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Abstract 

 

En el Uruguay se evidencia un progresivo incremento del área sembrada con cultivares 

transgénicos ocasionando un aumento vertiginoso de la extranjerización de la tierra, formas 

de tenencia poco estables (medianería y arrendamiento), un desplazamiento de los 

productores familiares y medianos por la suba de los precios de la tierra y/o con problemas 

financieros o de endeudamiento y, por lo tanto, cambios en sus modos de producción. El 

modelo tecnológico asociado así como el alza de los precios internacionales fueron y son 

determinantes. La situación plantea desafíos inéditos en temas como la regulación, 

evaluación y control de los impactos de los cultivares transgénicos. Por ello es necesario 

contar con información confiable y actualizada como la que aportan los indicadores. A 

partir de esta constatación, en el presente trabajo se buscó desplegar la capacidad de pensar 

creativamente acerca de los procesos de producción, difusión y aplicación involucrados en 

dichos cultivos, sin olvidar el contexto social y político en el cual se desarrollan. Al mismo 

tiempo, se persiguió aportar un procedimiento original para disponer de una herramienta 

política ágil y contundente para decidir acciones y estrategias a seguir, presentes y futuras 

sobre cultivares transgénicos, como son los indicadores de impacto ambiental. 

 

Palabras clave: Cultivos genéticamente modificados, eventos transgénicos, impactos 

ambientales, indicadores de impactos ambientales. 

 

1. Introducción 

 

A principios de la década de 1980, la agricultura a nivel mundial comenzó un proceso de 

cambios profundos sustentados en el desarrollo de la ingeniería genética y la biología 

molecular. Entre otros cambios, se produjo la proliferación de cultivares genéticamente 

modificados
1
, posibilitando nuevas capacidades para la producción agropecuaria 

(Fernández-Cornejo, 2006). Pero este desarrollo, no sólo cambió las estrategias de 

producción de bienes y servicios agroindustriales, sino que concomitantemente fue 

                                                 
1
Las expresiones: cultivos genéticamente modificados, organismos genéticamente modificados, cultivos 

transgénicos o transgénicos son empleadas de forma indistinta.  

Un organismo modificado genéticamente es aquél cuyo material genético es manipulado en laboratorios 

donde ha sido diseñado o alterado deliberadamente con el fin de otorgarle alguna característica específica. 
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introduciendo en la sociedad nuevos desafíos: los riesgos ambientales de esta tecnología y 

la capacidad estatal de prevenirlos y regularlos.  

Aunque el alcance de los desarrollos de la agrobiotecnología es inmenso, el crecimiento 

real logrado no es siempre comparable a las expectativas de los políticos y agentes 

económicos. Esto no se debe a una falta de potencial tecnológico, sino a la naturaleza de la 

evolución científica y económica. La agrobiotecnología es generalmente percibida como 

una tecnología muy disruptiva al estar constituida por muchas innovaciones interconectadas 

y evolucionar de manera conjunta con las instituciones (Nelson, 1994). Así, incluso si las 

primeras innovaciones que dan lugar a tecnologías disruptivas se crean sin ninguna 

innovación institucional, su desarrollo posterior normalmente lo requiere. Como 

consecuencia, la evolución de una tecnología de este tipo precisa mucho tiempo, décadas, y 

de la necesaria capacidad estatal para generar políticas e instituciones que eviten cualquier 

consecuencia no deseada (Saviotti, 2007). 

En América Latina, y particularmente en la región, el avance de los cultivares transgénicos 

adquiere su mayor impulso a mediados de la década de 1990 (Herrera, 2004). Ello se dio 

asociado a un modelo agroindustrial globalizado, fuertemente concentrado y 

transnacionalizado, en donde un número reducido de corporaciones controlan la 

producción, los mercados y el ordenamiento productivo de los Estados (Sancho et al, 

2008). En el caso de Uruguay, este fenómeno se inició hacia mediados de la década de 

1990, particularmente en el litoral uruguayo (Colonia, Soriano, Río Negro y Paysandú), 

caracterizada históricamente por un manejo convencional (Hernández et al, 2001; MGAP, 

2007). El avance de la superficie cultivada con variedades transgénicas de soja y maíz, 

generó desde entonces un destacado dinamismo y crecimiento económico en el sector 

agropecuario (MGAP, 2008). No obstante, estos resultados fueron también acompañados 

por un aumento de los procesos de erosión de suelo y pérdida de fertilidad (García Préchac, 

2004; Cayssials, 2008), y consecuentemente, por un aumento de la pérdida de servicios 

ecosistémicos (ej.: control de escurrimiento, infiltración, pérdida de materia orgánica, 

pérdida de diversidad génica) (PNUD, 2009). Sin embargo, estos impactos no han sido aún 

valorados en los costos de producción, dado que no están contemplados en indicadores 

macroeconómicos de referencia como el PBI. No obstante, sus efectos negativos, derivados 

de la pérdida de fertilidad y del rendimiento de estos cultivos, redundarán a mediano y 

largo plazo, en una merma global de sus actuales beneficios económicos.   
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Uruguay ha realizado importantes avances para la consolidación de un marco regulatorio 

tendiente a evaluar y controlar el uso y expansión de estos cultivares (DINAMA, 2009; 

Pardo, 2006). En el año 2008 se crea el Gabinete Nacional de Bioseguridad (GNBio) para 

definir los lineamientos de la política nacional de bioseguridad de vegetales y sus partes 

genéticamente modificadas. Entre sus cometidos, este Gabinete tiene la facultad de 

autorizar o desautorizar la liberación de nuevos eventos de OGM. Si bien se reconoce la 

ventajas de contar con el GNBio, en relación a la institucionalidad previa, su eficacia se ve 

cuestionada por no disponer de: apoyo de un sistema científico-técnico nacional, acceso a 

fondos suficientes para realizar investigaciones en materia de bioseguridad aplicada a los 

casos de interés local y, armonización de funciones administrativas para la aplicación de 

normas y estándares, incluyendo creación de registros y sistemas de intercambio de 

información interinstitucional. 

Por otro lado, el país no dispone aún de información suficiente, y además sistematizada, 

acerca del estado de preservación de sus recursos naturales (PNUD, 2009). Tampoco dedica 

los necesarios recursos y esfuerzos en recopilar datos primarios y sistematizar la 

información de las tendencias ambientales. Sin embargo, para conocer los impactos de los 

cultivos con OGM es preciso contar con una provisión de información que contemple como 

mínimo todos aquellos datos necesarios para delimitar el escenario receptor (suelos, usos y 

manejos, población beneficiaria, tenencia de la tierra, y otros). No obstante, ello no es 

suficiente. Para emprender una evaluación y regulación eficiente de estos cultivos es 

preciso también ordenar toda aquella información de carácter político económico (acuerdos 

sobre patentes, derechos de propiedad intelectual, demanda, regulación de precios y otros), 

dado que en definitiva es lo que determina su ingreso o no al país y su éxito comercial. O 

sea, la agrobiotecnología no es solo una tecnología, también comprende instituciones 

científicas, compañías industriales, entidades reguladoras y otras.  

