a los cultivos GM, tolerancia de las
arvenses a glifosato, resurgencia de plagas, afectacion en organismos no objetivo,
desequilibrio en la cadena tréfica de los ecosistemas, pérdida de variedades
convencionales adaptadas a las regiones e impactos negativos a nivel ecoldgico adn sin

identificar.

Numero de lotes sembrados con algodon. En Cereté existen 607 lotes destinados a la
siembra de algodon. De alli radica la importancia socioeconémica del cultivo de algodoén
en el municipio de Cereté, conocido como “La Capital del Oro Blanco”. En el Espinal
existen 352 lotes dedicados a la siembra de algodon. Estos dos municipios son los mas

representativos en términos de produccién a nivel nacional.

Tamafo de los cultivos. En Colombia, la mayoria de los cultivos de algodon se
caracterizan por ser pequefios, con areas sembradas menores a 10 hectareas y
cultivados principalmente por campesinos en minifundios arrendados. En Cereté el
86,5% de los cultivos de algoddén son menores a 10 hectareas, el 11,2% son cultivos
medianos entre 10 y 50 hectareas y el 2,3% restante corresponde a grandes
plantaciones de méas de 50 hectareas. En el Espinal el 72,7% son cultivos pequefios
menores de 10 hectéreas, el 26,4% son medianos entre 1 y 50 hectareas y tan solo el

0,85% son grandes cultivos mayores de 50 hectareas.

Si se comparan las dos zonas de estudio se observa la misma tendencia: los lotes
pequefios predominan en ndimero sobre los grandes, pero al analizar las diferencias
socioecondmicas entre los productores, se observa que los que siembran lotes pequefios
son agricultores de economia campesina-familiar, mientras que los que siembran lotes
grandes son agricultores industriales con economias de escala, que hacen un uso
intensivo de insumos y maquinaria agricola, con acceso a créditos bancarios y en

algunos casos propietarios de latifundios.

43 . . . - .
Ver anexo F, Licencia para el Uso de la Tecnologia Genética, clausula 3.
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Area propia y en arriendo. De las 3.669 hectareas registradas en Cereté para la
siembra de 2015, el 25,3% del area corresponde a cultivos sembrados en tierras que son
propiedad de los productores de algodén y en el Espinal equivale al 10,6% de las 2.739
hectareas sembradas. Se observa que la mayoria del area sembrada de algodon en las
dos zonas de estudio se realiza en lotes arrendados (75 y 89% respectivamente), lo cual
ha generado problemas ambientales como resultado de la intensificacibn de la
produccién agricola: erosion del suelo, salinizacion de suelos, uso excesivo de
fertilizantes y plaguicidas, agotamiento de acuiferos, pérdida de diversidad genética y
deforestacion (Soler, 2007).

Uso de la finca. La mayoria de los productores algodoneros dedican sus fincas a realizar
actividades de tipo agricola. Los pequefios agricultores de la Costa siembran ademas de
algoddn otras especies para el autoconsumo tales como yuca, maiz, fiame, frutales y
otros cultivos de clima calido. El 13% también desarrollan actividades de tipo pecuario
mediante la cria y levante de ganado bovino de las razas Cebu, Gyr, Simmental, Pardo
Suizo y razas criollas como el Romosinuano propio de la region. En el Espinal, los
productores algodoneros no realizan actividades pecuarias y se han especializado en
cultivos transitorios agroindustriales como el algodén, arroz y en menor proporcion en

maiz. En otros usos se destaca la piscicultura y la agroindustria de la molineria de arroz.

Experiencia como productor algodonero. La mayor proporcion de productores
encuestados tenian una experiencia superior a 20 afios (47% en la Costa y 36% en el
Interior) y el grupo mas pequefio correspondid a agricultores con una experiencia inferior
a 5 afos. Los datos de caracterizacion de la muestra permitieron tener una vision amplia
de los productores de algodon GM, al incluir pequefios, medianos y grandes productores,
ubicados en los departamentos mas importantes en términos de area sembrada.
Adicionalmente la amplia experiencia de los agricultores en el cultivo brinda mayor
confianza a los resultados y permite deducir que la mayoria tienen experiencia tanto en

algodon convencional como en GM.

Experiencia en la produccion de algodon GM. Al analizar la experiencia de los
productores encuestados con el cultivo GM en las dos zonas algodoneras, se establecio
gue el promedio de experiencia fue de 8,8 siembras, con una desviacion estandar de 3,7
siembras. Los datos indican que la muestra incluyd tanto a productores con poca

experiencia (con minimo 1 siembra) como a productores que han sembrado algodon GM
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desde que se introdujo al pais en 2002 (de hasta 13 siembras). Se pudo establecer que
el 81% de los productores en Cérdoba y el 89% en Tolima han sembrado algodén GM en
5 0 mas temporadas. A partir de dicha experiencia fue posible analizar las implicaciones
ambientales del cultivo, asumiendo que son los productores algodoneros los que poseen

los elementos de juicio para evaluar el paguete tecnolégico GM.

La comparaciéon en el manejo agrondémico de los cultivos de algodéon GM y convencional

se muestran en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Principales rasgos del manejo agronémico de los cultivos de algodén GM en

dos zonas productoras de Colombia.

Préactica/Tecnologia

Cereté (Cérdoba)

Espinal (Tolima)

Distrito de riego

Tipo de riego

Andlisis de suelos

Preparacién de suelos

Tipo de recoleccién

Nimero de aplicaciones de insecticidas por ciclo

Nimero de aplicaciones de fungicidas por ciclo

Nimero de aplicaciones de herbicidas por ciclo

Proveedor de semillas

Cultivos de rotacion

Destruccién de socas

NUumero total de jornales

No

Lluvia

No

No (Labranza cero)

Manual

13

Bayer Cropscience

Maiz GM y convencional

Aéreo

43

Si (USOCOELLO)

Gravedad

Si

Si (Mecanica)

Mecanica

Bayer Cropscience

Arroz

Aéreo (Rastra)

25

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion primaria levantada en campo e informacion secundaria.
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Distrito de riego. La zona rural de Cereté y demas municipios algodoneros de la Costa
no cuentan con distrito de riego para la irrigaciéon de los cultivos. Por lo general los
agricultores programan las siembras y estados de mayor demanda hidrica de los cultivos
con las épocas de mayor precipitacion, que para Cereté segin Climate-Data™

corresponde a los meses de junio, julio, agosto y septiembre.

Esta condicién de la zona algodonera de la Costa representa una desventaja a nivel
productivo frente al Espinal, que cuenta con el distrito de riego USOCOELLO. Este
distrito se abastece de los rios Cucuana y Coello, tiene capacidad para riego de 25.600
hectareas y una cobertura de 1.800 usuarios de los municipios de Guamo, Flandes, San
Luis y Espinal. Actualmente el mayor uso consuntivo proviene de los cultivos de arroz
riego, algodon, sorgo y maiz y en menor importancia mani, tabaco, plantas ornamentales,
frutales permanentes y piscicultura (USOCOELLO, 2013). La alta demanda hidrica de la
agricultura intensiva en esta regién del Tolima y el elevado uso de agroquimicos son las
principales causas de los conflictos ambientales por desabastecimiento, pérdida de

calidad y contaminacion del agua (Marquez, 2001).

Tipo de riego. En Cereté la mayoria de los cultivos de algodon no cuentan con sistemas
de riego, por lo que el 74,6% de los lotes sembrados suplen las necesidades hidricas de
las lluvias, lo que incrementa el riesgo de pérdida de la cosecha y la disminucidn sensible
de los rendimientos, cuando se presenta estrés hidrico en eventos climaticos como el
Fendémeno del Nifio. El 12,7% de los lotes presentan riego por gravedad® y el 10,9%
tienen sistemas de riego por aspersion®. El 1,8% restante presenta riego por goteo®’ y
pivote central®.

En el Espinal el 98,6% de los cultivos de algoddn utiliza riego por gravedad. Sin embargo,
este sistema de riego genera impactos negativos desde el punto de vista ambiental
debido a que requiere mayor consumo de agua por unidad de superficie cultivada con

respecto a riegos por aspersion y goteo. Ademas genera problemas de drenaje y

a http://es.climate-data.org/location/50081/

Consiste en conducir una corriente de agua desde una fuente abastecedora hacia los campos de cultivo y aplicarla
directamente a la superficie del suelo por gravedad cubriendo total o parcialmente el suelo.

6 o . . ; . =
Sistema de riego superficial que se produce asperjando el agua en un rociado de pequefias gotas sobre o entre las
plantas, imitando el agua de lluvia.

a7 . ) . o .
Sistema de riego que se caracteriza por una aplicacion de agua en forma de gotas y localizada a la planta.

48 _. . ) . . ) )
Sistema de riego que consiste en una tuberia montada sobre ruedas, la cual gira en un desplazamiento radial con centro
en un punto fijo y recibe el agua de una motobomba.
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salinidad por acumulacion de agua en el subsuelo, erosién por escorrentia superficial y
pérdidas de nutrientes por lixiviacién lo que provoca un deterioro de las aguas de drenaje

cuando éstas retornan al regadio (Israelsen y Hansen, 2003).

Un estudio realizado por Orphal (2005), demuestra que las variedades de algodén GM
presentan mejores rendimientos en condiciones de riego que bajo condiciones de
secano. Con base en los resultados de este estudio, la productividad del algodén GM
bajo condiciones de lluvia en Karnataka (India) era incluso menor que las variedades
convencionales. En Colombia, estas condiciones favorables se aplican Unicamente a los

cultivos de Tolima que cuentan con distrito de riego.

Analisis de suelos. La produccion de algodon (GM y convencional) pertenece a un
sistema productivo agroindustrial. En éste, la aplicacién de fertilizantes sintéticos hace
parte del paquete tecnoldgico del que depende, y generalmente requiere de un analisis
de suelo para determinar la cantidad, épocas y tipos de fertilizantes por aplicar. Sin
embargo, segln la informacién obtenida en las zonas de estudio, los productores en
Cordoba no acostumbran a realizar analisis de suelos y foliares para el manejo de la
fertilidad debido a que no lo consideran necesario y aumenta los costos de produccion.
Por tal razon se realizan aplicaciones de fertilizantes sin conocer los contenidos de
nutrientes existentes en el suelo, generando costos adicionales y efectos a nivel edéfico

por acumulacion de sales y procesos de desertificacion.

En cambio en Tolima, se realizan analisis de suelos y foliares en cada ciclo productivo,
tanto en algodén como en arroz que es el cultivo de rotacion. El manejo agronémico de
estos sistemas de produccion agroindustrial obedece al enfoque de la agricultura
convencional con alta demanda de insumos agricolas. No obstante, ésta practica es
probablemente una de las causas de que los rendimientos promedio sean més altos en

Tolima en comparacién con Cérdoba.

Preparacion de suelos. Esta labor consiste en la adecuacién del terreno para la siembra
de las semillas en el suelo y el mantenimiento del cultivo. En Cdérdoba la mayoria de
productores no realizan labores de preparacion de suelos previas a la siembra de la
semilla, una practica denominada labranza cero. La preparacion de los suelos se realiza
Unicamente al momento de la siembra del cultivo de maiz con el cual se rota el algodon,
es decir, la mecanizacion del suelo se realiza al finalizar la destruccion de socas del

algoddn. Los pocos productores de Cérdoba que reportaron labores al suelo en algodén
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realizan por lo general un pase de rastra y ocasionalmente utilizan cincel para

descompactar el suelo.

La produccién de cultivos tecnificados de maiz y algodén en el Valle del Sint en Cérdoba
ha originado procesos de degradacion de suelos que se han constituido en la principal
causa de caida de la productividad agricola, pérdida de diversidad biolégica y
disminucion del recurso hidrico, en calidad y cantidad. La erosion, el lavado y
degradacion de suelos, y la pérdida de productividad de los sistemas agricolas, unidos a
factores sociales como la concentracion de la riqueza, han contribuido a disminuir los
indices de calidad de vida de los campesinos (CORPOICA, 2009).

A diferencia del sistema productivo de algodén en Cérdoba, la mayoria de productores de
Tolima preparan el suelo al inicio de cada ciclo de cultivo de algodon. La preparacion del
suelo o mecanizacién mediante tractor consiste en realizar dos o tres pases de rastra,

uno de rastrillo y una embalconada®.

Tipo de recoleccion. La recoleccion o cosecha consiste en retirar las capsulas o
semillas con fibra de las plantas de algoddn. Esta operacion puede realizarse de forma
manual o mecanica dependiendo del nivel de tecnificacion del sistema productivo de la
zona algodonera. En Cordoba los pequefios y medianos productores realizan esta labor
de forma manual utilizando mano de obra contratada, a un precio de $330 (USD 0,12)
por kilo de algodén semilla recolectado y un promedio de 27 jornales por hectarea. Sin
embargo, actualmente en la region Caribe es critica la situacién por la baja disponibilidad
de mano de obra agricola. Los grandes productores realizan esta actividad de forma
mecénica utilizando cosechadoras de algoddn alquiladas. En Tolima prevalece la
recoleccién mecéanica a un costo de $720.000 (USD 262) por hectarea y un promedio de

7 jornales.

Existe una amplia diferencia entre los dos tipos de recoleccién, ya que la cosecha manual
resulta mas costosa con un incremento del 37,5% por hectarea con respecto a la
recoleccién mecanica y ademas existe la dificultad de conseguir mano de obra calificada.

No obstante, muchos de los pequefios y medianos productores de la Costa no tienen

49 . - . . .
Es un sistema de preparacion del suelo en el cual las semillas se siembran en las partes mas elevadas del suelo para
de esta manera canalizar el flujo de agua y evitar la humedad (Comentario personal ingeniero Anibal Cortés).
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acceso al alquiler de maquinaria agricola y culturalmente prefieren realizar esta labor

manualmente.

Numero de aplicaciones de insecticidas. El manejo integrado de plagas en el cultivo
de algodén (GM y convencional) incluye diversas estrategias como el control legal con
vedas reglamentadas por el ICA, control cultural a través de la destruccién de socas,
control etolégico con el uso de trampas™ para picudo A. grandis y control quimico. Sin
embargo, en las zonas de estudio la estrategia de primera implementacién es el control

guimico mediante la utilizacion de insecticidas de diferentes grupos quimicos.

El uso inadecuado del control quimico en las zonas algodoneras del pais ha generado
incremento en la poblacién de las plagas mas importantes del cultivo, como son: el
picudo del algodonero A. grandis y Spodoptera sp.. Esta problemética fitosanitaria se
acentla en la region Caribe colombiana, ya que el cultivo de algodén se rota con el de
maiz, el cual tiene como plaga principal a Spodoptera sp., o que ocasiona gue el ciclo de
vida del insecto no se interrumpa y aumenten las poblaciones a umbrales de dafio que
generan pérdidas econdémicas por detrimento en los rendimientos. El incremento en las
poblaciones de picudo ha generado la pérdida de sostenibilidad y el debilitamiento de la
actividad, hasta el punto de reducir las areas de 300.000 hectareas en la década de 1950
a menos de 17.600 hectéareas en el afio 2016 (ICA, 2012).

La tecnologia del algodon GM no constituye una alternativa viable para solucionar los
problemas fitosanitarios del pais, ya que no controla las principales plagas del cultivo, en
el largo plazo no reduce el uso de insecticidas y aumenta los costos de produccién por el
alto precio de la semilla. Durante los ultimos afios se ha incrementado el uso de
insecticidas hasta el punto que hoy en dia, se estan realizando hasta 13 aplicaciones en
Cordoba y 5 en Tolima por ciclo productivo para el control de plagas. Es por eso que ante
la pregunta ¢ Hay una reduccion en el uso de insecticidas con el algodon GM? la mayoria

de los productores encuestados (76,5%) manifestdé que no.

En la Tabla 4-5 se listan los insecticidas mas utilizados en las zonas algodoneras para el

control de plagas. Se observa que la mayoria de los insecticidas presentan categorias

50 oo . . . . .

Utilizacion de sustancias que alteran el comportamiento de los insectos, encontrandose dentro de ellas las feromonas,
tanto de agregacién como de confusion, repelentes, inhibidores de alimentacién y todos aquellos que tengan efectos
similares.
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toxicoldgicas Ib y 1l, lo cual indica un alto riesgo de contaminacién del medio ambiente y

afectacibn a organismos acuaticos, aves, invertebrados, seres humanos y demas

mamiferos.

Tabla 4-5. Principales insecticidas utilizados en el cultivo de algodén GM y convencional

en Colombia.
Nombr_e Grupo quimico Control C_ateg,or_|a . Ecotoxicidad
comercial toxicoldgica

Cypermetrina

Proteus

Fipronil

Engeo

Proclaim

1SQ

Larvin

Imidacloprid

Piretroide

Nitroguanidina y
Piretroide

Fenil Pirazole

Piretroide y
Nitroguanidina

Avermectina

Benzoylurea

Carbamato

Neonicotinoide

Spodoptera sp., gusano bellotero
(Heliothis virescens)

Mosca blanca (Bemisia tabaci),
gusano rosado (Sacadodes
pyralis), pulgén (Aphis gossypi)

Picudo (Anthonomus grandis)

Picudo (A.grandis), mosca blanca
(Bemisia tabaci) y chinche
(Dysdercus sp.)

Gusano de la hoja (Alabama
argillacea), gusano bellotero
(Heliothis virescens)

Gusano de la hoja (Alabama
argillacea), gusano bellotero
(Heliothis virescens)

Spodoptera sp., gusano bellotero
(Heliothis virescens)

Pulgon (Aphis gossypi), mosca
blanca (Bemisia tabaci), chinche
(Dysdercus sp.)

Toéxico para peces y organismos
acudticos, abejas y animales.

Muy téxico para peces.
Ligeramente toxico para abejas

Muy téxico para aves, peces,
abejas e invertebrados
acuaticos. Carcindgeno del
Grupo C en humanos.

Muy toxico para aves y abejas

Muy toxico para pecesy
organismos acuéticos

Levemente toxico para
mamiferos

Toxico para abejas y
organismos acuéticos

Extremadamente toxico para
organismos acuaticos, abejas y
polinizadores

*Segun la OMS™":

la: Extremadamente peligrosa
Ib: Altamente peligrosa

Il: Moderadamente peligrosa
IlIl: Ligeramente peligrosa

s Esta clasificacion se basa en la dosis letal media (DL50) aguda, por via oral o dérmica. Sin embargo, un producto con
una baja dosis letal media (DL50) puede causar efectos crénicos por exposicion prolongada.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de insecticidas comercializados por agremiaciones algodoneras e
informacién toxicolégica de Pesticides Properties DataBase - University of Hertfordshire.

Cabe resaltar que el insecticida Fipronil® es el mas téxico de la tabla anterior y de uso
mas extendido en el cultivo de algoddn, lo cual evidencia el peligro que representa para
los ecosistemas y la salud de los productores al ser carcinégeno. De acuerdo al ICA
(2012), la exposicion a este tipo de insecticidas representa un riesgo alto de
intoxicaciones cronicas y agudas en seres humanos, ya que el 60% de ellas se hace con

fumigadora de espalda sobre algodones de porte medio y alto.

A nivel ecoldgico se induce una alta presion de seleccion sobre los insectos plaga lo que
acelera el desarrollo de resistencia y disminuye las poblaciones de organismos benéficos
(Snow et al., 2008). Segln lo expuesto por varios investigadores y cultivadores®, esto
genera un desequilibrio en las poblaciones de enemigos naturales con la consecuente
pérdida de diversidad y aumento en el ataque de plagas secundarias o emergentes como
mosca blanca Bemisia tabaci, cochinilla Dactylopius coccus, trips Frankliniella

occidentalis, afidos Aphis gossypii y chinche de encaje Dictyla monotropidia.

Numero de aplicaciones de fungicidas. El uso de fungicidas va dirigido al control de
enfermedades patdgenas de origen fungoso. En las zonas algodoneras se ha observado
mayor susceptibilidad de los materiales GM en comparacién con los convencionales. El
aumento en incidencia y severidad de enfermedades en los cultivos ha conducido a los
productores a realizar més aplicaciones de fungicidas, incrementando los costos de

produccion y la liberaciéon de sustancias contaminantes al ambiente (Pengue, 2005).

En la Tabla 4-6 se presenta un listado de los fungicidas utilizados para el control de
enfermedades en el cultivo de algodén. Al igual que los insecticidas, estos productos
producen toxicidad en organismos no objetivo como peces, aves, crustaceos, artrépodos,
abejas y lombrices de tierra. Las categorias toxicol6gicas de los productos van de

moderadamente a ligeramente peligrosos.

5 Comentarios personales realizados por |.A. Luis Eduardo Guzmén, I.A. Alejandro Polo, Alvaro Plata y Rafael Sierra
Morales.
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Tabla 4-6. Principales fungicidas utilizados en el cultivo de algodén GM y convencional

en Colombia.
Nombre L Categoria .
. Grupo quimico Control ategort Ecotoxicidad
comercial toxicolégica
. Metoxicrilatos . o . -
Amistar Top : y Ramularia areola 1 Toxico para organismos acuaticos
Triazoles
Ramularia areola, Levemente téxico para aves.
Benlate Benzimidazoles antracnosis 1 Ligeramente tdxico para peces y micro
(Colletotrichum sp.) crustaceos acuaticos.
. - . Moderadamente toxico para peces,
Carbendazim Benzimidazoles Ramularia areola 1l . Ico para p
organismos acuaticos y aves
. Estrobirulinas y . Muy toxico para peces. Poco toxico
Nativo . Ramularia areola 1l -
Triazoles para aves y abejas.
- Rhizoctonia solani, . .
Estrobirulinas y : Muy toxico para aves, organismos
Top Gun ) antracnosis 1l 2 ) ; .
Morfolinas - acuédticos, abejas y lombriz de tierra.
(Colletotrichum sp.)
. . Ramularia areola, Toxico para los organismos acuaticos y
Difenoconazole Triazoles 1]

Rhizoctonia solani artrépodos benéficos

*Segun la OMS™: la: Extremadamente peligrosa
Ib: Altamente peligrosa
Il: Moderadamente peligrosa
Ill: Ligeramente peligrosa

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de fungicidas comercializados por agremiaciones algodoneras e
informacién toxicolégica de Pesticides Properties DataBase - University of Hertfordshire.

El nimero promedio de aplicaciones de fungicidas en Cdérdoba es de 2, mientras que
para Tolima es de 1. Sin embargo las aplicaciones dependen de la presion de indculo y
las condiciones ambientales favorables para que se produzca la enfermedad. Las

aplicaciones por lo general se realizan con fumigadoras de espalda.

Numero de aplicaciones de herbicidas. Los herbicidas son la principal estrategia para
el control de arvenses en el cultivo de algodén en las zonas de estudio. Los materiales

GM de algodén TH como el glifosato, demuestran ser efectivos en el control de arvenses

3 Esta clasificacion se basa en la dosis letal media (DL50) aguda, por via oral o dérmica. Sin embargo, un producto con
una baja dosis letal media (DL50) puede causar efectos crénicos por exposicién prolongada.



66 Implicaciones Ambientales de la Siembra de Algodén Transgénico en Colombia

y en la reduccién del nUmero de jornales para esta labor. Sin embargo, ha incentivado a
gue se haga masivo e indispensable el uso de glifosato en el manejo del cultivo,
generando contaminacion y dependencia de los productores a la compra de

agroquimicos.

Si bien el herbicida glifosato es de amplio espectro, eliminando tanto hierbas
dicotiledéneas como monocotiledéneas, se da el caso de arvenses que se vuelven
resistentes a las dosis recomendadas, ya sea por el espacio libre que queda ante la
desaparicion de otras plantas o por resistencia genética que pueden trasladarse a las

nuevas generaciones.

En la Tabla 4-7 se muestran los herbicidas de mayor uso en el cultivo de algodén GM. El
uso de glifosato presenta un constante incremento, tanto en el nimero de aplicaciones

como en las dosis de producto utilizadas.

Tabla 4-7. Principales herbicidas utilizados en el cultivo de algodén GM y convencional

en Colombia.
Nombr_e G[upo Control Cgtegf)r!a Toxicidad
comercial guimico toxicolégica
Round up® -  Derivado de  Control de arvenses anuales y perennes; I Moderadamente toxico para
Glifosato la Glicina presiembra de cultivos. peces y lombrices
Glufosinato Organo Control de arvenses anuales de hoja I Moderadamente toxico para
de amonio fosforado ancha y gramineas. peces y lombrices

*Segln la OMS™: la: Extremadamente peligrosa
Ib: Altamente peligrosa
Il: Moderadamente peligrosa
IlIl: Ligeramente peligrosa

Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de herbicidas comercializados por agremiaciones algodoneras e
informacién toxicolégica de Pesticides Properties DataBase - University of Hertfordshire.

En Cdérdoba en promedio se realizan 3 aplicaciones de glifosato durante el ciclo
productivo del cultivo, mientras que en Tolima se realizan 2 aplicaciones. Desde la
introduccion de los cultivos GM se ha incrementado el consumo de glifosato a nivel

mundial (Benbrook, 2016) y esta documentada la existencia de al menos 32 arvenses 0

4 e . . . _ .
5 Esta clasificacion se basa en la dosis letal media (DL50) aguda, por via oral o dérmica de las ratas. Sin embargo, un
producto con una baja dosis letal media (DL50) puede causar efectos crénicos por exposiciéon prolongada.
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hierbas invasoras resistentes a glifosato, resultado directo del aumento masivo de su
uso. De acuerdo a la International Survey of Herbicide-Resistant Weeds, en Colombia
existen 3 especies resistentes a glifosato reportadas: Parthenium hysterophorus, Conyza
bonariensis y Eleusine indica, ésta ultima asociada al cultivo de algodén (Weed Science,
2016).

Un estudio realizado en EE.UU. sefiala que existen arvenses resistentes a herbicidas en
el 50% de las fincas agricolas y se encuentran una 0 mas arvenses resistentes a
glifosato en el 92% de los cultivos (Union of Concerned Scientists, 2013). Situaciones
similares se repiten en Argentina, Brasil e India, donde las arvenses resistentes son un
problema cada vez mayor, tanto en cantidad de especies como en distribucion geogréfica
(Primavesi et al., 2014). En Colombia existe poca investigacion relacionada con
resistencia a herbicidas. Sin embargo algunos productores algodoneros™ vy asistentes
técnicos™ de Cordoba y Tolima manifiestan que deben incrementar cada vez mas las

dosis de glifosato para ejercer un control sobre las arvenses.

De acuerdo al andlisis del uso de agroquimicos (insecticidas, fungicidas y herbicidas)
tanto en algodén GM como en convencional, es posible inferir que no existen diferencias
en cuanto al tipo de agroquimicos aplicados, ya que ambos estan basados en el paquete
tecnolégico del modelo productivo agroindustrial que promueve sistemas agricolas

insostenibles y dependientes de insumos.

4.3 Variaciones del Area Sembrada y Rendimientos de
los Cultivos de Algoddn Genéticamente Modificado
vs. Convencional

A continuacion se presenta el analisis comparativo del area sembrada y el rendimiento de
los cultivos de algodén GM y convencional en las zonas de estudio, que corresponde al
segundo objetivo especifico de la presente investigacion. Es importante resaltar que el

analisis se realiza a nivel nacional, ya que no existe informacién oficial del ICA o del

55 . . . . .
Comentarios personales de los productores Fernando Zabala, Manuel Argel y Quirino Martinez en Cérdoba. Hernan
Medina y Anibal Cortes en Tolima.
Comentarios personales de los ingenieros agronomos Alejandro Polo, Luis Eduardo Guzméan, Ramiro Ramos y Alvaro
Plata.


http://www.weedscience.org/Details/Case.aspx?ResistID=5380
http://www.weedscience.org/Details/Case.aspx?ResistID=5295
http://www.weedscience.org/Details/Case.aspx?ResistID=5295
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gremio productivo, con respecto al area sembrada y los rendimientos discriminados

segun variedad (GM o convencional) por zona de estudio.

La comparacion del area sembrada y el rendimiento de los cultivos de algodén GM y
convencional tiene dos componentes: el primero es la variacion del area sembrada y el
segundo hace énfasis en la variacion de los rendimientos para cada tipo de sistema

productivo.

4.3.1 Variacion del Area Sembrada

Tanto en la region de la Costa Caribe como en el Interior, la superficie sembrada con
variedades GM es muy superior en comparacion con las variedades convencionales. De
acuerdo con datos del MADR et al. (2014), en Tolima el 97% del area fue sembrada con
variedades GM vy sélo el 3% con convencionales, mientras que en Coérdoba el 95% del

area fue sembrada con variedades GM y el 5% con convencionales.

No obstante, la alta adopcién de la tecnologia transgénica en el cultivo de algodén no
obedece a mejores resultados econdémicos y/o productivos, la disponibilidad de semillas
convencionales es muy poca porque han sido retiradas del mercado y se han perdido
variedades locales mejoradas por los agricultores. Esta situacion ha desestimulado la
siembra de materiales convencionales dejando sin alternativas a los productores
(Colorado, 2014).

En la Tabla 4-8 se presenta el comportamiento del area sembrada a nivel nacional de los
materiales convencionales y GM de algodon. A partir de estos datos historicos fue

posible comparar por regiones el &rea sembrada de los dos sistemas productivos.

Tabla 4-8. Variacion del area sembrada (en hectareas) de algodon GM y convencional en
Colombia (2002-2016).