El proceso de introducción, expansión y consolidación del modelo agroproductivo en 

cuestión, involucra una multiplicidad de aspectos lo cual exige contar con indicadores de 

impactos ambientales. Sólo así es posible, reunir toda la información disponible y 

sintetizarla (Arundel, 2003; Carullo, 2004; Herrera, 2004). Estos indicadores no pueden 

encontrarse dispersos, por el contrario, deben establecerse entre ellos las necesarias 

conexiones para otorgar funcionalidad al conjunto (Aguirre Royuela, 2002; Manteiga, 

2000). Algunos indicadores serán de utilidad para entender las presiones generadas en el 
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medio natural como consecuencia de la proliferación de cultivos transgénicos, otros para 

conocer su estado actual. Los demás, suministrarán información de las acciones 

económicas, políticas e institucionales originadas por la sociedad en respuesta a los 

impactos ambientales asociados a los organismos genéticamente modificados.  

Asimismo, en el contexto de las actuales políticas internacionales, el desarrollo de 

indicadores ambientales constituye una herramienta fundamental para el proceso de 

evaluación de políticas, planes y programas conocido como Evaluación Ambiental 

Estratégica (EAE).  
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2. Antecedentes 

 

Los cultivos genéticamente modificados son la aplicación biotecnológica con mayor 

difusión en el sector agropecuario. Sin embargo, su avance genera opiniones contrapuestas:  

a) los empresarios agroindustriales y empresas multinacionales celebran y fomentan la 

incorporación de nuevas innovaciones agrícolas y la generación de ingresos que ello 

implica. Argumentan que en una situación de mercados cada vez más globalizados, la 

adopción de tecnologías es básica para la supervivencia y la competitividad. Las promesas 

de bajos costos de producción, de mayor rentabilidad y de sencillez de las prácticas 

agronómicas han estimulado una gran expectativa de mejora de la renta. Por ejemplo, la 

utilización de innovaciones químicas (el herbicida Roundup o Glifosato), biológicas 

(plantas  resistentes a Glifosato) y mecánicas (sembradora, maquinaria para la aplicación de 

fungicidas y herbicidas) que caracteriza al denominado paquete de la siembra directa, 

permiten la simplificación del manejo de los cultivos (James, 2010; Fernández-Cornejo, 

2006; Qaim de Janvry, 2003; Thirtle et al, 2003; Falck-Zepeda et al., 2000; Trigo, E. et al., 

2000)   

b) los actores contrarios a los transgénicos perciben a la agrobiotecnología como la 

continuidad de un modelo concentrador: monocultivos en grandes áreas, concentración 

industrial en productos y derivados aprobados y comercializados, leyes de patentes y 

garantías de  protección a las obtenciones vegetales una vez introducida una variedad 

transgénica (Khor, 2003; Harhoff, Regibeau y Rockett 2001). Sostienen que su éxito 

responde a ventajas comparativas, restringir la oferta ï demanda mundial de productos 

agrícolas a muy pocas variedades de granos (maíz, arroz, soja, trigo, colza, cebada) 

(Benbrook 2009; Schaper, Parada, 2001) afectando la canasta de alimentos de una 

sociedad. 

 

2.1 Cultivos genéticamente modificados 

 

Expansión mundial  

El área cultivada con OGM no ha dejado de aumentar desde el año 1996, cuando se 

comenzó la comercialización de las semillas transgénicas (figura 1).  
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Fuente: Marshall, A. 2008 y James, C. 2010. 

Figura 1 Evolución de la superficie mundial sembrada con vegetales GM 

 

El primer productor a nivel mundial sigue siendo Estados Unidos, pero Brasil desplazó a 

Argentina del segundo puesto en el año 2009 (Tabla 1).  

 

PUESTO PAÍS 
SUPERFICIE 

(Millones de ha) 
CULTIVOS 

1 Estados Unidos 64,0 
Soja, maíz, algodón, colza, calabaza, papaya, 

alfalfa, y remolacha azucarera 

2 Brasil 21,4 Soja, maíz y algodón 

3 Argentina 21,3 Soja, maíz y algodón 

4 India 8,4 Algodón 

5 Canadá 8,2 Colza, maíz, soja y remolacha azucarera 

6 China 3,7 Algodón, tomate, álamo, papaya y pimiento dulce 

7 Paraguay 2,2 Soja 

8 Sud África 2,1 Maíz, soja y algodón 

9 Uruguay 0,8* Soja y maíz  

10 Bolivia 0,8 Soja 

Fuente: James, 2010. 

Tabla 1. Superficie agrobiotecnológica mundial en 2009: desglose por países (millones de 

hectáreas) 

 

La superficie sembrada con cultivos con OGM se incrementó extraordinariamente pero sólo 

se han cultivado en forma significativa cuatro cultivos: soja Roundup Ready (RR), maíz Bt, 

algodón y colza. Todos con dos características, tolerancia a herbicidas y resistencia a 

insectos (S.GMO Compass, 2010) (figura 2).   
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Fuente: S.GMO Compass, 2010. 

Figura 2  Porcentaje de la superficie sembrada con vegetales GM a nivel mundial. 

 

En los últimos años, el crecimiento se debe en gran medida a la aplicación de eventos
2
 

apilados o acumulados (frente a los eventos simples en una sola variedad). Un ejemplo lo 

constituye el nuevo maíz transgénico, SmartStaxÊ (de Monsanto/Dow), lanzado en 

Estados Unidos en 2010 (James, 2010), cuenta con ocho genes diferentes que codifican un 

total de tres caracteres.  

En América Latina la expansión de cultivos transgénicos se produce a expensas de la 

disminución de la superficie dedicada a montes nativos, a la ganadería y a cultivos 

tradicionales, afectando a hábitats variados. Por ejemplo, en Paraguay, el crecimiento de la 

soja está acompañado de la deforestación extensiva de buena parte de la selva paranaense 

(Altieri y Pengue 2006). En Brasil, los Cerrados y las sabanas están sucumbiendo a pasos 

agigantados ante el cultivo de soja (Altieri, Bravo, 2008). En Argentina, el avance da la 

soja se realiza a expensas de lo que en 1988/89 eran todavía áreas naturales (Paruelo et al., 

2006). En una década el área cultivada con soja se incrementó un 126 % a expensas de la 

tierra que se dedicaba a lechería, maíz, trigo o a las producciones frutícola u hortícola 

(Pengue 2004, Altieri y Bravo, 2008).   

Modelo agroproductivo 

El proceso de constante expansión de cultivos con OGM no hubiera sido posible sin la 

existencia de un paquete tecnológico de fácil gestión. La producción se sustenta en el uso 

                                                 
2
 Un evento es una recombinación de ADN única que ha tenido lugar en una célula vegetal y que después se 

ha utilizado para generar plantas transgénicas enteras. Toda célula que incorpora correctamente el gen de 

interés representa un «evento» único. Toda línea de plantas derivada de un evento transgénico es considerada 

un cultivo biotecnológico. Los nombres de los eventos son identificadores normalmente utilizados por las 

autoridades reguladoras y por los organismos internacionales, como la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económicos (OCDE). (JAMES, 2010: 16). 
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intensivo de bienes de capital y de tecnologías de insumos, desarrollado casi totalmente en 

los centros de investigación de los países centrales y luego difundido al resto del mundo. 