Regién prs()lgtuecntﬁo 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Convencional 30.579 21.584 41.149 36.408 25.312 16.918 12.733 13.941 9.878 2414 707 3.523 1.005 1.493 1.110

Costa
Caribe

GM 2.000 8.569 13.438 9.474 9.349 12.168 21.300 16.602 20.079 34.665 21.407 18.145 19.095 19.841 9.990
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Convencional 11531 13.762 3.044 6.931 5.120 1.601 921 635 963 1.717 174 187 355 405 650

Interior

GM - 1.754 8.342 11.992 13.385 12.910 10.565 5.367 13.149 12.646 6.721 9.234 11.491 9.725 5.850

AREA TOTAL 44110 45669 65.973 64.805 53.166 43.597 45519 36.545 44.069 51.442 29.009 31.089 31.946 31.464 17.600

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del MADR et al. (2014) y CONALGODON (2016).

En el aflo 2002 se sembraron en la Costa Caribe los primeros materiales de algodon GM,
con un area inicial de 2.000 hectareas. A partir de entonces, tal como se observa en la
Figura 4-3, la tendencia general en ambas regiones algodoneras para el periodo 2002-
2016, es el crecimiento de la superficie sembrada con algodén GM y la disminucién

paulatina de la siembra de variedades convencionales.

No obstante el citado incremento no ha sido constante y sostenido en las dos regiones.
Como puede observarse en las respectivas graficas de la Figura 4-3, en la Costa Caribe
la superficie sembrada bajo en 2005, 2009, 2012, 2013 y 2016 en relacién con los afios
inmediatamente anteriores y este comportamiento también se observa en el Interior, en
los afios 2007, 2008, 2009, 2011, 2012, 2015y 2016.

A nivel nacional, luego de un periodo sostenido de crecimiento del algodén GM entre
2002 y 2008, en 2009 se presenta una reduccién de 8.974 hectareas (19,7%). Entre 2010
y 2011, debido al incremento de la superficie sembrada en los departamentos de la
region de la Costa (Cordoba) y el Interior (Valle, Huila, Tolima y Vichada), se logré
alcanzar un pico de 51.442 hectareas con una cobertura del 92% en algodén GM (47.311
hectareas). Luego de 2011, la superficie cayé de manera constante hasta llegar a 17.600

hectareas en 2016, el menor registro en la historia del cultivo de algodén en Colombia.
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Figura 4-3. Comportamiento del area sembrada de algodéon GM y convencional en la
region de la Costa Caribe, el Interior y a nivel nacional en Colombia (2002-2016). Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de AGROBIO (2015), MADR et al. (2014), MADR
(2016) y CONALGODON (2016).
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En la temporada 2008-2009 se presentaron pérdidas econdmicas en los cultivos de
algodén GM en la regién Interior y en la Costa que dieron lugar a demandas legales de
CONALGODON a la multinacional Monsanto (Fonseca, 2009). Segun el Grupo Semillas
(2011), durante esa temporada en Tolima, la variedad transgénica DP 455 BG/RR gener6
una disminucién entre el 50 y el 75% de la produccion y cerca de 1.000 productores se
vieron afectados con pérdidas que ascendieron los 20 mil millones de pesos (USD 9,27
millones®’). En la regién Caribe se afectd el 15% de la produccién y 2.400 agricultores
tuvieron pérdidas por mas de 21 mil millones de pesos (USD 9,74 millones). El algodén
GM obtuvo un rendimiento promedio de 1.762 kg/ha, mientras que el algoddn
convencional fue de 2.027 kg/ha. Los agricultores consideraron que las causas
obedecieron a la baja calidad de la semilla, dando como resultado el marchitamiento de

las plantas a los 90 dias, malformaciones de las capsulas™ y ataque de Spodoptera sp.

Segun la informacion recolectada en las visitas realizadas a las zonas de estudio, se
pudo evidenciar que en la Costa en la temporada 2015, los rendimientos en campo del
algodén GM estuvieron por debajo del promedio, registrando valores entre 800 y 1.200
kg/ha de algodén semilla. Con estos rendimientos no se alcanzé el punto de equilibrio y
los productores tuvieron pérdidas econdmicas porque la venta de la cosecha no cubri6
los costos de produccion. Asi mismo, varios productores encuestados en la Costa
afirmaron no tener la intencién de sembrar algodén en la temporada 2016-2017 debido a
los malos resultados obtenidos en el cultivo, lo cual se reflej6é en la disminucién del area

sembrada a nivel nacional para el periodo en mencidn.

Este analisis permite inferir que la disminucién en el area sembrada del cultivo de
algoddn esta directamente relacionada con la insostenibilidad a nivel socioeconémico del
sistema productivo, lo que ha obligado a los agricultores a cambiar de actividad

econdmica.

4.3.2 Variacion de los Rendimientos

Para analizar la variacion a través del tiempo de los rendimientos promedio se realiz6 un

analisis de los datos histéricos suministrados por CONALGODON, gue no discriminan los

57 Calculado a partir de la TRM promedio afio 2009 ($2.156,29). Banco de la Republica de Colombia.
%8 Solo se desarrollaron tres de los cinco l6culos en los que se almacena la fibra de algodon.
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rendimientos por tipo de semilla, es decir de algodén GM y convencional. Por tal razén y
con el objetivo de contrastar los rendimientos del algodén convencional con el GM, se
analiz6 el comportamiento antes y después de la introduccién de la tecnologia GM en el

periodo comprendido entre 2002 y 2016 (Figura 4-4).

1.200

Aprobacion de
algodon GM
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Rendimiento Kg/ha
o
o
o

= Region Costa === Region Interior

Figura 4-4. Comportamiento del rendimiento promedio de fibra de algodén en Colombia
(1951-2016). Fuente: Elaboracion propia a partir de datos histéricos de CONALGODON
(2015).

Entre 1951 y 2016 se observa una tendencia de incremento gradual de los rendimientos
promedio de fibra de algodon en las regiones a través del tiempo, debido principalmente
al mejoramiento genético de las semillas (convencional e ingenieria genética),
adaptabilidad de los materiales a las condiciones agroecolbgicas, experiencia de los
productores, mayor grado de tecnificacion en las labores agricolas, utilizaciéon de
sistemas de riego para el caso de la region del Interior, mejoramiento de las técnicas
agronémicas en los diferentes estadios del cultivo y demas factores asociados a la
produccién (Garcia, 2004). Cabe destacar que independiente de la introduccién del
algodén GM, el cultivo ha mostrado un aumento de los rendimientos en fibra, incluso

cuando la produccién se sustentaba en variedades convencionales.

En la Tabla 4-9 se muestran los datos de la variacion del rendimiento promedio de fibra a

partir de 2002, que fue el afio en que se sembraron los primeros cultivos de algodén GM.
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Tabla 4-9. Variacion del rendimiento promedio de fibra de algodén (kg/ha) en Colombia
(2002-2016).

RegiON 505 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
algodonera
Costa
Caribe 506 645 745 683 701 834 813 726 702 694 698 624 620 646 602
Interior 913 965 987 928 934 1063 1049 1042 1025 1048 1016 1056 1.048 1.041 919

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos histéricos de CONALGODON (2015).

Desde 2002, en la region Interior se observa una ligera tendencia de aumento en los
rendimientos (Figura 4-5). Por el contrario, en la regién Costa se observa una leve
tendencia a la disminucion de los rendimientos en fibra desde la introduccion de las
variedades GM, que paso de 645 kg/ha en 2003 a 602 kg/ha en 2016.
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Figura 4-5. Tendencia del rendimiento promedio de fibra de algodén GM en las zonas de
estudio (2002-2016). Fuente: Elaboracion propia a partir de datos historicos de
CONALGODON (2015).

Segun la informacion suministrada por el 86% de los productores en Coérdoba, los
ingresos obtenidos por los rendimientos no alcanzan a cubrir los costos de produccién
del cultivo GM debido a: altos precios de las semillas, mayor uso de insecticidas para el

control de picudo, Spodoptera sp. y plagas emergentes, mayor susceptibilidad a
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enfermedades, ausencia de riego, baja adaptabilidad de los materiales GM y mayor
demanda de mano de obra para labores como la recoleccién. En concordancia con lo
expuesto por Chegwin (2006), resulta evidente que es mas rentable para el algodonero

utilizar la semilla convencional cuando los factores de produccion son limitados.

4.4 Rentabilidad de los Sistemas Productivos de
Algodon Genéticamente Modificado y Convencional

A continuacién se presentan los costos de produccién, los ingresos recibidos y la
variacion en el tiempo de la rentabilidad del cultivo de algodén GM y convencional en las

zonas de estudio.
Para obtener el valor de los ingresos por hectarea se aplica la siguiente ecuacion:
Ingresos por hectarea = (rendimiento fibra * PMG59) + (rendimiento semilla * precio semilla)
Luego se calcula la utilidad por hectarea:
Utilidad por hectarea = ingreso por hectarea — costos de produccion por hectarea

Finalmente, el indice de rentabilidad se obtiene de:

ingreso por hectarea

Indice de rentabilidad = - ~
costos de produccion por hectarea

4.4.1 Costos de Produccion

A partir de la informaciéon suministrada por los productores, se elaboré la estructura de
costos para el cultivo de algodén GM por departamento. Los resultados se muestran en
la Tabla 4-10.

Tabla 4-10. Costos e ingresos por hectarea del cultivo de algodén GM en Colombia
(2015).

CORDOBA % TOLIMA %
Actividad e insumo 3.754.180 80,3% 4.812.023 77,5%
Abonamiento 115.867 2,5% 74.571 1,2%
Control de arvenses 29.556 0,6% 49.500 0,8%
Fertilizantes, abonos organicos, enmiendas, etc. 386.733 8,3% 1.110.714 17,9%
Fungicidas, bactericidas, etc. 235.933 5,0% 47.857 0,8%

9 El Precio Minimo de Garantia es el ingreso fijo que recibe el productor por cada tonelada de fibra de algodén. EI PMG
es un subsidio que ofrece el gobierno colombiano para incentivar la produccion de esta materia prima.
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Herbicidas 70.133 1,5% 100.857 1,6%
Insecticidas, trampeo, etc. 475.033  10,2% 440.334 7,1%
Manejo de enfermedades 49.600 1,1% 11.429 0,2%
Manejo de plagas 157.333 3,4% 104.082 1,7%
Otros costos 60.178 1,3% 56.770 0,9%
Preparacion de suelos 61.333 1,3% 295.000 4,8%
Recoleccién y destruccion de socas 669.400 14,3% 940.000 15,1%
Regulacion de crecimiento y labores previas a la recoleccion 103.333 2,2% 77.957 1,3%
Riego y drenajes 51.333 1,1% 205.714 3,3%
Semilla GM 601.747 12,9% 484.809 7,8%
Siembra, resiembra y raleo 130.000 2,8% 115.286 1,9%
Tierra 556.667 11,9% 697.143 11,2%
Costos 921.845 19,7% 1.393.714 22,5%
Administrador 58.667 1,3% 114.347 1,8%
Asistencia técnica 80.000 1,7% 82.857 1,3%
Comercializacion (mercadeo, clasificacion, logistica, etc.) 279.267 6,0% 254.679 4,1%
Desmote 378.427 8,1% 725.200 11,7%
Intereses por anticipos o préstamos 33.248 0,7% 80.614 1,3%
Transporte del algodon semilla 80.807 1,7% 113.214 1,8%
Trasvaseo 11.431 0,2% 22.803 0,4%
Ingreso 4.362.930 100,0% 6.988.638  100,0%
Prima por calidad de fibra nacional 112.605 2,6% 188.860 2,7%
Valor de venta de la fibra 3.778.436  86,6% 6.066.252 86,8%
Valor de venta de la semilla 471.890 10,8% 733.526 10,5%
Costo total ($/ha) 4.676.025 6.205.737
Ingreso total ($/ha) 4.362.930 6.988.638
Utilidad ($/ha) -313.095 782.901

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion recopilada en las zonas de estudio.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, en Tolima los productores incurren en
costos superiores que son compensados con mayores ingresos, lo que les permitié tener
una utilidad promedio de $782.901 (USD 285)® por hectarea para la temporada 2015.
Por su parte los productores de Coérdoba perdieron en promedio $313.095 (USD 114) por

hectarea en la temporada 2014-2015 a pesar de tener menores costos de produccion.

En Cérdoba los cuatro rubros en orden de importancia son: recoleccibn manual y
destruccién de socas, semillas GM, tierra e insecticidas y trampeo, lo cual representa el
49,2% de sus costos de produccion, mientras que en Tolima los cuatro rubros principales
son: fertilizantes, abonos organicos, enmiendas, recoleccion mecéanica y destruccion de

socas, desmote y tierra, sumando el 56% de sus costos de produccion (Figura 4-6).

€0 Calculado a partir de la TRM promedio afio 2015 ($2.746,47). Banco de la Republica de Colombia.
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Figura 4-6. Distribucién de los costos de produccion de algodon GM por zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién recopilada en las zonas de estudio.

Esta tendencia contrasta con los resultados obtenidos por Chegwin (2006), quién
encontré que los costos de produccion e ingresos en el cultivo de algodon GM muestran
diferencias entre la regién de la Costa y el Interior. Segun FEDESARROLLO (2013) estas
variaciones en los costos de produccion entre regiones son consecuencia de factores
externos como variaciones climaticas, ataque de plagas y enfermedades, adaptabilidad
de la semilla GM, politicas de comercializacion, costo de los insumos y competitividad del

sector.

4.4.2 Ingresos Recibidos

Al analizar los resultados de la estadistica descriptiva para los ingresos calculados por
zona de estudio en la temporada 2015 (Anexo D), se pudo determinar que para los
productores de Cordoba los ingresos son inferiores a los costos de produccion, razén por
la cual pierden en promedio $313.095 (USD 114) por hectarea. Si se considera que el
valor minimo reportado es de $-1.918.650 (-USD 698) por hectarea, es posible afirmar
gue las pérdidas en este departamento pueden llegar a ser de hasta 2 millones de pesos

(USD 728) por hectarea, para un ciclo del cultivo.
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Por su parte los productores del departamento de Tolima obtienen un ingreso promedio
de $782.900 (USD 285) por hectarea. Esto implica que tienen ganancias mas altas [como
se puede apreciar en el valor maximo de $2.278.462 (USD 829) por hectarea] y en caso
de que se presenten pérdidas, éstas son de menor cuantia [como se puede aprecia con
el valor minimo de -$504.100 (-USD 183) por hectarea].

4.4.3 Rentabilidad

A partir de la revision de informes y anuarios estadisticos de instituciones privadas y
gubernamentales como el MADR, el ICA, CONALGODON, Corporacion Colombia
Internacional, Bolsa Mercantil de Colombia, DANE y FEDESARROLLO, se recopild la
informacién necesaria para construir la Tabla 4-11, que presenta la variaciéon en el tiempo
de la rentabilidad del cultivo de algodén GM y convencional para la regién de la Costa e
Interior. En el Anexo E se encuentra la base de datos completa a partir de la cual se

calcularon los indices de rentabilidad.

Tabla 4-11. Variacion de la rentabilidad del cultivo de algodon en Colombia (2002-2016).

Regién Slstema_qe 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
produccion
GM -4,9% 2,2% 2,9% -9,5% 6,9% 11,2% 13,0% -6,0% -8,4% -51% -16,6% -20,3% -75% -16,6% -31,2%
Costa
Caribe
COnVenCiOnal 4,2% 12,1% 12,8% -0,8% 17,1% 21,9% 23,8% 3,1% 0,4% 4,0% -8,6% -12,7% 1,4% -8,6% -24,6%
GM -8,6% -46% -15,6% -13,0% -3,6% -8,4% 3,0% 3,9% -4,8% -5,5% -2,5% 0,7% 53% -16,8%
Interior

Convencional -222%  -61% -21% -133% -107% -11% -59%  57%  67% -23% -30%  01%  34%  81% -14,5%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos histéricos de Chegwin (2006), CCl et al. (2011), MADR (2013), MADR (2014),
FEDESARROLLO (2013) y CONALGODON (2013, 2014a, 2014b, 2015a, 2015b y 2016).

En términos generales, la variacion en el periodo 2002 - 2016 demuestra baja

rentabilidad del cultivo de algodén en Colombia.

En la Costa Caribe se observa que entre 2002 y 2008 los cultivos convencionales
reportaron indices de rentabilidad mas altos que los GM, a excepcién de 2005 donde
ambos sistemas productivos arrojaron pérdidas. A partir de 2009, la tendencia en la
rentabilidad fue negativa para cultivos convencionales y GM, que presentaron pérdidas

econdmicas hasta del -31% (Figura 4-7).
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Figura 4-7. Comportamiento de la rentabilidad del cultivo de algodon GM y convencional
en la region de la Costa Caribe (2002-2016). Fuente: Elaboracion propia a partir de datos
histéricos de Chegwin (2006), CCl et al. (2011), MADR (2013), MADR (2014),
FEDESARROLLO (2013) y CONALGODON (2013, 2014a, 2014b, 2015a, 2015b y 2016).

La causa principal de la baja rentabilidad del cultivo de algodon en Cérdoba y en general
en la Costa, se debe al elevado costo de los insumos (al igual que en el Interior), baja
adaptabilidad de los materiales GM a las condiciones agroecologicas de la region, alta
inestabilidad genética, ausencia de mecanizacién, altos requerimientos de mano de obra
con respecto a la escasa oferta de la region y problemas de asociatividad. De acuerdo a
FEDESARROLLO (2013) la rentabilidad de la produccion de algodén en la region se ha

agudizado desde que se empez0 a utilizar semilla GM.

Segun el 64% de los productores entrevistados, esta situacion se ha ido acentuando,
cuando por disposiciones legales se establecié la prohibicién del uso de otro tipo de
semillas distintas a las autorizadas por el ICA de acuerdo a la Ley 1032 de 2006. Los
agricultores y asistentes técnicos®® resaltan los problemas derivados de la ausencia de
un centro de investigaciones especializado para el algodén, que realice pruebas de las

semillas en contextos regionales.

6 Comentarios personales de: Alejandro Polo, investigador y funcionario de la Agremiacién Coopiagros Ltda. en Cereté —
Cérdoba. Alvaro Plata, ingeniero agronomo y funcionario de la Agremiacién Remolino S.A. en Espinal — Tolima.
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Con respecto a los datos estadisticos reportados en boletines técnicos del gremio
algodonero, es posible observar la baja rentabilidad del cultivo en la regién del Interior
(Figura 4-8).

| 1
-25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10%

= Algoddn Convencional = Algoddn Transgénico

Figura 4-8. Comportamiento de la rentabilidad del cultivo de algodén GM y convencional
en la region del Interior (2002-2016). Fuente: Elaboracién propia a partir de datos
histéricos de Chegwin (2006), CCl et al. (2011), MADR (2013), MADR (2014),
FEDESARROLLO (2013) y CONALGODON (2013, 2014a, 2014b, 2015a, 2015b y 2016).

En el Interior, entre 2002 y 2008 se observa que la rentabilidad fue negativa para los
cultivos convencionales hasta del -22% y desde 2003 para los cultivos GM. En 2009 y
2010 se recupera la produccion y se reportan ganancias en ambos sistemas productivos.
Luego en 2011 y 2012 nuevamente se reportan pérdidas y en 2013 los cultivos de
algodon GM presentan pérdidas del -2,5%, mientras que los convencionales llegan al
punto de equilibrio sin presentar pérdidas ni ganancias. El 2014 y 2015 se observan las
rentabilidades mas altas registradas en el periodo de estudio (5,3% y 8,1 para GM y
convencional, respectivamente). En 2016 caen los rendimientos en fibra a 919 kg/ha, lo
gue ocasiona nuevamente pérdidas econdémicas a los agricultores al reportarse una
rentabilidad de -16,8% en cultivos GM.

En Tolima y demas departamentos del Interior, al igual que en la Costa, los principales
factores controversiales en términos de costos son: la tierra y los insumos. El problema

de la tierra corresponde a la competencia con otras actividades, concretamente la
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construccién y la urbanizacién. Pero existe un factor agravante y es el elevado costo para
acceder a tierras con riego, lo cual ha afectado el uso del suelo y la estructura de costos
(FEDESARROLLO, 2013).

Otro aspecto evidenciado en la zona es que la actividad se realiza a través de procesos
mecanizados. Por ello, el porcentaje de mano de obra no calificada requerida para las
labores del cultivo es menor y solo representa entre el 15% y el 20% del total de mano de
obra empleada. Segun el DANE y FEDEARROZ (2015) la produccién de algodén en
Tolima se caracteriza por hacer un uso intensivo de insumos quimicos y maquinaria,
debido a la transferencia de tecnologia derivada del cultivo de arroz. Sin embargo, se
evidencia una escasez de mano de obra calificada como consecuencia del desinterés
generalizado en la actividad agricola. Este ultimo constituye un problema relacionado con

la asistencia técnica, que escasea y favorece principalmente a los que tienen riego.

A partir de los datos cuantitativos de las encuestas y la informacién recolectada en las
zonas de estudio, es posible concluir que las pérdidas econdmicas que ocasiona el
cultivo de algoddén en Colombia se deben principalmente a los altos costos de
produccion, bajos rendimientos, alta presion de plagas y enfermedades, baja
adaptabilidad de las semillas GM a las condiciones ecofisiolégicas, pérdida de
variedades convencionales adaptadas al medio, falta de sistemas de riego, baja
tecnificaciébn sobre todo en la Costa Caribe y prevalencia de pequefios y medianos

productores de economia campesina con acceso limitado a los factores de produccién.

4.5 Factores Incidentes en la Variacion de los
Rendimientos, Producciéon y Area Sembrada del
Algoddon Genéticamente Modificado y Convencional

A continuacion en la Tabla 4-12 se presentan los principales factores que, segun los
actores encuestados, son las principales causas que han incidido en la disminucién del
area sembrada, la produccién y los rendimientos a nivel nacional y que permiten explicar

la situaciéon actual que atraviesa el cultivo de algodén en Colombia.
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Tabla 4-12. Factores incidentes en la variacién de los rendimientos, produccién y area

sembrada del algodén GM y convencional en las zonas de estudio.

Factor Cérdoba Tolima
Factores climéticos adversos 23,3% 60%
Baja adaptabilidad del material vegetal GM 18,6% 0%
Problemas fitosanitarios (plagas y enfermedades) 16,3% 0%
Semilla de mala calidad 16,3% 0%
Baja produccion (rendimiento) 9,3% 0%
Altos costos de produccién 7% 20%
Manejo agronémico inadecuado 2,3% 20%
Otros 7% 0%

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién recopilada en las zonas de estudio.

En las dos zonas de estudio coinciden en afirmar que el principal factor incidente en la
disminucion del &rea sembrada y la baja produccién del cultivo de algodén obedece a
factores climaticos adversos. En Cdrdoba, en orden de importancia le sigue la baja
adaptabilidad de las variedades GM a las condiciones edafoclimaticas (23,3%), los
problemas fitosanitarios causados por plagas y enfermedades (16,3%), semilla GM de
mala calidad (16,3%), bajos rendimientos de fibra (9,3%), manejo agrondémico
inadecuado (2,3%) y en otros (7%) los productores destacaron el incremento de plagas
emergentes o secundarias que han pasado a ser importantes econémicamente debido al
dafio que causan principalmente en los cultivos GM. Adicionalmente, los actores
encuestados afirman que los costos de produccion hacen insostenible el cultivo por los
altos costos de la semilla GM y los agroquimicos que exceden los ingresos obtenidos por

las cosechas.

En Tolima, el segundo factor que incide en la variacién corresponde a los altos costos de
produccion (20%), ya que utilizan maquinaria para las labores de siembra y recoleccion,
hacen andlisis de suelos, utilizan més fertilizantes y cuentan con sistemas de riego,
factores que incrementan los costos con respecto a Cérdoba. También atribuyen al
manejo agronémico inadecuado los desequilibrios causados en los agroecosistemas por
la reduccién de organismos benéficos, arvenses tolerantes a herbicidas e incremento de
plagas como picudo y Spodoptera sp., que han generado que se tenga que hacer un uso

cada vez mayor de agroquimicos.
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En la Figura 4-9 se muestra la comparacién entre el algodon GM y convencional segun la
percepcion de los diferentes actores encuestados en las zonas de estudio. La
interpretacion de los datos se realiza de acuerdo con el porcentaje que considera el
factor favorable o desfavorable para algodén GM, algodén convencional o igual si no
varia entre una variedad y la otra.
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Figura 4-9. Comparacion entre algodén transgénico y convencional segun factores
incidentes en la variacién del area sembrada, produccion y rendimientos en las zonas de
estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion recopilada en las zonas de

estudio.

Para analizar los factores incidentes en la variacion del area sembrada, produccién y

rendimientos entre algodon GM y convencional en las zonas de estudio, a continuacion
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se presenta una discusion desde los diferentes puntos de vista y percepciones de los

actores de la cadena algodonera:

Uso de agroquimicos. De acuerdo a la percepcion que tienen los agricultores y los
asistentes técnicos, en Tolima el 43% considera que el uso de agroquimicos es igual
tanto para algodon GM como para convencional y argumentan que no existe una
reduccion en el niumero de aplicaciones de insecticidas, debido a que la tecnologia Bt no

controla la principal plaga del algodén (picudo del algodonero A. grandis).

Tal como lo afirma Benbrook (2016), el algodon TH no reduce el uso de glifosato, por el
contario, el uso de glifosato ha aumentado 15 veces a nivel mundial, desde la
introduccion en 1996 de los primeros cultivos comerciales®®. Los cultivos TH son
responsables de aproximadamente el 56% de uso de glifosato global. El glifosato seguird
siendo probablemente el agroquimico mas utilizado en el mundo y por tal razén es

importante cuantificar los impactos sobre las interacciones ecoldgicas y la salud humana.

La tecnologia de algodén RI y el uso inadecuado del control quimico presiona el
desarrollo de resistencia y genera un desequilibrios ecoldgicos entre la poblacion de
insectos benéficos y la poblacion de plagas (Zhao et al., 2010). Este desequilibrio ha
generado un incremento en la poblacion de la principal plaga del algodon picudo A.
grandis y el aumento de plagas secundarias o emergentes como: Spodoptera sp., mosca
blanca Bemisia tabaci, cochinilla Dactylopius coccus, trips Frankliniella occidentalis,
afidos Aphis gossypii y chinche de encaje Dictyla monotropidia (Santos et al., 2009 vy
Zenner et al., 2008).

Al igual que en Colombia, la aparicion de plagas secundarias ha sido reportado en otros
paises productores como la India, que desde la introduccion del algodén RI, ha traido
graves consecuencias. En algunas regiones desde 2002, el aumento en la formacion de
resistencias y el ataque de plagas secundarias ha venido causando enormes pérdidas en
las cosechas. En Sudafrica, los campesinos tienen que aplicar insecticidas en los cultivos
de algoddn RI contra las plagas secundarias, tales como pulgones y chicharras (NABU,
2009).

62 El nombre comercial Roundup Ready (RR) patentado por Monsanto Company, hace referencia a la tecnologia de
cultivos GM tolerantes a glifosato tales como: soya, maiz, sorgo, colza, alfalfa, algoddn y trigo. Los cultivos RR permiten
controlar las arvenses, ya que la aplicacion de glifosato no afecta a las plantas genéticamente modificadas.
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Esta problematica fitosanitaria se acentla en la region de la Costa Caribe colombiana, ya
gue el cultivo de algodén se rota con el de maiz GM, el cual tiene como principal plaga a
Spodoptera sp., lo que facilita que el ciclo de vida del insecto se complete y aumenten las
poblaciones a umbrales que generan un dafio econémico que va en detrimento de la

produccién y el ingreso del productor algodonero.

Resistencia a plagas. Tanto en Tolima (71%) como en Cdrdoba (73%) atribuyen al
algodébn GM una mayor resistencia a ciertas plagas de lepiddpteros como gusano
bellotero (Heliothis virescens, Helicoverpa zea), Rosado Colombiano (Sacadotes pyralis),
Rosado de la India (Pectinophora gossypiella) y gusano de las Hojas (Alabama

argillaceae).

Sin embargo, la tecnologia Bt no controla otras plagas de importancia econémica como
picudo del algodonero A. grandis, Spodoptera sp. y plagas secundarias como mosca
blanca B. tabaci. Para el control de estas plagas se emplea en promedio el 70% de los
costos de insecticidas, por lo tanto no resulta provechosa la tecnologia Bt, teniendo en
cuenta gue los problemas fitosanitarios particulares del pais son otros diferentes para los

cuales fue desarrollado el cultivo GM.

Adicionalmente la efectividad de la variedades GM es limitada por la generacion de
resistencia de las plagas (Singh et al., 2006). “Se han reportado alrededor de 536
especies de artropodos, 60 géneros de hongos fitopatégenos y 174 especies de
arvenses resistentes a algun tipo de herbicida y, mas de 17 especies de insectos han
desarrollado resistencia contra toxinas Bt aplicadas por aspersién (Andow y Zwahlen,
2006)” (Chaparro-Giraldo, 2011, p. 241).

La informacion cientifica de la eficacia del algodén Bt genera incertidumbre sobre el
riesgo latente de desarrollar resistencia en insectos e incentivar el uso de plaguicidas

cada vez mas toxicos para los ecosistemas y los humanos.