Así, las semillas están sujetas a derechos de propiedad intelectual y su mercado controlado 

por grandes empresas internacionales.  

En la primera mitad del siglo XX, las semillas estaban en manos de los agricultores y de los 

fitomejoradores del sector público. En las décadas posteriores, las grandes compañías 

semilleristas utilizaron las leyes de propiedad intelectual para controlar el suministro 

mundial de semillas. En la actualidad, el mercado de semillas patentadas detenta una gran 

participación en el suministro mundial de semillas comerciales (Figura 3).  

 

Fuente: Context Network, 2008 

Figura 3 Mercado mundial de semillas comerciales 

 

A esto se suma las restricciones aplicadas por las industrias semilleras a las semillas 

convencionales mediante la imposición de cuotas de ventas a los distribuidores, 

obligándoles a vender no más del 15% de semillas no transgénicas (Macedo, 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETC Group, 2008 

Figura 4 Mercado mundial de semillas patentadas  

 

El mercado mundial de semillas patentadas está dominado por las semillas para cultivos 

agrícolas. A su vez, este mercado está controlado por las diez principales empresas 

biotecnológicas (Figura 4).  

Desde el punto de vista tecnológico, el laboreo convencional es sustituido por la siembra 

directa y las malezas se controlan con el herbicida glifosato. Algunos de los efectos 
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benéficos de este sistema  sobre el ambiente son el control de la erosión de la capa 

superficial del suelo, disminución de la evaporación y escorrentía del agua, una mayor 

infi ltración de agua en el suelo, lo cual reduce el peligro de inundaciones (Bindraban et al, 

2009). Sin embargo, ciertos estudios sugieren que la expansión de la siembra directa está 

más sustentada en fundamentos económicos que conservacionistas (Fernández et al., 2009). 

Establecen vínculos entre ella y el aumento de plagas y enfermedades de los cultivos 

causadas por Fusarium, un hongo que causa la marchitación y el síndrome de muerte súbita 

en la soja y otros cultivos. Este hongo produce toxinas que pueden infectar las raíces, el 

ápice de crecimiento o ser trasladadas al resto del organismo. (Huber et al., 2005; 

Fernández et al., 2009). Este inconveniente puede controlarse realizando una mayor 

alternancia de cultivo (Bolliger et al., 2006).  

Por otro lado, un informe que analizó la huella ambiental de las sojas GM y no GM en 

Argentina y Brasil, pone en duda  la sostenibilidad ambiental de la soja RR con sistemas de 

siembra directa debido a la generación de malezas resistente al glifosato. Para eliminarlas, 

los agricultores aplican más glifosato, hasta llegar al punto en el cual este no es eficaz sea 

cual sea la cantidad suministrada (Bindraban et al, 2009). Los agricultores recurren 

entonces a herbicidas más tóxicos como el 2,4-D (Nandula, 2010, Benbrook, 2004, Royal 

Society of Canada, 2001).   

El monocultivo de transgénicos está por lo general, acompañado por siembra continua en 

grandes extensiones. Altieri y Pengue sostienen que las áreas donde no se implementan 

ciclos de rotación de cultivos ocasionan grandes índices de erosión. Por ejemplo, los 

cultivos de soja presentan un promedio de pérdida de suelo entre las 19 ï 30 toneladas por 

hectárea/año, dependiendo de las prácticas de manejo, el clima y la pendiente. Agregan que 

muchos productores comenzaron a sembrar soja resistente al glifosato en tierras frágiles, 

propensas a la erosión, por el aumento de la viabilidad de su producción y su alto precio 

internacional (Altieri, Pengue, 2006).  

Concatenado a lo anterior, Pimentel advierte que la falta de rotación de los cultivos con 

OGM también aumenta su vulnerabilidad a las plagas y enfermedades, necesitando mayor 

incorporación de pesticidas que otros cultivos (Pimentel et al 2005).  

Varios estudios destacan los beneficios económicos de los cultivos transgénicos 

(Fernandez-Cornejo, 2006; Qaim de Janvry, 2003; Thirtle et al., 2003; Falck-Zepeda et al., 

2000). Sin embargo, es posible que dada la relativa juventud de esta tecnología no hayan 
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sido consideradas todas las variables relevantes (Saviotti, 2007). Una de esas variables es el 

fuerte impacto en el mercado de tierras, en especial, se refuerzan los emprendimientos de 

grandes superficies, con un desplazamiento de pequeños y medianos agricultores generando 

una concentración de la  tierra. Sea de forma directa, la compra en propiedad de grandes 

extensiones, como en forma indirecta, pequeños y medianos agricultores pasan a trabajar 

bajo contratos de arrendamiento o emprendimientos conjuntos con grandes empresas. En 

consecuencia, aumenta la demanda por tierras y se produce una concentración de los 

beneficios en pocas manos (Altieri y Pengue, 2006). 

Otra variable a tener en cuenta es el empleo rural. En América del Sur los niveles de 

empleo en las plantaciones de cultivos transgénicos disminuyen entre un 28 % y un 32 % 

respecto a las plantaciones de cultivos no transgénicos (Gudynas, 2007). Se estima que la 

producción de soja con OGM requiere solamente 2 trabajadores por cada 1000 hectáreas 

(Giarracca y Teubal, 2006). Estas condiciones explican en parte los bajos costos de 

producción  (Schlesinger, 2006). 

Asimismo, debe tenerse en cuenta la polinización cruzada por sus consecuencias, 

fundamentalmente económicas: limita el acceso a mercados, obliga a etiquetados y orienta 

las preferencias del consumidor. Ello es debido a que la presencia de productos 

transgénicos (o partes de ellos) mesclados con sus similares convencionales, disminuye el 

precio de estos en los mercados internacionales, principalmente el europeo. La polinización 

cruzada es la mayor responsable del flujo génico entre maíz con OGM y tradicional. Hay 

varios factores que contribuyen con la transferencia de genes, una es la topología del 

terreno. Así, el porcentaje recibido por los cultivos receptores en las tierras bajas se 

incrementa cuando la diferencia de altura con el donante también aumenta. La libre 

trayectoria descendente probablemente contribuye al movimiento del polen sobre distancias 

más largas (Vogler et al., 2009).  

Sin embargo, el efecto de este factor parece ser más débil que otros, como la dirección del 

viento y su velocidad, la distancia entre el campo donante y el receptor y la sincronización 

de la floración (Bannert et al., 2008). Para determinar la influencia de estos últimos 

Angevin et al., utilizaron un programa informático, el cual a partir de series de datos 

climáticos y mapas de la distribución espacial del maíz, simula el impacto de las regiones 

de aislamiento, el ancho de las separaciones y las barreras de cultivos tradicionales 

necesarios alrededor de los OGM. Concluyeron que se necesitan distancias mayores a 500 
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metros para garantizar rangos por debajo de 0,01 % en cultivos sembrados en el mismo 

tiempo y seis semanas de diferencia entre las siembras, si las chacras son vecinas (Angevin 

et al., 2008).  

Uso y Efectos del glifosato  

La expansión los cultivos con OGM ha provocado grandes incrementos en el uso del 

glifosato. Basándose en datos del Servicio de Estadísticas Agrícolas Nacionales (NASS) 

del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) el Dr. Charles Benbrook 

calculó que los cultivos transgénicos requerían un 26% de libras de pesticidas por acre más 

que las variedades no transgénicas (Benbrook 2009). Actualmente se encuentra en 

discusión los efectos del glifosato en los ecosistemas y en la salud humana (Antoniou et al., 

2010).  

La información sobre las secuelas del glifosato sobre la calidad del suelo es incompleta, sin 

embargo Strautman (2007), Huber, Cheng y Windsor (2007) y Neumann et al. (2006) 

advierten sobre sus efectos en la limitación de nutrientes reduciendo de esta manera la 

resistencia a patógenos. Afirman que la creencia general sobre la rápida degradación del 

herbicida y su absorción en el suelo es errónea al no considerarse el comportamiento del 

glifosato en la rizosfera, donde puede estabilizarse el tiempo suficiente para lograr efectos 

negativos en plantas no objetivo. Una de esas consecuencias es inhibir la adquisición de 

micronutrientes como Mn, Zn, y Fe involucrados en mecanismos de defensa de las plantas. 

(Cakmak et al, 2009). Esto conduciría a aumentar los problemas de mortandad, 

particularmente en suelos con baja disponibilidad de nutrientes.  

Por su parte, la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Organización para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO) clasifican al glifosato dentro de Categoría de Menor 

Riesgo Toxicológico. La EPA (Agencia de Protección Ambiental de EEUU) lo clasifica 

como grupo ñEò (no se detectan evidencias de efecto carcinogénico en humanos). Sin 

embargo, investigaciones científicas ponen en duda esta aseveración. Entre ellas se 

encuentran las realizadas por Benachour y Séralina y Gasnier et al., las cuales confirman 

daños en las células humanas, inclusive su muerte aún en niveles residuales. Asimismo, 

varios científicos comprobaron que el glifosato daña las células placentarias humanas aún 

en concentraciones menores a las de uso agrícola (Richard et al., 2005; Haefs et al., 2002; 

Marcs et al., 2002). El AMPA, (metabolito principal del glifosato producto de la 

degradación ambiental) se relaciona con daños al ADN celular (Mañas et al., 2009).  
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Andrés Carrasco, en Argentina (2009) dio a conocer sus estudios los cuales confirman la 

conexión del glifosato con anomalías congénitas en embriones de ranas y pollos. Esas 

anomalías se encontraron en animales a los cuales se les había inyectado 2,03 mg/kg, 

cuando el límite máximo de residuos aceptado para la soja en la Unión Europea es de 20 

mg/kg, 10 veces mayor. Sus resultados concuerdan con las malformaciones experimentadas 

por mujeres expuestas al glifosato durante el embarazo (Paganelli et al., 2010).   

Estudios epidemiológicos sobre la exposición al glifosato no prueban por si solos que el 

glifosato sea el factor causal de problemas de salud. Sin embargo, señalan su relación con: 

nacimientos y abortos prematuros (Savitz et al, 1997), mieloma múltiple (De Roos et al, 

2005) linfoma no hodgkiniano (Hardell y Eriksson, 1999; Hardell et al., 2002) y daños en 

el ADN (Paz-y-Miño et al, 2007) 

  

2.2 Indicadores de impactos 

 

El éxito logrado por los organismos genéticamente modificados, ha sido un factor que 

incidió fuertemente para que sus impactos potenciales no fueran mayormente contemplados 

por los organismos competentes (OCDE, 2003). Esto ha determinado la casi inexistencia de 

antecedentes al respecto, salvo los de algunas organizaciones no gubernamentales. En los 

últimos años, esta tendencia se ha revertido y han comenzado a emerger trabajos que 

intentan evaluar algunos de esos impactos (Arundell, 2007).  

Las primeras tentativas al respecto provinieron de la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económico (OCDE) que en el año 2000, realizó una consulta entre sus 

miembros, para identificar los esfuerzos nacionales y la información disponible en 

biotecnología, encontrando un cuadro en el que los datos oficiales eran escasos y basados 

en diferentes propósitos, aunque la mayoría de los países tenía planes de incluir estos temas 

en sus políticas futuras (Testa, 2002). 

En los años siguientes la OCDE logró acuerdos, generó un conjunto de indicadores 

publicados regularmente en su compendio estadístico, y realizó una fuerte actividad 

buscando perfeccionar los mismos, aumentar la satisfacción de los distintos usuarios y 

mejorar la comparabilidad internacional (Herrera, 2004; Van Beuzekom, 2001; Carullo, 

2004). En esta elaboración se utilizaron datos recogidos por organismos de regulación y 

control, estadísticas de organismos no gubernamentales y gubernamentales, así como 
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también información de estudios específicos (Arundell, 2007). En general, esta elaboración 

y sistematización se apoyan en los lineamientos generales de construcción de los 

indicadores ambientales, de mayor antigüedad. 

Al respecto, debe destacarse también, el esfuerzo realizado por el Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) para elaborar estadísticas y evaluaciones del 

ambiente. A partir de 1997 elabora el informe GEO, cubriendo las principales temáticas 

ambientales a nivel mundial (Quiroga, 2007). 

Actualmente, un principio ampliamente aceptado sobre la utilidad principal de los 

indicadores ambientales, es haber alcanzado un papel fundamental como herramientas de 

información para la elaboración de informes sobre el ambiente (Arundell, 2007; Rose y 

McNiven, 2006; Herrera, 2004; Testa, 2002; Aguirre Royuela, 2002; Van Beuzekom, 

2001). De ahí surge la necesidad de su desarrollo para implementar Evaluaciones 

Ambientales Estratégicas (EAE) de políticas, planes y programas que posibiliten incorporar 

todas las dimensiones ambientales en las fases iniciales de la toma de decisiones. 

Quiroga los categoriza de la siguiente manera:  

a) indicadores de primera generación (1980 ï al presente). Son aquellos que explican una 

problemática del medio natural desde un sector productivo: forestación, agricultura, o desde 

uno o varios fenómenos asociados al problema: indicadores de la calidad del suelo, de 

contaminación del agua, de desforestación. No relacionan lo natural con la dinámica 

socioeconómica, sin embargo, son imprescindibles para el desarrollo de la dimensión 

ecosistémica de los indicadores de segunda generación.  

b) Indicadores de segunda generación (1990 ï al presente). Corresponden a un enfoque 

multidimensional: ecositémicos, sociales, económicos e institucionales. Estos se presentan 

conjuntamente, sin que las dimensiones se vinculen entre sí o sea no son sinérgicos, 

conservando sus rasgos disciplinares o sectoriales. 

c) Indicadores de tercera generación (por desarrollar). Son transversales o sinérgicos y en 

una o pocas cifras permiten informar sobre lo ecosistémico, económico, social e 

institucional. La intención de su construcción es incorporar desde su origen, a través de un 

número limitado de indicadores realmente interconectados, las distintas dimensiones. Esto 

los hace particularmente valiosos para el diseño e implementación de las políticas públicas, 

pero, en el mundo y en la región, nos encontramos en la primera y segunda generación 

(Quiroga, 2007). 
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América Latina y la región  

En los últimos 30 años los países latinoamericanos, de forma heterogénea, avanzaron en el 

proceso de elaboración y difusión de información estadística ambiental, mediante la 

generación de indicadores ambientales. Sin embargo, los avances son insuficientes para 

evaluar procesos como el uso creciente y degradación de recursos naturales, cada vez más 

presentes en la región (CEPAL, 2010). La mayoría de las iniciativas fueron llevadas 

adelante por distintas ciudades y localidades, con diseños metodológicos diversos, de 

discutible validez estadística por la calidad de los datos utilizados y falta de sistematicidad. 