Tolerancia a enfermedades. La mayoria de productores y asistentes técnicos en ambas
regiones del pais (Tolima 43% y Cdérdoba 60%), atribuyen mayor susceptibilidad de los
materiales GM en comparacién con los convencionales a enfermedades producidas por
hongos como: Damping off (Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii, Fusarium sp., Pythium
sp., Thielaviopsis sp., Phymatotrichum omnivorum), antracnosis (Colletotrichum sp.),

ramularia (Ramularia areola) y alternaria (Alternaria alternata).
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Este aumento en incidencia y severidad de enfermedades en los cultivos de algodén ha
conducido a los productores a realizar mas aplicaciones de fungicidas, incrementando los
costos de produccion y la liberacién de sustancias contaminantes al ambiente (Pengue,
2004). La pérdida de diversidad bioldgica en el monocultivo de algodén GM y la ausencia
de asociaciones con otros cultivos, estd mostrando sus efectos en forma acelerada:
disminucion en la fertilidad y pérdida de estructura en los suelos, mayor desarrollo de
enfermedades fungicas e incremento en la cantidad y agresividad competitiva de algunas

hierbas silvestres (Souza, 2004).

Tolerancia a encharcamiento. Este factor no presenta diferencias entre el algodon GM
y convencional en las zonas de estudio ya que la mayoria de encuestas la consideraron
igual (Tolima 43% y Cordoba 47%). El algodon es un cultivo perenne y xerofitico, por lo
tanto, no es tolerante a suelos anegados ya que se produce anoxia radicular (Hearn,
1979).

Tolerancia a sequia. La tolerancia a sequia es un factor contrastante en las zonas de
estudio debido a que en Tolima (43%) consideran que el algodén convencional es menos
tolerante a la sequia que el GM, mientras que en Cérdoba (53%) creen lo contrario. Sin
embargo, es importante sefialar que en Tolima los cultivos de algoddn cuentan con
distrito de riego, lo cual representa una ventaja en términos productivos en relacion con
Cordoba, que carece de esta infraestructura y depende Unicamente de la frecuencia y la

intensidad de las lluvias.

Precio de la semilla. Ambas regiones coinciden en afirmar que la semilla de algodén

GM es mas costosa que la convencional (Tolima 57% y Cordoba 100%).

El precio de la semilla GM es superior a la convencional en ambas zonas de estudio,
siendo mas elevado en Cordoba [$53.733 (USD 19) por kilo versus $17.167 (USD 6,2)
por kilo], donde llega a superar el valor de la semilla convencional en un 213%. En el
Tolima las diferencias son de $45.167 (USD 16) por kilo para la semilla GM versus
$30.000 (USD 11) por kilo para la convencional, que resultd ser un 75% mas costosa

respecto a su similar de la Costa (Figura 4-10).
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Figura 4-10. Precio de la semilla transgénica y convencional de algodén en Colombia
($/kg). Fuente: Elaboracion propia a partir de precios de venta (2015) de las
agremiaciones: Coopiagros Ltda y Agrovet de la Costa Ltda. (regiébn Costa Caribe);

Agrinsa S.A. y Remolino S.A. (Region Interior).

El precio de la semilla GM incluye el costo de la semilla, mas el costo de la tecnologia, es
decir, el costo que se paga a la multinacional duefia de estas semillas, debido a que
éstas se encuentran protegidas por derechos de propiedad intelectual (Lopez, 2012). De
acuerdo a las agremiaciones algodoneras, el Unico oferente en el pais de las semillas
GM de algoddn es Bayer S.A., que posee la licencia de Monsanto para comercializar las
semillas, condicion que le ha permitido fijar altos precios en su caracter de monopolio, sin

tener competencia en el mercado.

Tal como lo menciona Bunge (2016), el rendimiento de los cultivos GM, en muchos
casos, no logra mantener el ritmo del aumento de costo de las semillas, o lo que es lo
mismo, las semillas de la biotecnologia moderna no estan produciendo cosechas lo

suficientemente grandes como para justificar su precio.

Este incremento del precio de las semillas frente a los bajos rendimientos explica por qué
el 86% de los productores de Cérdoba manifestaron su intencién de volver a sembrar
semillas convencionales. Lo anterior suscita un debate en torno a la necesidad de
recuperar e incentivar la investigacion en el desarrollo de variedades de algodén

adaptadas a las condiciones especificas de cada region.
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De acuerdo con Garcia (2004), a través de la historia del cultivo de algodén en el pais, la
investigacion de nuevas variedades convencionales ha sido muy limitada y el desarrollo
tecnoldgico del sector consisti6 en importar variedades desarrolladas para otras
condiciones climéticas. Ello, quizds més que cualquier otra cosa, impidi6 desarrollar
variedades que permitieran adaptarse mejor a las condiciones ecoldgicas locales y a las

capacidades productivas de los agricultores.

Numero de aplicaciones de agroquimicos. En el capitulo 4.2.2. se realiza el analisis
mas detallado con datos histéricos de CONALGODON, discriminado por tipo de

agroquimico (insecticidas, fungicidas y herbicidas, respectivamente).

Facilidad de conseguir semilla. En Tolima existe oferta tanto de semillas GM como de
convencionales (43%), mientras que en Cordoba los productores y agremiaciones (73%)
afirman que la oferta de semilla convencional es reducida y en ocasiones deben utilizar
semillas GM porque son la Unica opcion que ofrece el mercado de insumos agricolas.
Primavesi (2014) afirma que esta situacién se acentla en los paises agroindustriales de
mayor produccién en cultivos GM, como son EE.UU., Canad4, Brasil, India y Argentina,
en los cuales las corporaciones de agronegocios controlan el mercado y deciden cuales

semillas colocar a disposicion de la agricultura.

Las transnacionales que controlan el 100% de las semillas GM a nivel global son:
Monsanto, Syngenta, DuPont, Dow Agrosciences, Bayer y Basf. Estas corporaciones
controlan el 76% del mercado mundial de produccion de agroquimicos y el 60% de
semillas de todo tipo. Ademas, dominan el 75% de la investigacion en biotecnologia
moderna sobre cultivos (ETC Group 2013a y 2013b). Para el caso del algodén en
Colombia, es posible concluir que la ausencia de investigacion en fitomejoramiento y el
desplazamiento de variedades convencionales por semillas GM, ha generado pérdida de

recursos fitogenéticos y reduccién en la biodiversidad agricola.

Dafio para la salud y el ambiente. En ambas zonas de estudio (Tolima 57% y Cérdoba
47%) los agricultores, agremiaciones y asistentes técnicos tienen la percepcién que
existe un mayor riesgo de dafios para la salud humana y los ecosistemas con el uso de

algodon GM.

En la literatura cientifica se mencionan diversas afectaciones en la salud y el ambiente

causadas por los OGM (en particular cultivos Rl 'y TH), que respaldan la percepcion de
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los actores involucrados en la produccion de algodén GM en las zonas de estudio. De
acuerdo al reporte de Catacora-Vargas (2011) que recopila las investigaciones de varios
autores, en el caso de la salud en animales y humanos, el consumo de ciertos alimentos
GM pueden dar lugar a la acumulacion de toxinas en la cadena tréfica. Se ha demostrado
posibles efectos toxicos en animales a nivel hepatico, pancreatico, renal o reproductivo y
alteraciones de los pardmetros hematoldgicos, bioquimicos e inmunolégicos. Dentro de
los posibles efectos en la salud humana, se destacan por ejemplo, la carcinogénesis y
mutagénesis como resultado de utilizar ADN viral para insertar los genes, resistencia
antibiética y exposicion a nuevas proteinas con la capacidad de generar reacciones

alérgicas.

Asi mismo, Catacora-Vargas (2011) resume algunos de los posibles riesgos a nivel
ecosistémico del uso de cultivos GM, como son el desarrollo de resistencia a herbicidas
en arvenses, aparicion de plagas emergentes, incremento en el uso de plaguicidas,
reduccion de la agrobiodiversidad, contaminacioén genética por flujo de genes via semilla
desde cultivos de algoddén Bt hacia variedades convencionales de algodén, propagacion
de transgenes a especies silvestres por hibridacion sexual, efectos adversos en
organismos no objetivo, afectacion de fauna silvestre y cambios en el uso del suelo y

sistemas de produccién agricola.

Lo anterior demuestra que la utilizacion de cultivos GM genera impactos ambientales
negativos. Es por eso que es importante profundizar en la discusidon acerca de las
implicaciones y riesgos derivados del uso de los cultivos GM en los sistemas de

produccién agricola en Colombia.

Control de arvenses. El 86% en Tolima y el 100% en Cdrdoba consideran que el
algodén GM tolerante a herbicidas permite disminuir los costos en mano de obra al

reducirse el nimero de jornales requeridos para el control de arvenses.

No obstante, esta ventaja ha causado un aumento sin precedentes del uso de glifosato
en las regiones algodoneras. De acuerdo a la informacién suministrada por las
agremiaciones algodoneras que comercializan insumos agricolas en Tolima®, la venta de

herbicidas con ingredientes activos diferentes a glifosato se redujo desde que se

63 Informacion primaria suministrada por Agrinsa S.A., Coopral Ltda. y Remolino S.A. (Espinal — Tolima).
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implementé el algodén tolerante a glifosato, sin embargo el uso de glifosato aumentd de
3L/ha a 5L/ha. Al igual que en Tolima, las agremiaciones de Cordoba® ratifican el

aumento en ventas de glifosato para el control de arvenses en algodén GM.

Este incremento contrasta con los informes de costos publicados por CONALGODON
(2013, 2014a, 2014b, 2015a y 2015b). Si bien puede haber ocasionalmente una
reduccion del uso de herbicidas en los primeros afios del cultivo GM, este periodo suele

ser breve debido a la formacién de nuevas resistencias en arvenses (NABU, 2009).

Calidad de la fibra. El 71% en Tolima considera que el algodon GM presenta mejor
calidad® de fibra que el convencional. En Cérdoba el 67% considera que la calidad es

igual para los dos tipos de cultivos.

Ahorro en mano de obra. Tanto en Tolima (86%) como en Coérdoba (80%) coinciden
gue el algodéon GM tolerante a herbicidas representa un ahorro de mano de obra,
principalmente por la diminucién en el nimero de jornales para el manejo de arvenses.
Esta ventaja aparente en la reduccion de mano de obra ha permitido que el uso de
glifosato asociado al paquete tecnolégico transgénico haya aumentado en Colombia, al

igual que otros paises adoptantes de la tecnologia.

Brasil usa aproximadamente 850 millones de litros anuales de agroquimicos, equivalente
al 20% de la producciéon mundial. Desde 2003 el consumo aumento en 200% desde que
se introdujeron los primeros cultivos, con un incremento anual del 15%. El indice de
consumo de agroquimicos se estima en 5.2 kilos de ingrediente activo por hectérea
(Menten, 2008). Por su parte Argentina, tiene 23 millones de hectareas sembradas con
cultivos GM, lo cual produjo un aumento en el uso de glifosato. Se consumen 250
millones de litros de glifosato por afio y 600 millones de litros totales de agroquimicos. El
indice de consumo de agroquimicos es de 6 litros de glifosato y 10 litros de agroquimicos

por habitante (Primavesi et al., 2014).

o4 Informacion primaria suministrada por Coopiagros Ltda. y Agrovet de la Costa Ltda. (Cereté — Cérdoba).

& Hace referencia a atributos fisicos de la fibra de algodén que afectan la calidad del producto terminado y/o la eficiencia
manufacturera. La clasificacién consiste en determinaciones de longitud de fibra, uniformidad de la longitud, resistencia,
Micronaire, color, preparacion, hoja y materias extrafias (USDA, 1999).



90 Implicaciones Ambientales de la Siembra de Algodén Transgénico en Colombia

Estas cifras demuestran que los cultivos GM han significado en un aumento sin
precedentes en el uso de herbicidas. Esto se traduce en graves problemas ambientales y

de salud publica aun sin identificar.

Ahorro en costos de produccion. En Tolima, el 43% considera que los costos de
produccion del algodon GM y convencional son iguales, el 29% mayor ahorro con
transgénico y el 14% con convencional. En Cordoba, el 73% considera que hay mayor
ahorro con el convencional y el 27% restante cree que hay mayor ahorro con
transgénico. Segln esta informacién, es posible deducir que el algodon GM no
representa un ahorro en los costos de produccion del cultivo. Sin embargo, el andlisis a

esta variable se realiza en el capitulo 4.4.1.

Adaptacion a las condiciones edafocliméticas. El 43% en Tolima considera que el
algodon convencional se adapta mejor a las condiciones climéticas y de suelos de la
region y el 29% considera que las variedades GM se adaptan mejor. En Cérdoba, el 87%
considera que el algodén convencional se adapta mejor y el 13% restante, que la
adaptacion es igual para ambos tipos de algodén. Los agricultores coinciden en que una
de las posibles explicaciones de la baja productividad, es la dificultad de los materiales

GM a adaptarse a las condiciones edafoclimaticas de las regiones algodoneras.

En concordancia con lo expuesto, FEDESARROLLO (2013) menciona que la
implementacién de la tecnologia del algodon GM ha traido dificultades en términos
sociales y econdmicos debido a la disminucién de los rendimientos, derivados de la baja
adaptabilidad de los cultivos a las condiciones edafoclimaticas en las zonas algodoneras
colombianas. El algodén GM ha sido creado en condiciones de laboratorio, en paises de
zonas templadas y en contextos que se encuentran alejados de la realidad del pais, no

sé6lo en lo cultural sino en lo ecosistémico (Lopez, 2012).

En la medida en que paises como Colombia pretendan adoptar tecnologias ajustadas a
contextos agricolas, culturales, econémicos y productivos diferentes, se corre un mayor
riesgo de generar impactos indeseados, especialmente porque no tienen las condiciones
de infraestructura requerida para manejar esas tecnologias y menos un marco regulatorio
gue atende los impactos ambientales, principalmente por las particularidades

agrondémicas, ecolégicas y de diversidad agricola que presenta el pais (Le6n, 2007).
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Es posible que se hayan presentado fallas en el proceso de evaluacion de las variedades
GM, porque no se realizaron pruebas suficientes para observar su adaptabilidad y

respuesta al medio en el largo plazo.

4.6 Persistencia de los Agricultores en la Siembra de
Algoddén Genéticamente Modificado

A pesar de los impactos ambientales a nivel cultural y ecosistémico del cultivo de algodén
GM, los productores del Interior y la Costa persisten en la siembra de algodén con la
esperanza de obtener utilidades en cada temporada. Sin embargo, el algodén GM se
comporta diferente en las dos regiones y por lo tanto las percepciones y realidades

varian de acuerdo a las experiencias que se hayan tenido en cada ciclo productivo.

Las diferencias entre una zona y otra, obedecen al modelo de agricultura agroindustrial
predominante en cada region. En Tolima la produccién agricola se caracteriza por ser un
modelo de agricultura convencional de revolucidon verde con sistemas productivos de
monocultivo, dependientes de insumos y acceso a maquinaria agricola y riego. Los
productores son arrendatarios de tierras, empresarios del campo procedentes de
distintas regiones del pais, cuya actividad econémica es el agro y en su mayoria carecen

de arraigo a las costumbres de la cultura campesina (FEDESARROLLO, 2013).