En consecuencia, entre los desafíos vigentes se encuentra la construcción de series 

estadísticas oficiales estables (Biotech, 2008). 

Los progresos incluyeron esfuerzos significativos para contar con indicadores ambientales 

agro biotecnológicos (Bota Arqué, 2003). El proceso comenzó en 1999 en el marco del 

Sistema Multinacional de Información Especializada en Biotecnología y Alimento, 

(SIMBIOSIS), de la Organización de Estados Americanos (OEA) (Trigo et al, 2000). Los 

objetivos perseguidos eran informar de los alcances de la biotecnología en seguridad 

alimentaria, comercialización de productos con OGM y de sus impactos ambientales. Entre 

los propósitos buscados se encontraba la necesidad de fortalecer las autoridades 

competentes en materia de bioseguridad y propiedad intelectual, las cuales en la mayoría de 

los países latinoamericanos son muy débiles y en algunos de ellos inexistentes (Orozco, 

2004; Jaffé e Infante, 1996). Así, en 2002 se inici· el proyecto: ñPrograma cooperativo para 

la construcción de indicadores en biotecnología y tecnología de alimentos adaptados a los 

países de América Latina y el Caribe para motivar la aplicación y transferencia de 

tecnolog²as industrialesò, con la participación de Colombia, Costa Rica, Ecuador, México y 

Venezuela (Orozco, 2004).  

En ámbitos de alcance regional como el Mercado Común del Sur (MERCOSUR), la 

construcción de indicadores ambientales en el campo agro biotecnológico no se ha 

discutido en profundidad (Carullo, 2004). Los pocos desarrollados se basan en los 

lineamientos metodológicos de la OCDE, pero las diferentes características de los sistemas 

de investigación, desarrollo e innovación de los países latinoamericanos, así como la 

escasez de recursos humanos y materiales que los afecta, le dan a ese modelo ciertas 

limitaciones para su aplicación directa (Herrera, 2004). Además, su producción se dificulta 

por la propia transversalidad de la temática, la cual se manifiesta en la diversidad de 
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generadores de estadísticas, requiriendo mayores esfuerzos de coordinación que otras áreas 

de ciencia y tecnología (Biotech, 2008). Esto exige también contar con coordinación 

regional, función que hasta el momento no ha sido implementada.  

En Uruguay, los esfuerzos en la construcción de indicadores ambientales son muy recientes 

y no incluyen el campo agro biotecnológico. Entre los años 2003 y 2005 se implementó una 

experiencia de diseño de indicadores ambientales, llevada a cabo por la Dirección Nacional 

de Medio Ambiente (DINAMA), financiada por la Cooperación Canadiense (IDRC). En 

ella se abordaron 6 dimensiones: agua, aire, biodiversidad, residuos, sociedad y suelo 

planteándose veinte indicadores con sus correspondientes hojas metodológicas. Sin 

embargo, la calidad y disponibilidad de la información así como la diversidad de 

metodologías empleadas, determinó que solo se pudieran medir media docena. 

Actualmente, la DINAMA los está actualizando a través de un proyecto de fortalecimiento 

institucional financiado por el BID. En 2007, se comenzó a crear un Sistema de Monitoreo 

y Evaluación de las políticas y planes de ordenamiento territorial en el marco del Proyecto 

de Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible. Uno de los logros obtenidos 

fue la confección de un listado de indicadores para Monitoreo y Evaluación de la Directriz 

Nacional del Espacio Costero. Además, desde 2008, está desarrollándose un Sistema de 

Información Ambiental; entre sus avances se destaca el Sistema de Información Territorial 

(SIT) llevado adelante por la DINOT (MVOTVA) con el uso de Sistemas de Información 

Geográfica (SIG). Esto permite acceder a información georreferenciada de diferentes 

fuentes y visualizarla (Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, 

2010). 

Conceptos y fundamentos para construir indicadores 

a) Indicadores ambientales. Un indicador está constituido por una o más variables 

combinadas presentadas en un contexto. Los indicadores ambientales suministran 

información significativa sobre los cambios a nivel ecosistémico y socioeconómico 

producidos por la intervención humana y son un mecanismo eficaz para evaluar las 

respuestas que la sociedad da a esas transformaciones. Pero son más que un dato cualquiera 

o un parámetro pues permite conocer, caracterizar, monitorear y evaluar una situación o 

fenómeno ambiental y a partir de ello tomar decisiones. Por tanto, su selección y 

descripción dependen de los objetivos perseguidos. A pesar del uso creciente de 

indicadores ambientales, no existe una definición única del concepto (Aguirre Royuela, 
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2002). La más conocida y aceptada proviene de la OCDE que los define como un 

parámetro o un valor derivado de parámetros los cuales proveen información sobre un 

fenómeno. Tienen un significado que se extiende más allá de las propiedades directamente 

asociadas al valor del parámetro y se construyen con un determinado propósito. Sus 

principales funciones son:  

- reducir el número de mediciones y parámetros normalmente requeridos para presentar una 

situación determinada. En consecuencia, la cantidad de detalles, así como el número de 

indicadores que integran un conjunto deben ser limitados.  

- simplificar el proceso de comunicación por el cual la información de los resultados 

medidos llega al usuario. Debido a ello, no siempre pueden cumplir con estrictas demandas 

científicas para demostrar conexiones causales. Por lo tanto, deben ser considerados como 

una expresión del mejor conocimiento disponible (OCDE, 1993).  

Como los indicadores tienen variadas aplicaciones es necesario definir criterios generales 

para su selección. Los más usados son: relevancia para las políticas, profundidad analítica y 

capacidad de medición, ser sencillos, fáciles de interpretar y capaces de mostrar las 

tendencias a través del tiempo, responder a cambios en el ambiente y a las actividades 

humanas relacionadas (Arundell, 2007). Varían en el transcurso del tiempo y son 

justamente estas variaciones las que aportan información transcendente sobre un 

determinado fenómeno o problema (Quiroga, 2009). Por lo general, se presentan 

contextualizados, señalando al usuario su importancia e implicancia y de la forma más clara 

posible. Como la función principal de los indicadores es proveer información precisa y 

eficaz, la manera en la cual ésta se suministra es de gran relevancia. Por ello deben 

asociarse a metadatos u hojas metodológicas o fichas técnicas, en donde se establece un 

contenido mínimo de información, conciso y concreto (Quiroga, 2009; Aguire Rayuela, 

2006). 

 b) Conocimiento. Los indicadores son instrumentos para transformar información en 

conocimiento. Este, es un proceso por el cual los datos son procesados de acuerdo a 

criterios y exigencias previamente acordados. O sea, es información contextualizada y 

organizada, con contenido y valor para una o varias personas, útil para evaluar una 

situación o fenómeno y en consecuencia, tomar decisiones al respecto.  

c) Información estadística. La información puede ser considerada como un conjunto de 

datos procesados de manera inteligente de modo que sirva para decisiones presentes o 
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futuras. Su principal característica es que posibilita reducir la incertidumbre. Se establece 

una relación entre generadores de información y usuarios, por la cual, sin la existencia de 

consumidores calificados, la información, al menos la estadística, no tiene significado y su 

registro carece de utilidad (Quiroga, 2009).  

d) Sistema de información ambiental. Esta constituido por un conjunto de antecedentes 

elaborados a partir de los datos proporcionados por diferentes actores, quienes previamente 

han acordado procedimientos y métodos comunes para la generación, almacenaje, 

procesamiento y distribución de la información. Esto permite disponer de antecedentes 

integrados, los cuales favorecen la toma de decisiones estratégicas y tácticas, 

científicamente centrados, en cuanto a sus causas e impactos ambientales (Espinoza, 2007).  

e) Variables. Son todo aquello que se puede medir de un fenómeno. Sus valores en el 

tiempo y/o espacio varían, lo cual suministra información sobre el estado, evolución y 

tendencia del fenómeno estudiado. Representan un atributo de un sistema (calidad, 

característica, propiedad), determinado a partir de una medida específica o una observación. 

Están asociadas a estados o valores llamados conjunto de estados o valores de las variables. 

f) Datos. Constituyen un insumo para la construcción de conocimiento. Son un conjunto de 

valores observados, registrados o estimados de una variable en un lugar y/o tiempo, 

obtenidos a partir de un proceso estadístico, medición u observación.  

g) Series estadísticas. Están constituidas por un conjunto de datos de una variable validados 

y estructurados de acuerdo a una clasificación y marco determinado. Por lo general, se 

presentan como series de tiempo, distribuciones geográficas, cuadros estadísticos, 

compendios y anuarios estadísticos. Sus principales usuarios son investigadores y asesores 

políticos. Se utilizan en la construcción de indicadores y también pueden ser un indicador 

por sí mismas si tienen algún significado agregado o están relacionadas a un problema 

específico. Así, todos los indicadores son estadísticas o están formados por ellas, pero no 

todas las estadísticas son indicadores (OCDE, 2003). 

h) Parámetro. Es una propiedad medida u observada (OCDE, 1993). 

Marcos de análisis 

Los indicadores se convierten en un instrumento capaz de agregar información cuando se 

organizan en un modelo capaz de establecer claramente sus interconexiones (Manteiga, 

2000). Existen diversos modelos o marcos de organización de indicadores. Uno de los 

pioneros, conocido como Stress ï Respuesta, desarrollado por dos científicos canadienses, 
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está basado en la conducta del ecosistema. Establece diferencias entre: el stress del 

ecosistema (presiones sobre él), el estado alcanzado por este a consecuencia de esas 

presiones y de la respuesta del ecosistema a ese stress y estado. Cuando este marco se 

presentó en la OCDE, se sustituyó la respuesta del ecosistema por la respuesta de la 

sociedad, obteniéndose el modelo Presión Estado Respuesta (PER) (OECD, 1991). Este, 

esquematizado en la Figura 5, fue propuesto en 1988 por la OECD, a solicitud del por 

entonces grupo de siete países más desarrollados del mundo, con la finalidad de identificar 

indicadores ambientales para apoyar la toma de decisiones (Aguirre Royuela, 2002). Dicho 

modelo, obedece a una lógica según la cual las actividades humanas ejercen presiones sobre 

el entorno y los recursos naturales, alterando, en mayor o menor medida, su estado inicial. 

La sociedad en su conjunto identifica estas variaciones y puede decidir (objetivos de 

política) la adopción de políticas ambientales y económicas generales y sectoriales que 

tratarían de corregir las tendencias negativas detectadas (respuestas). Como consecuencia 

de estas actuaciones, se supone, o se espera, una mejoría del estado del ambiente (OCDE, 

2003). 

 

  

 

 

  

   

 

 

 

 

Fuente: OCDE, 2003 

Figura 5 Esquema del modelo Presión-Estado-Respuesta. 

En el modelo PER se adoptan las siguientes definiciones (OCDE, 1993; OCDE, 2003):  

Presiones: son los factores o fuerzas subyacentes, tales como crecimiento poblacional, 

consumo o pobreza. Las presiones sobre el ambiente reflejan el objetivo último e incluyen 

aspectos tales como: i) características físicas, químicas y biológicas del entorno; ii) 

condición del ecosistema y funciones ecológicas; iii) calidad de vida de la población. 
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Estado: se refiere a la condición del ambiente que resulta de las presiones arriba 

mencionadas, y al deterioro que en ellos generan las diferentes actividades económicas. Los 

indicadores de estado emergen como consecuencias de las presiones y al mismo tiempo 

facilitan la elaboración de acciones correctivas.  

Respuesta: está relacionado con las acciones tomadas por la sociedad, de forma individual o 

colectiva. Esas respuestas se refieren al manejo de los instrumentos legales y económicos 

generados por la sociedad, así como al desempeño de las instituciones responsables de la 

ejecución de sus políticas, planes, programas y proyectos. Pueden incluir acciones 

reguladoras, gastos ambientales o de investigación, cambios en las estrategias de manejo y 

suministro de información ambiental (OCDE, 1993; OCDE, 2003).  

Una modificación a este modelo fue realizada en 1998 por la OCDE para identificar y 

comprender los impactos ambientales de la agricultura, obteniéndose el modelo FER. Se 

sustituyeron Presiones, del marco PER, por Fuerzas Motrices, estas son aquellas que 

modifican la calidad y cantidad de los recursos naturales (OCDE, 1999).  

Sin embargo, diversos investigadores comenzaron a señalan limitaciones del modelo PER 

en su aplicación por su incapacidad de expresar los complejos procesos ambientales, sobre 

todo las interacciones ser humano - medio natural. Sostienen que el modelo no toma en 

cuenta las actividades económicas que generan el problema así como tampoco explica los 

impactos generados por los cambios en el estado del ecosistema ni las relaciones entre los 

indicadores y las políticas (United Nations, 2007; Duque, 2006; Gabrielsen y Bosch, 2003). 

En consecuencia, a principios de los 90, se comenzó a utilizar un marco conceptual más 

detallado para describir: actividades humanas, presiones, estado del medio natural, 

impactos en el ecosistema, salud humana y respuestas sociales.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Gabrielsen y Bosch, 2003 

Figura 6: Esquema del modelo FPSIR.  
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Posteriormente, el modelo se fue formalizando, haciéndose más precisa la diferenciación 

entre fuerzas motrices, presiones, resultado, estado del medio natural, impactos y respuestas 

políticas. El producto final es el modelo Fuerza Motriz-Presión-Estado-Impacto-Respuesta 

(FPSIR) (Figura 6). La Agencia Europea Ambiental (EEA) colaboró a que este último 

formato fuera ampliamente conocido en Europa, al integrarlo como su principal marco 

conceptual en sus evaluaciones ambientales.  