En Cordoba predomina la agricultura campesina-familiar descrita por Nicholls y Altieri
(2012), caracterizada por minifundios en los cuales los agricultores producen a pequefia
escala otros cultivos y productos de origen animal que aportan ingresos adicionales a
aquellos que se producen en el sistema de monocultivo del algoddn. Los productores son
campesinos de la region que dependen econémicamente de la produccion agropecuaria,
tienen bajo acceso a maquinaria y el aporte de mano de obra para las labores del campo
es familiar. La propiedad familiar oscila entre 0,5 y 2 hectareas de tierra, sin embargo, la
mayoria de habitantes no dispone de tierras cultivables, por lo que en muchos casos
funciona el laboreo comunitario o familiar “cosecha al partir” en cultivos de maiz, algodén,

frijol, yuca, fiame, arroz y platano (Babilonia, 2014).

A continuacion se presentan las principales razones por las cuales los agricultores de

Tolima y Cérdoba contintan sembrando algodén GM (Figura 4-11).



92 Implicaciones Ambientales de la Siembra de Algodén Transgénico en Colombia

L 33,3%
Por tradiciéon
41,4%
33,3%
34,5%

Otros

- . . 11,1%
Es el tnico cultivo que se siembra en la zona 17 29
2%

L. . . 11,1%
Es la Unica semilla que se consigue en el mercado a—_—
,9%

.- L 4 11,1%
Facilidad de crédito
0,0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Tolima m Cérdoba

Figura 4-11. Razones de los productores de Tolima y Cordoba en persistir en la siembra
de algodén GM. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion recopilada en las

zonas de estudio.

Al indagar sobre las razones por las cuales los productores continGan sembrando
algodén GM, la respuesta mas frecuente en Cérdoba fue por tradicion (41%), haciendo
referencia a que es la Unica especie que saben cultivar y que hace parte de su cultura
campesina-familiar. El 35% contestdé que es el Unico cultivo que garantiza el precio de
venta®, y por tanto representa una ventaja frente a las fluctuaciones que tienen los
precios de los productos agricolas en el mercado. El 17% considerd que es el Gnico
cultivo comercial que se siembra en la regién, junto con el maiz y por tal razén es una de
las actividades socioecondmicas que mas genera empleos e ingresos a las familias
campesinas. El 7% restante considera que es la Unica semilla que se consigue en el
mercado y por tal razén se ven obligados a sembrar variedades GM. El 89% de los
productores de la Costa manifestaron su intencibn de no sembrar algodén en la
temporada 2016, hasta tanto no disminuyan los precios de los insumos y mejoren las
condiciones del cultivo, ya que han tenido malos resultados productivos y econémicos en

las Ultimas 8 cosechas.

Estas diferencias permiten inferir que el modelo agroindustrial derivado de la
biotecnologia moderna fracasa cuando es ejercido por la agricultura campesina-familiar,

porque no satisface las necesidades sociales y econdmicas, genera dependencia

c6 Precio Minimo de Garantia - PMG
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tecnoldgica, el acceso a los factores de produccién es restringido e incentiva el sistema
de monocultivo, que va en contravia de la diversidad agricola, que es una caracteristica
de la agricultura campesina-familiar que permite que sean agroecosistemas mas

resilientes ante cambios ecosistémicos y culturales (Nicholls y Altieri, 2012).

Por su parte en Tolima, consideran que el comportamiento del algodon GM ha sido
variable en el tiempo, debido a eventos climaticos como el Nifio® y la Nifia, ataque de
plagas y enfermedades y adaptabilidad de las semillas a las condiciones de la regidn. No
obstante, persisten en la siembra de algodén GM por su tradicién y experiencia en el
cultivo (33%), ya que tienen la esperanza que la actividad mejore a futuro y el gobierno
sostenga el Precio Minimo de Garantia. El 33% menciond que siguen cultivando algodén
GM a pesar de los fracasos, porque les gusta y es la Unica labor que saben hacer. El
11% afirmé que la siembra de variedades GM facilita el acceso a crédito que otorgan las
agremiaciones algodoneras. El 11% restante, consideré que es la Unica semilla que
comercializan las agremiaciones y por esa razén y por el acceso al crédito, su Unica

opcion es sembrar algodén GM.

A pesar de que las opiniones estan divididas, lo cierto es que la agricultura basada en
variedades GM es insostenible como politica agraria del Gobierno y no representa una
solucién a la crisis del cultivo de algodon en Colombia. Dentro de este esquema ha
primado una vision de corto plazo que privilegia la supuesta obtencion de rendimientos,
sin tener en cuenta el deterioro de los ecosistemas, ni la pérdida de capacidad productiva

a futuro.

67 . I . . . L .
El Nifio-Oscilacion del Sur, ENOS, es un patron climatico que consiste en la oscilacion de los parametros

meteorolégicos del Pacifico ecuatorial cada cierto nimero de afios. Cuando existe un régimen de vientos alisios fuertes
desde el oeste, las temperaturas ecuatoriales disminuyen y comienza la fase fria o La Nifia. Cuando la intensidad de los
alisios disminuye, las temperaturas superficiales del mar aumentan y comienza la fase calida, El Nifio.
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5.Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

e La disminucion en el area sembrada del cultivo de algodén GM estéa directamente
relacionada con la insostenibilidad a nivel socioeconémico del sistema productivo,
lo cual ha obligado a los agricultores a cambiar de actividad econémica. En la
Costa Caribe la superficie sembrada bajé en 2005, 2009, 2012, 2013 y 2016 en
relacién con los afios inmediatamente anteriores y este comportamiento también
se observa en el Interior, en los afios 2007, 2008, 2009, 2011, 2012, 2015 y 2016.

e Los ingresos obtenidos no alcanzan a cubrir los costos de produccion del cultivo
GM debido a: altos precios de las semillas, mayor uso de insecticidas para el
control de picudo, Spodoptera sp. y plagas emergentes, mayor susceptibilidad a
enfermedades y baja adaptabilidad a las regiones algodoneras.

¢ El rendimiento de los cultivos no logra mantener la tasa de aumento del costo de
las semillas. Las semillas GM no producen cosechas lo suficientemente grandes
como para justificar su precio.

e La variacién en el periodo 2002 - 2016 demuestra baja rentabilidad del cultivo de
algodon en Colombia. En la Costa Caribe se observa que entre 2002 y 2008 los
cultivos convencionales reportaron indices de rentabilidad mas altos que los GM,
a excepcion de 2005 donde ambos sistemas productivos arrojaron peérdidas. A
partir de 2009, la tendencia en la rentabilidad fue negativa para cultivos
convencionales y GM, que presentaron pérdidas econdémicas hasta del -31%.

o En el Interior, entre 2002 y 2008 se observa que la rentabilidad fue negativa para
los cultivos convencionales hasta del -22% y desde 2003 para los cultivos GM. En
2009 y 2010 se recupera la produccion y se reportan ganancias en ambos

sistemas productivos. Luego en 2011 y 2012 nuevamente se reportan pérdidas y
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en 2013 los cultivos de algodén GM presentan pérdidas del -2,5%, mientras que
los convencionales llegan al punto de equilibrio sin presentar pérdidas ni
ganancias. El 2014 y 2015 se observan las rentabilidades mas altas registradas
en el periodo de estudio (5,3% y 8,1 para GM y convencional, respectivamente).
En 2016 caen los rendimientos en fibra a 919 kg/ha lo que ocasiona nuevamente
pérdidas econdmicas a los agricultores al reportarse una rentabilidad de -16,8%
en transgénicos.

e La causa principal de la baja rentabilidad del cultivo de algodon GM en Cordoba
se debe al elevado costo de los insumos (al igual que en el Interior), baja
adaptabilidad de la semilla GM, falta de mecanizacion y altos requerimientos de
mano de obra con respecto a la escasa oferta de la region.

¢ Es mas rentable para el pequefio y mediano productor algodonero, utilizar semilla
convencional cuando los factores de produccién son limitados.

e Los principales factores que influyeron en las variaciones registradas en la
produccién de algodén GM en Cdrdoba son: factores climaticos adversos, baja
adaptabilidad de las variedades transgénicas a las condiciones edafoclimaticas,
problemas fitosanitarios causados por plagas y enfermedades, semilla GM de
mala calidad, bajos rendimientos de fibra, manejo agronémico inadecuado e
incremento de plagas emergentes o0 secundarias. Los actores encuestados
afirman que los costos de produccién hacen insostenible el cultivo por los altos
costos de la semilla GM y los agroquimicos.

e Los principales factores que influyeron en las variaciones registradas en la
produccién de algodén GM en Tolima son: factores climaticos adversos y altos
costos de produccién, ya que utilizan maquinaria para las labores de siembra y
recoleccién, hacen andlisis de suelos, utilizan mas fertilizantes y cuentan con
sistemas de riego, factores que incrementan los costos con respecto a Coérdoba.

e Las razones por las cuales los productores de Cérdoba continllan sembrando
algodon GM, son: por tradicion (41%), haciendo referencia a que es la Unica
especie que saben cultivar y que hace parte de su cultura campesina-familiar. El
35% contestd que es el Unico cultivo que tiene el Precio Minimo de Garantia. El
17% consider6 que es el Unico cultivo comercial que se siembra en la region,
junto con el maiz y por tal razén es una de las actividades socioeconémicas que

mas genera empleos e ingresos a las familias campesinas. El 7% restante



96

Implicaciones Ambientales de la Siembra de Algodén Transgénico en Colombia

considera que es la Unica semilla que se consigue en el mercado, por tal razén se
ven obligados a sembrar variedades GM.

Las razones por las cuales los productores de Tolima contindan sembrando
algodén GM, son: por tradicién y experiencia en el cultivo (33%). El otro 33%
considerd que siguen cultivando algodon GM a pesar de los fracasos porque les
gusta y es la Unica labor que saben hacer. El 11% afirm6 que la siembra de
variedades GM facilita el acceso a crédito que otorgan las agremiaciones
algodoneras. El 11% restante, consider6 que es la Unica semilla que
comercializan las agremiaciones y por esa razén, su Unica opcidon es sembrar
algodén GM.

La percepcion de los productores de Coérdoba acerca del algodon GM, es que
estas variedades no reducen el uso de insecticidas porque no esta disefiado para
el control de plagas como Spodoptera sp. y picudo del algodonero A. grandis.
Esto implica que la justificacion para el uso de esta tecnologia (reduccion en el
uso de agroquimicos) no se cumple en esta region algodonera. El algodén Rl no
ha logrado reducir la liberacion al ambiente de sustancias quimicas nocivas para
los seres vivos en las zonas de estudio.

Los materiales GM de algodon TH ha incentivado a que se haga masivo e
indispensable el uso de glifosato, generando contaminacién del medio ambiente y
dependencia de los productores a la compra de agroquimicos. La efectividad del
algodén TH, especialmente glifosato, es temporal porque el paquete tecnoldgico
utilizado genera resistencia a herbicidas en arvenses, lo que rompe con el control
inicial.

Los cultivos derivados de la biotecnologia moderna no representan una solucion a
la crisis del algodén en Colombia. Dentro de este esquema ha primado una vision
de corto plazo que privilegia la supuesta obtencion de rendimientos, sin tener en
cuenta el deterioro de los ecosistemas y la pérdida de capacidad productiva a

futuro.
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5.2 Recomendaciones

e Es necesario iniciar un debate profundo en relacién a los cultivos GM, incluyendo
variables ecolégicas, tecnoldgicas, econdmicas y sociales, haciendo énfasis en la
diversidad agricola que presenta Colombia, como centro de origen y diversidad de
varias especies de importancia para la agricultura. Este trabajo pretende
sensibilizar a los ciudadanos, campesinos, a la academia y demas sectores de la
sociedad, para que la experiencia del algodon sirva como marco y fuente de
debate en torno a las implicaciones ambientales de los OGMs y sus efectos en la
agricultura.

e EIICA como autoridad fitosanitaria debe ejercer el control sobre el mercado de las
semillas y las evaluaciones de riesgo que incluyan andlisis cientificos y analisis
socioecondémicos previos a la introduccién de los cultivares GM, de forma rigurosa
e imparcial obedeciendo al principio de precaucion.

e Los paises y la sociedad civil deben tener el derecho a decidir sobre la adopcién
de los cultivos GM y tener la capacidad de promover alternativas sustentables
desde el punto de vista ecosistémico y cultural, basadas en principios

agroecoldgicos que protejan la biodiversidad y el bienestar social.
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B.

Anexo:

Datos

de

contacto

de las personas

encuestadas y entrevistadas en las zonas de estudio.