La lógica en la cual se apoya el marco FPSIR es similar a la del PER pero introduce dos 

nuevas categorías: a) fuerzas motrices, en la cual se incluyen factores económicos y 

conductas sociales que afectan al entorno y a los recursos naturales, b) impactos, usada para 

describir los cambios generados en el ambiente. O sea, el desarrollo socioeconómico 

(fuerzas motrices) (D) ejerce presiones (P) sobre el ambiente y como consecuencia, el 

estado (S) del ambiente cambia. Esto genera impactos (I) en el ecosistema y la sociedad  los 

cuales dan lugar a respuestas sociales (R).  

La clasificación FPSIR es considerada ambigua por otros investigadores por la dificultad de 

establecer las interconexiones causales de las relaciones ser humano ï entorno (Maxim et 

al., 2009) y de aplicarse como herramienta analítica en situaciones complejas (Binimelis et 

al., 2009). Por lo tanto, algunos países y organismos internacionales como la Comisión de 

Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, ordenan sus indicadores en un modelo 

simple de tema y subtemas (Quiroga, 2007; United Nations, 2007). En este marco, los 

indicadores son agrupados en diferentes temas y subtemas de relevancia para las políticas 

públicas. Por lo general, se buscan conexiones entre dimensiones, temas y subtemas. Las 

dimensiones comúnmente utilizadas son: económica, social, natural e institucional. Luego 

los temas y subtemas se determinan de acuerdo a los objetivos buscados. El éxito de este 

modelo proviene de su habilidad para relacionar los indicadores al proceso de las políticas, 

proveer un mensaje claro y directo a los tomadores de decisiones, facilitar tanto la 

comunicación como el consenso público y ser lo suficientemente flexible para ajustarse a 

nuevas prioridades y objetivos de políticas en el transcurso del tiempo. Sin embargo, en 

algunas áreas, como la biotecnológica, se encuentran dificultades en su empleo por la 

ausencia de indicadores adecuados y significativos, testeados y aceptados 

metodológicamente para su aplicación a nivel nacional (United Nations, 2007). Pero, es 

posible usar este marco y a la vez categorizar a los indicadores individualmente como 

presiones, estado o respuestas (Figura 7). Como el número de marcos conceptuales posibles 



 

25 

 

es grande, cada experiencia debe crear o adoptar el que funcione mejor para las decisiones 

que se pretende apoyar con el sistema de indicadores. 

 

DIMENSIONES TEMA  SUBTEMA PRESIONES ESTADO RESPUESTAS 

SOCIAL      

ECONÓMICA      

ECOSISTÉMICA      

INSTITUCIONAL      

 

Figura 7: Esquema da la combinación del marco PER con el de Tema/Subtema 
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3. Justificación 

 

Las decisiones en materia de políticas agrotecnológicas, por lo general, exigen disponer de 

información fácilmente accesible en un corto plazo. Requiere, entre otros, de una 

evaluación rápida, de calidad y bajo costo, de los impactos potenciales de un nuevo  

cultivar transgénico. En la medida que no es posible disponer de una herramienta ideal, 

capaz de proveer datos e información sobre el alcance real de los costos sociales, 

institucionales, económicos y ecosistémicos implícitos en el uso y manejo de un cultivar 

transgénico. De ahí, la importancia de contar con instrumentos acordes, como indicadores 

de impactos. Estos pueden constituirse en una estrategia de gestión apropiada, tendiente a 

minimizar los tiempos en la toma de decisión. 

 Sin embargo, la expansión de estos cultivos no ha sido acompañada de estos insumos 

básicos para adoptar decisiones políticamente ecuánimes. Primero, porque las estadísticas 

ambientales constituyen una asignatura pendiente debido a la dispersión y 

desestructuración de la información existente. Segundo, por la escasez de estudios sobre los 

posibles impactos de dichos cultivos, no solo a nivel agronómico sino también 

socioeconómico, sin olvidar las carencias de investigaciones de la capacidad de control y 

regulación de las instituciones competentes así como de evaluaciones ambientales 

estratégicas de planes, programas y políticas. Tercero, por falta de interés del Estado en 

generar acciones adecuadas, en calidad y cantidad, para el control y regulación de dichos 

cultivos. Por estas razones la elaboración de indicadores se transforma en una tarea urgente 

para evaluar los impactos de nuevos eventos y asistir a los tomadores de decisiones en la 

formulación e implementación de políticas orientadas a esa meta.  

Los indicadores propuestos tienen relevancia a nivel nacional, son pertinentes frente a los 

objetivos perseguidos, comprensibles, claros, simples, no ambiguos; realizables dentro de 

los límites del sistema estadístico nacional y disponibles con el menor costo posible. Se 

busca con ello, por un lado, proveer información clave para dar una imagen clara acerca del 

estado actual de los OGM. Por otro lado, identificar los déficit o falta de control adecuado 

del Estado, en el proceso de regular su introducción y manejo. Esto implica conocer los 

vacios institucionales y necesidades en materia de política agroproductiva, así como un 

mayor y mejor conocimiento de los procesos y factores ambientales potencialmente 

afectables. 
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En tal sentido, este trabajo busca llenar los vacíos existentes y contribuir a la evaluación, 

regulación y control de impactos de los cultivos transgénicos en el ambiente, a través de 

una propuesta de elaboración de indicadores. 
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4. Hipótesis y objetivos 

 

Hipótesis 

 

* Los potenciales impactos de los cultivos genéticamente modificados en Uruguay pueden 

ser integrados jerárquicamente en un sistema de indicadores ambientales.  

 

Objetivo general:  

 

* Proponer un método para la identificación de indicadores ambientales de los potenciales 

impactos de cultivos genéticamente modificados en Uruguay.  

 

Objetivos específicos:  

 

1) Identificar impactos relevantes del cultivo de transgénicos en Uruguay, a nivel 

económico, social y ecosistémico. 

2) Ordenar, jerarquizar y sistematizar la información obtenida con el fin de  identificar 

indicadores ambientales de impacto. 

3) Elaborar una propuesta de manejo integrado de los indicadores seleccionados.  



 

29 

 

5. Cultivos genéticamente modificados en Uruguay 

 

En el siguiente capítulo se presenta una apretada síntesis de las características principales 

de los cultivos genéticamente modificados en el país según su orden de importancia, 

considerando su extensión y volumen de producción alcanzada hasta el presente.  