# encuesta | Departamento Municipio Nombre Teléfono Actor
1 Cordoba San Carlos Milton José Crawford Garcia 3205177789 Productor
2 Cérdoba San Pelayo Javier Soto 3137998348 Productor
3 Coérdoba San Pelayo Lucas Miguel Durango Hernandez 3145591074 Productor
4 Coérdoba Cereté Rodolfo Elias Alvarez Arrieta 3135860009 Productor - Funcionario CONALGODON
5 Cérdoba San Pelayo Manuel Francisco Argel Doria 3145324156 Productor
6 Cérdoba Cereté Fernando Machado Lépez 3114388892 Exfuncionario ICA
7 Cérdoba Ciénaga de Oro Fernando Zabala 3107041721 Productor
8 Cordoba Cereté Rafael Sierra Morales 3106628960 Asistente técnico
9 Cérdoba Ciénaga de Oro Quirino Armando Martinez Mestra 3135468892 Productor
10 Cérdoba Cereté - San Pelayo Ramiro Ramos Ramos 3215729733 Productor - Asistente técnico
11 Cérdoba Cereté - San Pelayo Alejandro Polo Montes 3126658197 Investigador - Funcionario Agremiacién Coopiagros Ltda.
12 Cérdoba Cereté Hernando Hernandez 3135721817 Gerente Agremiacién Agrovet de la Costa Ltda.
13 Cordoba Cereté Mario Mesa Diaz 3215322016 Productor
14 Cordoba Cereté Ramén Sanchez 3205449943 Productor
15 Cérdoba San Pelayo Leonidas Paternina Arizal 3107110270 Productor - Asistente técnico
16 Tolima Espinal - Guamo Luis Eduardo Guzman 3147402632 - 3153204693 Productor - Asistente técnico
17 Tolima Espinal Hernan Medina Mallorquin 3106090523 Productor
18 Tolima Espinal Anibal Cortés Carvajal 3118474278 Productor - Funcionario Agremiacion Agrinsa S.A.
19 Tolima Espinal Guillermo Guzman 3166406152 Funcionario Agremiacién Coopral Ltda.
20 Tolima Espinal Alvaro Plata Garcia 3153082960 Investigador - Funcionario Agremiacién Remolino S.A.
21 Tolima Espinal Luis Eduardo Ramos 3178872416 Funcionario Agremiacion Remolino S.A.
22 Tolima Espinal Victor Garcia 3182063997 Funcionario CONALGODON
23 Cundinamarca Bogota D.C. Martin Gutiérrez Gbmez 3172999791 Funcionario CONALGODON
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C. Anexo: Datos recopilados a través de la encuesta,
utilizados para el analisis estadistico

Encuesta |4| 5|8 |9 [10]11] 12 |13|16|17|18 23 252829 33 35(38(39|40|21-A|21-B | 24-A | 24-B |27-A |27-B |31-A |36-A |36-B |7-A | 7-B
1 3]/1]1|5(11|5(170{3|1[1][1] 600000 |1 |1]|1 0 1/1)1)3|3160] 0O |52000|20000| 1 1 1 1 1 0 |800
2 1j1|1]2]4]2]16|2|1|]0]1 0 3]2]1]2000000| 1|3 |4/ 2/2000]2000 5500017000 | 2 2 1 1 1 2 |16
3 2/1]1/4j121|/6|35|2|1]1]1 0 212]1]1000000| 1|4 |4 2|2000] 3000 5600016000 | 2 2 1 2 2 2 |25
4 3/1 /121013 |9% |2|1]1]1 0 32 ]1] 300000 | 1|3 |32 2000|2000 4800015000 | 2 1 1 2 2 2 190
5 1j{1|0|5]|5|3|11|]2|]1]1|1 0 1/2 11000000 | 1| 3] 3] 2]2000 2000 ]|55000 | 20000 1 1 1 2 2 1|11
6 3|1 |1|5)12|5] 2 |2|1]|]1]|1 0 1/1]1 0 1/1]4|2][1800|1700 | 48000 | 15000 | 1 1 1 1 1 1 2
7 1/1]1|3(13|]6 |12 |2[1|0]1 0 2111 0 13[4 2][2500|3500 | 56000 | 18000 | 2 2 1 2 2 0 |16
8 3|1 INR|[5NRINRINR|2 |1 |1 |1 NR 1/1]1 NR 1|2 ]3| 2][2200]|2300 | 56000 | 17000 | 1 1 1 2 2 |NR|NR
9 11103211021 |1]1 0 2]12|1]1200000 | 1|3 |4 |2 [1700]2500 | 56000 | 18000 | 2 2 1 2 2 2 110
10 3|1 |14 |5]3|52|2|1]|]2]|1 0 212 |1]1000000| 1|2 ]|4)|2[2000]2000 5600015000 1 1 1 2 2 2 | 52
11 3]/1]1]5(13]/6]20|2|1|2|1] 700000 | 2|2 |1 |2000000|1|3]|2]2]|2500]2500]|56000 15000 | 2 2 1 2 2 2 120
12 411 INR| 1 INR| 1 |NR [NR|NR|NR|NR 0 2 1| 700000 [ 1] 2] 4] 2]1500 2200 | 46000 | 13500 | 2 1 1 2 2 |NR|NR
13 3]/1]1]2]10|/5] 7 |2]|0]|1]1 0 3[2]1[1500000 |1 |2]|5]2]1700]|2700 | 54000 | 18000 | 2 1 1 2 2 1 5
14 3]/1]1]5]5]4]8|2|1]1]1 0 2]1]1] 300000 |1|3|4]|3]/1750]3500 |56000 |15000 | 2 1 1 1 1 1 9
15 3]/1]1]5(12|3]15|1|0]|0]1 0 211]1]1000000 |1 |2 3| 2|2500] 2500 | 56000 |25000 | 1 1 1 2 2 2 |15
16 3]/2]1]5(12|3]10|3|1|3]|4 NR 112]1 NR 1|12 |2 | 2|3000| 230043000 | NR 2 2 1 2 2 2 5
17 2/2|11|5|4|3|6 [3]1]3[4]090000 1|21 0 1|12 |2 | 2|3800]|3500 43000 | NR 1 1 2 1 1 2 6
18 3/2 1312|618 |1|1|3|6]1500000|1[|2]1 0 1122 | 2|3000|2700 | 43000 | NR 1 1 2 1 1 2 |18
19 3/ 2 INR| 4 INRINRINR| 1|1 |3 |NR| 700000 [1]|2]1 0 133 |1|3700] 3000 | 45000 | 30000 | 1 1 1 1 1 |[NR|NR
20 3/]2|11|2|9|5|13|3|1|3|4 NR 1121 NR 12| 2| 3/|3000| 2500 | 45000 | NR 2 2 1 2 2 2 |13
21 3| 2 INR|NR|NR|NR|NR |[NR| 1 [NR| 4 NR NR|NR|NR NR NR|NR|NR|NR| NR | NR NR NR NR | NR | NR | NR | NR |[NR|NR
22 3|2 |NR|1 INRINRINR|1 |1 |3 |6|1000000| 1|1 |1]2000000 | 1|3 | 2] 2]3000]2500|52000| NR 1 1 1 1 1 |NR|NR
23 3|NR|NR|NR|NR|NR| NR |[NR|NR|NR|NR NR NR|NR|NR NR NR|NR|NR|NR| NR | NR NR NR NR | NR | NR | NR | NR |[NR|NR
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D. Anexo: Estadistica descriptiva para los ingresos
calculados:

Estadistico Cérdoba Tolima General

Media -313.095,0 782.900,8 35.631,0

Error tipico 235.077,4 | 378.606,9 224.853,7

Mediana -97.219,5 805.998,0 -97.219,5

Moda -97.219,5 N/A -97.219,5

Desviacion estandar 910.450,8 | 1.001.699,6 | 1.054.657,1

Varianza de la muestra 8,3,E+11 1,0,E+12 1,1,E+12

Curtosis 1,0 -0,9 -0,1

Coeficiente de asimetria 0,3 0,1 0,3

Rango 3.700.328,0 | 2.782.561,6 | 4.197.111,6

Minimo -1.918.650,0 | -504.100,0 | -1.918.650,0

Maximo 1.781.678,0 | 2.278.461,6 | 2.278.461,6

Suma -4.696.424,5 | 5.480.305,5 783.881,0

Cuenta 15 7 22
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E.

Anexo:

Region Variable 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Costos de produccion GM ($/ha) 2534777 | 2764.320 | 3.378.421 | 3.456.322 | 3.623.509 | 3.814.616 | 3.900.333 | 4.598.516 | 4.048.967 | 4.779.798 | 4.815.117 | 4.468.572 | 5111737 | 4.159.783 | 4.901.888
Costos de produccion
. 2312731 | 2522166 | 3.082471 | 3.153.548 | 3.306.090 | 3.480.456 | 3.558.664 | 4.195686 | 3.694.278 | 4.361.088 | 4393312 | 4.077.125 | 4.663.949 | 3.795.386 | 4.472.483
convencional ($/ha)
PMG ($/kg) 3.900 3.900 4.200 4100 4250 4300 4.800 5.000 4.650 5.185 5.185 5.045 5.045 5.045 5.045
Precio semilla ($/kg) 320 320 320 330 330 340 340 350 350 360 360 380 380 400 400
Costa | % fibra 036 036 0,38 037 037 037 037 036 0,36 0,36 037 037 0,36 035 0,36
Caribe | % semilla 0,57 0,55 0,55 0,55 0,54 0,53 0,53 0,53 0,53 0,52 0,53 0,52 0,36 0,28 0,50
Rendimiento fibra (kg/ha) 547 645 745 683 819 886 834 785 719 795 705 638 872 646 602
Utilidad ($/ha) (125.002) 61.773 97.642 | (327.064) | 248909 | 428951 | 506.503 | (273.635) | (338.306) | (242.930) | (799.989) | (909.093) | (381.137) | (691.932) | (1.530.354)
Ingreso ($/ha) 2.409.775 | 2826003 | 3476.063 | 3.129.258 | 3.872.418 | 4243567 | 4.406.836 | 4.324.880 | 3.710.661 | 4536.869 | 4.015.127 | 3.550.479 | 4.730.600 | 3.467.851 | 3.371.534
Rentabilidad GM -4,9% 2,2% 2,.9% -9,5% 6.9% 11,0% 13,0% -6,0% -8,4% -5,1% -16,6% -20,3% 7,5% -16,6% -31,29%
Rentabilidad Convencional 42% 12,1% 12,8% -08% 17,1% 21,9% 23,8% 3,1% 0,4% 4,0% -8,6% -12,7% 1,4% -8,6% -24,6%
Costos de produccién GM ($/ha) 4674731 | 4685320 | 4.793.418 | 4.934.275 | 5306.616 | 5564.053 | 5635915 | 5536.984 | 6.793.436 | 6.211.510 | 6.154.294 | 6.627.680 | 6.205.737 | 6.322.483
Costos de produccién
. 4474347 | 4553188 | 4563502 | 4.668.789 | 4.805.984 | 5.168.644 | 5410388 | 5489.381 | 5.393.023 | 6.616.807 | 6.050.011 | 5994283 | 6.455360 | 6.044.388 | 6.158.098
convencional ($/ha)
PMG ($/kg) 3.300 3.900 4.000 3.800 4.050 4250 4300 4.800 5.000 5.000 5.185 5.045 5.045 5.045 5.045
Precio semilla ($/kg) 320 320 320 330 330 340 340 350 350 360 360 380 380 400 400
. % fibra 038 038 038 037 038 038 038 038 036 037 0,38 037 038 037 037
Interior -
% semilla 062 0,62 062 063 062 0,62 062 0,62 064 063 062 063 062 063 063
Rendimiento fibra (kg/ha) 913 965 987 928 934 1.063 1.049 1.082 1.025 1151 1.016 1.056 1176 1141 919
Utilidad ($/ha) (1.110.698) | (400.138) | (216.591) | (745.486) | (642.664) | (192.867) | (466.059) 166.803 215203 | (326.429) | (340.955) | (154.888) 43.939 327.722 | (1.060.214)
Ingreso ($/ha) 3483087 | 4274503 | 4.468.729 | 4.047.932 | 4291612 | 5113750 | 5097.994 | 5802718 | 5752187 | 6.467.007 | 5870556 | 5.999.407 | 6.671.619 | 6.533.459 | 5.262.269
Rentabilidad GM -8,6% -4,6% -15,6% -13,0% -3,6% -8,4% 3,0% 3,9% -4,8% -5,5% -2,5% 0,7% 5:3% -16,8%
Rentabilidad Convencional -22,2% -6,1% -2,1% -13,3% -10,7% 1,1% 5,9% 5,7% 6,7% 2,3% -3,0% 0,1% 3,4% 8,1% -14,5%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos histéricos de Chegwin (2006), CCl et al. (2011), MADR (2013), MADR (2014), FEDESARROLLO (2013) y CONALGODON (2013, 2014a,
2014b, 2015a, 2015b y 2016).
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Anexo: Licencia para el Uso de

Tecnologia Genética

B
B g - ; A
Bayer CropScience BA\E(E R
R
R
Licencia No.
Boligard Il
lkx:v;:pmo,[hx
.[] Persona Juridica [[] Persona Natural

ACEPTACION DE CONDICIONES DE LICENCIA PARA EL USO DE TECNOLOGIA GENETICA

El suscribiente de este documento (en lo sucesivo, el “Licenciatario”), por medio de la firma del mismo,
acepta cefiirse en un todo a los términos dél mismo y desde ahora acepta y se obliga a no disponer en forma
diferente a la que se menciona en este documento, de la tecnologia genética de MONSANTO licenciada a
Bayer S.A. en semillas de algodon, (en lo sucesivo, las “Semillas”) segin se describe en el documento que se
adjunta a la presente Aceptacion para pasar a formar parte mtegral de la misma como Anexo “1%, bajo las
siguientes condiciones. N

Condiciones de Licencia:

13

El Licenciatario debera usar las Semillas de Bayer S.A. que contengan la tecnologia genética de
MONSANTO incorporada en las mismas, las cuales se adquieren en relacion con esta Licencia, a fin de
llevar a cabo una y solamente una siembra y cosecha de algodon y/o cualquier otro cultivo que contenga
la tecnologia genética que en un fututo BAYER S.A. comercialice en Colombia, segiin corresponda.

El Licenciatario se obliga a usar la tecnologia genética de MONSANTO incorporada en las Semillas de
Bayer S.A. de conformidad con las instrucciones e indicaciones que se sefalan en\el Manual Técnico de
Uso de Tecnologia, misma que en este acto el Licenciatario admite haber recibido y leido, y acepta que
conoce y entiende el contenido y alcance de los términos y condiciones del Manual Técnico de Uso de
Tecnologia, el cual se obliga a cumplir en todo momento.

El Licenciatario debera abstenerse de:

i)

ii)

iii

iv)

v)

Revender o suministrar las Semillas de Bayer S.A. que contengan la tecnologla genética de
MONSANTO incorporada en las mismas, adquiridas en relacxon con esta Licencia, a tercero alguno, ya
sea persona fisica 0 juridica;

Usar por si mismo o a través de un tercero y/o vender o dlsponer de cualquier forma de las Semillas
de Bayer S.A. que contengan la tecnologia genética de MONSANTO incorporada en las mismas, o del
producto -derivado de dichas Semillas, con el fin de reproduccion, investigacion, produccién y/o
explotacion comercial de semilla, reversar la ingenieria o analisis de la configuracién genética de las
Semillas;

Conservar, guardar o almacenar cualesquiera semillas producidas de las Semillas de Bayer S.A.
adqumdas y que contengan la tecnologia genética de MONSANTO incorporada en las mismas, con el
fin de utilizarlas para sembrar semlllas o con cualquier otro fin expresamente prohibido en el
presente documento;

Conservar, guardar o almacenar cualesqulera semillas producidas de las Semillas de Bayer S.A.
adquiridas que contengan la tecnologia genética de MONSANTO incorparada en las mismas, con el fin
de venderlas, suministrarlas o disponer de ellas de cualquier forma a favor tercero alguno, ya sea
persona f]SlCB o moral, que vaya a revenderlas, suministrarlas o utilizarlas, directa o indirectamente,
para sembrarlas y/o cosecharlas;

Mantener y/o guardar las Semillas de Bayer S.A. que contengan la tecnologia genética de MONSANTO
incorporada en las mismas que no hubieren sido utilizadas en la cosecha para la cual hayan sido
adquiridas, para la siembra del siguiente afio o afos subsecuentes. El Licenciatario debera devolver
todas las Semillas de Bayer S.A. que contengan la tecnologia genética de MONSANTO incorporada en
las mismas que no hubieren sido utilizadas, al distribuidor de dichas Semillas, o a quien en su defecto
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BAYER S.A. indique, dentro de los 15 (quince) dias calendario siguiente a la fecha en la que la
siembra haya concluido.

La fecha de conclusién de la siembra correspondiente no podra ser posterior a la fecha oficial
establecida por el departamento respectivo por las regionales del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA) como fecha de siembra y cosecha mediante acto administrativo y en desarrollo del Decreto
2645 ‘de 1993 y de las normas que complementen y/o adicionen. EL distribuidor devolvera sin
intereses al Licenciatario el importe pagado por éste, por las Semillas de Bayer S.A. adquiridas que
contengan la tecnologia genética de' MONSANTO incorporada en las mismas que no hubieren sido
utilizadas y que sean devueltas en su empaque original sellado.

Transportar o movilizar por cualquier medio, las Semillas de Bayer S.A. que contengan la tecnologia
genética de MONSANTO incorporada en las mismas fuera de los municipios autorizados para la
liberacion, los cuales se encuentran descritos en el plan de trabajo. Cualquier movilizacion de
semilla que no sea para transpertarla a los lugares autorizados para la siembra descritos en los planes
de trabajo, o bien para-transportar la cosecha a las Desmotadoras Autorizados deberén estar
previamente autorizados por escrito de parte de BAYER S.A.. El Licenciatario, en este acto,
manifiesta que tiene conocimiento de que la movilizacién de semilla requiere de un permiso especial
de las autoridades correspondientes.

vii) En general, disponer y/o usar de cualguier manera diferente a las previstas en los incisos (i) al (vi)
anteriores, las Semillas de Bayer S.A. que contengan la tecnologia genética de MONSANTO
incorporada en las mismas, salvo previo consentimiento por escrito de BAYER S.A..

vi

=

En virtud de que las Semillas de algodén de Bayer S.A. que contengan la tecnologia genética de
MONSANTO incorporada en tas mismas, Unicamente han sido probadas y han demostrado ser tolerantes a
los productos Roundup Spectra con Transorb®, 6 Roundup® Brio con Transorb®. BAYER S.A. no se hace

- responsable por el uso de cualquier otro herbicida que no sea Socar®, Roundup®, Roundup® Spectra con

Transorb®, 6 Roundup® Brio con Transorb®.

Previo a la adquisicion de las Semillas de algodon de Bayer S.A. que contengan la tecnologia genética de
MONSANTO incorporada en las rnismas, el Licenciatario debera proporcionar al distribuidor de las
Semillas y/o a BAYER S.A., la informacién exacta por escrito respecto de los siguientes puntos:

i) El ntmero de hectareas que se sembraran

ii) Variedad(es) :

iii) Croquis o mapa que indique la localizacion de dichas hectéreas (incluyendo municipio);
iv) Peso total de la semilla (en kilogramos)

v) Densidad de siembra :

vi) Ubicacion de refugios

vii) El licenciatario manifiesta que Semillas de algodon de Bayer S.A. que contengan la tecnologia
genética de MONSANTO sembrara nicamente en el ciclo agricola y municipios autorizados por el ICA.

El Licenciatario reconoce y acepta que la tecnologia contenida en las Semillas tiene el caracter de
confidencial, es informacion privilegiada y se encuentra protegida por diversos ordenamientos legales, de
manera tal que su aplicacion, utilizacién y/o divulgacion sin la debida autorizaciéon previa y por escrito
de BAYER S.A., puede dar lugar a la responsabilidad civil y penal que corresponda, pudiendo dicha
responsabilidad incluso resultar en la privacién de la libertad conforme a los articulo 306, 307 y 308 del

Cédigo Penal y demas normas pertinentes.

El Licenciatario reconoce que la tecnologia genética de MONSANTO objeto del presente documento se
encuentra protegida bajo patentes, registros, secretos industriales y otras disposiciones legales
contenidas en las decisiones 345, 391 (Régimen ComUn a Los Recursos Genéticos), asi como las demas
normas civiles, comerciales, penales, administrativas que le sean aplicables en la Republica de Colombia.
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El Licenciatario asi mismo reconoce que MONSANTO, COACOL y BAYER S.A. han adoptado medidas
suficientes para preservar la confidencialidad de la Tecnologia Genética licenciada bajo el presente
documento y el acceso restringido a la misma, por lo que tal Tecnologia Genética constituye un secreto
empresarial de conformidad con lo dispuesto por el articulo 260 de la Decisidn 486. Consecuentemente,
el Licenciatario se obliga a no revelar a terceros cualquier tecnologia proporcionada por BAYER S.A.
mediante el presente documento de Aceptacion. Esta prohibicion se extenderd a toda persona que con
motivo de su trabajo, empleo, cargo o puesto tenga acceso a un secreto empresarial en los términos del
articulo 265 de la Decision 486. El Licenciatario se obliga a tomar las medidas que resulten necesarias
para que sus. empleados y/o trabajadores y dependientes que tengan acceso a la Tecnologia Genética
licenciada bajo el presente docurnento la traten como estrictamente confidencial. Consecuentemente, el
Licenciatario conviene en no revelar a terceros cualquier tecnologia proporcionada por BAYER S.A.
mediante el presente documento.

El Licenciatario se obliga a tomar las medidas que resulten necesarias para que sus empleados y/o
trabajadores que tengan acceso a la tecnologia licenciada bajo el presente documento de Aceptacion, la
traten como estrictamente confidencial.

7. Cualquier incumplimiento o violacion por parte del Licenciatario a cualquiera de las Condiciones de la
Licencia que se le otorga bajo el presente documento darda origen a la terminacion de este dltimo en
forma inmediata, sin perjuicio de la responsabilidad civil y/o penal que por su incumplimiento le derive
al Licenciatario de conformidad con las leyes aplicables. De igual manera, el Licenciatario se obliga a
devolver, en forma inmediata, la totalidad de las Semillas que tenga en su poder y que sean materia de
este documento de aceptacion de condiciones de licencia. En caso de incumplimiento, el Licenciatario,
desde ahora y con la firma de la presente Aceptacion, otorga una autorizacion irrevocable para que
personas determinadas por el distribuidor y/o por BAYER S.A. puedan entrar a sus instalaciones para
destruir el cultivo, sin que por esto se le deba pagar suma alguna. Lo anterior independientemente de
que'el Licenciatario perdera cualquier derecho a obtener una licencia de BAYER S.A. en el futuro.

Adicionalmente, el Licenciatario reconoce y acepta que BAYER S.A. incurriria en un riesgo sustancial de
pérdida de control de la tecnologia genética de MONSANTO, pudiendo resultar en drasticos e irreversibles
dafios a MONSANTO y a BAYER S.A., en caso de que el Licenciatario disponga o de cualquier manera
transfiera, a titulo oneroso o gratuito, Semillas de algodon de Bayer S.A. que contengan la tecnologia
genética de MONSANTO incorporada en las mismas sin la debida autorizacion por escrito de BAYER S.A..

8. Las partes reconocen y aceptan que el porcentaje de semillas producidas en relacion con las Semillas
sembradas es de 120 a 1. Por lo tanto, en caso de incumplimiento a cualesquiera de sus obligaciones bajo
el presente documento, el Licenciatario acepta pagar a BAYER S.A. una suma minima, a titulo de clausula
penal, como estimacion anticipada y minima de perjuicios, pero no definitiva, equivalente a ciento
veinte veces el monto pagado por la Tecnologia Genética por el respectivo Licenciatario (tecnologia que
esta incorporada en las Semillas), por el numero de hectareas que se pudieren sembrar con las Semillas
transferidas o adquiridas. Esta suma se pagara en forma inmediata contra el simple requerimiento de
BAYER S.A. renunciando el Licenciatario a cualquier clase de requerimientos para ser constituido en
mora.

9. El Licenciatario otorga a.BAYER S.A., a través de sus representantes autorizados, el derecho de
inspeccionar, revisar y llevar a cabo las pruebas en todos los campos del Licenciatario sembrados con las
Semillas, durante los 3 afos siguientes a la siembra correspondiente, a fin de verificar el cumplimiento
de tas obligaciones del Licenciatario bajo el presente documento de Aceptacion de Condiciones de
Licencia. Todas las inspecciones y medidas de monitored, prevencion, control, y seguridad de los posibles
riesgos, se llevaran a cabo en horas razonables y, de ser posible, en presencia del Licenciatario. El
Licenciatario, asimismo, conviene en proporcionar, a solicitud de BAYER S.A., las ubicaciones de todos
los campos sembrados con las Semillas adquiridas de conformidad con los términos y condiciones de este
instrumento, durante los siguientes 3 anos a la fecha de firma del presente documento.
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10. El Licenciatario debera entregar todo el producto de la cosecha derivado de las Semillas de algodon, a
cualquiera de las “Desmotadoras Autorizadas” por BAYER S.A. El licenciatario debera solicitar un
comprobante de recibo de la Desmotadora y dicho recibo debera contener todos los requisitos fiscales y
proporcionara una copia del mismo a BAYER S.A., mediante el cual acreditara que el peso de la semilla
entregada sea coincidente con los informes presentados a BAYER S.A.

11. Todos los avisos que las partes deban de hacerse en relacion al presente documento, deberan ser
realizados por escrito con acuse de recibo y dirigidos a los domicilios que las partes sefalan el presente
documento de aceptacion de condiciones de Licencia, y en el caso de Bayer cualquier aviso se debera
hacer en la Avenida Américas No. 57-52 de la Ciudad de Bogota. Asimismo, cualquier modificacion a los
términos y/o condiciones del presente documento debera ser notificada al Licenciatario por escrito y
éste debera aceptar dicha modificacion.

12. El presente Documento de Aceptacién de Condiciones de Licencia tendra una vigencia indeterminada.
Cualquiera de las partes podra dar por terminado los efectos del presente instrumento mediante aviso
por escrito dirigido a la olra parte con cuando menos 30 (treinta) dias de anticipacion a la fecha en que
surta efectos la terminacion.

Queda expresamente establecido que las obligaciones que subsistan a la terminacién a cargo de las
partes, permaneceran vigentes y guardaran toda su fuerza legal hasta que las mismas hayan sido
’ debidamente cumplidas por la parte que corresponda.

13. Este cocumento se interpretara y regira de acuerdo con las leyes de la Repiblica de Colombia. De
manera expresa con la firma del presente documento el Licenciatario manifiesta que entiende y acepta
que el domicilio contractual de la licencia otorgada por medio del presente Documento es la ciudad de
Bogota. De igual forma el Licenciatario entiende y acepta que cualquier diferencia y/o proceso
relacionado con la licencia otorgada por el presente documento, sera competencia de los jueces civiles
de Bogota D.C. En virtud de lo anterior, en todo lo relativo a la interpretacion, terminacion,
incumplimiento y/o cumplimiento de las condiciones de licencia establecidas en el presente documento,
expresamente sera sometida a la jurisdiccion de los Tribunales y/o jueces competentes de la ciudad de
Bogotd, renunciando expresamente a cualquier otra jurisdiccion que pudiera corresponderles por razon
de domicilios presentes o futuros.

14. Los términos y condiciones de la Licencia otorgada por el presente documento son personales para el
Licenciatario, seran obligatorios, tendran plena fuerza y efecto sobre sus herederos, representantes
personales, sucesores y cesionarios autorizados del Licenciatario, pero los derechos del Licenciatario bajo
el presente no podran ser transferidos o cedidos de’ cualquier otra forma, sin el consentimiento previo,
expreso y por escrito de BAYER S.A.. BAYER S.A. podra transferir o ceder la presente Licencia, en
cualquier momento y sin necesidad de consentimiento del Licenciatario. BAYER 5.A. no utilizard o
revelara a terceros cualquier informacion confidencial del Licenciatario proporcionada a BAYER S.A. bajo
los términos de esta Licencia, excepto seglin sea necesario para llevar a cabo los términos de esta

Licencia.

15. La omision de BAYER S.A. en hacer cumplir y exigir el estricto cumplimiento y ejecucion de los términos y
condiciones del presente documento, no constituye renuncia de dichos términos y condiciones en el
futuro, ni impide que dicha parte insista en el estricto cumplimiento y ejecucion de dichos términos y
condiciones en un momento posterior.

16. En virtud del presente contrato, el Licenciatario se obliga a cumplir y a hacer cumplir a sus trabajadores,
subordinados y contratistas todas las disposiciones legales en materia de Habeas Data y proteccion de la
informacion, particularmente las normas establecidas en la Ley 1581 de 2012 y en el Decreto
Reglamentario 1377 de 2013, o aquellas normas que las modifiquen, subroguen o sustituyan. Licenciatario
reconoce y acepta en virtud de la suscripcion de este contrato, que el manejo de datos sensibles y datos
personales requiere un tratamiento particular con el fin de garantizar la proteccion de la informacién a
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las personas que consten en bases de datos proporcionadas por BAYER y se obliga a no transferir ni
transmitir dicha informacion a terceros sin el previo consentimiento de BAYER. El incumplimiento de la
presente clausula dara lugar la inmediata terminacion de este contrato, sin perjuicio de las multas,
sanciones y reclamaciones por indemnizacion de perjuicios a que hubiere lugar.

17. Las UNICAS personas naturales y/o juridicas autorizadas para recibir la Semilla que contenga la
Tecnologia Genética son , cuyo domicilio y ubicacion

conoce el Licenciatario.

Yo, el suscrito Licenciatario, manifiesto que he leido y entendido los términos y condiciones del presente
documento y convengo en quedar obligado de conformidad con los mismos. Entiendo y convengo en que
cualquier uso por el Licenciatario de las Semillas de algoddn que incorpore la tecnologia Genética licenciada
para usos diferentes a los establecidos en el presente documento, no esta autorizado y por lo tanto, estd
sujeto a la responsabilidad civil, penal y/o administrativa y demas que resulten de conformidad con las leyes
aplicables. Igualmente manifiesto que he recibido los Folletos sobre Manejo Técnico de las variedades y de

Bioseguridad.

El presente documento de Aceptacion de condiciones de Licencia se firma el de
: 2014 en la ciudad de = :

Nombre Finca: Municipio: Vereda:
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La Tecnologia Genética de Monsanto que el Licenciatario reconoce haber solicitado y BAYER S.A. le otorga
bajo los Términos y Condiciones del presente documento de aceptacion de condiciones de Licencia es la que
a continuacion se indica. = :

Senalar con (X) en los recuadros correspondientes, la Tecnologia Genética de Bayer S.A. Licenciada bajo el
presente documento. Esta seccidn no constituye un compromiso de compra por parte del Licenciatario.

Ha Total: 3

Ha Tecnologia: .

Ha Refligio:

nou;;km 1 Variedad Principal: -
Recnwlip Ready flox 3 # A%
] Variedad Refugio:

Esq(rema de
& Refugio:

Kg de Semilla
Tecnologia:

Kg de Semilla
Refugio:

Desmotadora Autorizada:

Agremiacion donde compra
la semilla:

Se firma el presente documento de aceptacion de Condiciones de Licencia ndmero
el dia del mes de de 2014.

LICENCIATARIO:

Firma
Nombre:
(e
Direccidn:
Teléfono:
Ciudad:

_| Huella
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