Leguminosas  

Dentro de este grupo, se destaca la soja o soya genéticamente modificada MON-04032-6 

(GTS 40-3-2), la que contiene el gen cp4 epsps de Agrobacterium sp. cepa CP4 que le 

confiere tolerancia a los herbicidas de la familia Faena©. Este evento, de nombre comercial 

Soja Solución Faena®, SF (en español) o RoundUp Ready©, RR (en inglés), fue el primero 

autorizado en Uruguay, en el año 1996, tanto para la producción e importación, como para 

consumo humano, además de animal. Se trata de una variedad resistente al glifosato, 

principio activo del herbicida Roundup. Ambas marcas son propiedad de Pharmacia, más 

conocida como Monsanto, la que también produce otras variedades de soja con idéntica 

resistencia al glifosato. Este herbicida actúa sobre distintas especies vegetales, 

particularmente malezas, inhibiendo la actividad de las enzimas que sintetizan aminoácidos 

aromáticos, necesarios para la fotosíntesis. No así sobre la soja SF (o RR), dado que la 

misma posee una enzima resistente al glifosato, proveniente de bacterias capaces de 

sintetizar aminoácidos aromáticos. 

Gramíneas 

Dentro de este grupo, se desataca el maíz transgénico MON 810 (MON-00810-6); se trata 

de un evento que expresa una versión trunca de la proteína Cry1Ab, derivada de Bacillus 

thuringiensis var. Kurstaki, propiedad también de la compañía Monsanto. La proteína 

Cry1Ab confiere resistencia a plagas, como algunos insectos lepidópteros. En Uruguay, fue 

autorizado en año 2003, para su uso, producción y comercialización de semilla, así como de 

los productos y subproductos. 

Otro evento es el maíz BT11 (SYN-BT011-1), propiedad de la empresa Syngenta, también 

con el gen insertado Gen Cry1Ab (gen Bt) el cual le confiere tolerancia al ataque de 

insectos Lepidópteros. Se diferencia del maíz MON 810 por tener además insertado un gen 

pat el cual le confiere a la planta tolerancia al herbicida glufosinato de amonio (conocido 
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como Basta o LibertyLink®)
3
. Fue autorizado en Uruguay en el año 2004 para su uso, 

producción y comercialización de semilla, así como de los productos y subproductos. 

 

Solicitudes tramitadas de vegetales genéticamente modificados (Decreto 353/008) 

Especie/Evento  Uso solicitado  Autorizado por GNBio  

Soja 40-3-2 (RR) 

Maíz MON810 

Maíz BT11 

Maíz GA21 

Maíz GA21XBT11 

Maíz TC1507  

Maíz NK603 

Maíz BT11XMIR162XGA21 

Maíz MON810XNK603 

Maíz MON89034XMON88017 

Soja A2704-12 (LL) 

Soja A5547-127 

Soja MON89788XMON87701 

(RR2YBt)  

Comercial 

Comercial 

Comercial 

Comercial 

Comercial 

Comercial 

Comercial 

Comercial 

Comercial 

Comercial 

Comercial  

Comercial  

Comercial  

02/10/96 (Decreto 249/000) 

20/06/03 (Decreto 249/000)  

05/05/04 (Decreto 249/000)  

21/07/11(Resolución Nº 29)  

21/07/11(Resolución Nº 28) 

21/07/11(Resolución Nº 27) 

21/07/11(Resolución Nº 30) 

En evaluación 

En evaluación 

En evaluación 

En evaluación 

En evaluación 

Ingresado  

Soja MON89788 (RR2Y) 

Soja A2704-12 (LL) 

Soja MON89788 (RR2Y) (renovación) 

Soja A2704-12 (LL) (renovación) 

Soja MON89788XMON87701 

(RR2YBt) 

Soja A5547-127  

Semilla Exportación *  

Semilla Exportación 

Semilla Exportación 

Semilla Exportación 

Semilla Exportación 

 

Semilla Exportación  

03/11/2009 

03/11/2009 

17/11/2010 

17/11/2010 

17/11/2010 

 

En evaluación  

*  La producci·n de semillas para exportaci·n se considera una liberaci·n ña escala de 

campo en condiciones controladasò y no como una liberaci·n al ambiente a escala 

comercial.  

                                                 
3
 Los eventos con la inclusión de más de una característica se consideran eventos apilados (stacked traits). Es 

decir, se puede desarrollar un cultivo que pueda ser por ejemplo, resistente a los insectos y por otra parte 

tolerante a herbicidas.  
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Especie/Evento  Uso solicitado  Autorizado por 

GNBio  

Maíz MON810XNK603 

Soja MON89788 (RR2Y) 

SojaMON89788XMON87701 (RR2YBt) 

Maíz MON89034XMON88017 

Maíz MON89034xNK603  

Investigación 

Investigación 

Investigación 

Investigación 

Investigación  

08/10/2010 

08/10/2010 

08/10/2010 

18/10/2010 

En evaluación  

Maíz TC1507XNK603 

Maíz BT11XMIR162XGA21 

Maíz MON810XNK603 

Soja MON89788 (RR2Y) 

SojaMON89788XMON87701 (RR2YBt) 

Maíz MON89034XMON88017  

Evaluación de Cultivares*  

Evaluación de Cultivares 

Evaluación de Cultivares 

Evaluación de Cultivares 

Evaluación de Cultivares 

Evaluación de Cultivares  

31/08/2009 

08/10/2010 

08/10/2010 

08/10/2010 

08/10/2010 

18/10/2010  

Fuente: MGAP, GnBIO, mayo 2011 

Tabla 2: Solicitudes tramitadas de vegetales genéticamente modificados (Decreto 353/008 

*En el país sólo podrán ser comercializados aquellos cultivares de especies forrajeras, 

cereales y oleaginosas que figuren inscriptos en el Registro Nacional de Cultivares, para lo 

cual previamente deben haber sido evaluados agronómicamente. Dicha evaluación tiene un 

carácter informativo y no restrictivo a los efectos del mencionado Registro. 

Las autorizaciones otorgadas para uso en investigación y producción de semilla para 

exportación son otorgadas caso a caso para un ciclo del cultivo, hasta tanto el evento no se 

encuentre liberado comercialmente. 
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6. Impactos de los cultivos genéticamente modificados en Uruguay 

 

Los cultivos con OGM hicieron su aparición en el Uruguay hacia mediados de la década de 

1990 particularmente en el litoral oeste, caracterizado por un manejo convencional 

(Hernández et al., 2001; MGAP, 2010). El avance de la superficie cultivada con variedades 

transgénicas de soja y maíz, generó desde entonces un destacado dinamismo y crecimiento 

económico en el sector agropecuario (MGAP, 2008). No obstante, estos resultados fueron 

también acompañados por transformaciones en los modos de producción, en las formas de 

tenencia de la tierra, en el uso y manejo de los recursos naturales. Como consecuencia, el 

sistema productivo rural tradicional orientado a satisfacer la demanda interna fue sustituido 

por otro que contempla las demandas del mercado externo y que mantiene fuerte 

dependencia con empresas multinacionales proveedoras de los insumos (Oyhantçabal y 

Narbondo 2009; Achkar et al., 2008). Es un modelo concentrador de la tierra en manos de 

grandes empresarios agrícolas (Arbeletche y Gutiérrez, 2010) y generador de productos con 

poco valor agregado. Concomitantemente se crea un marco jurídico institucional, en 

concordancia con la normativa internacional, para regular y evaluar los posibles riesgos en 

la salud humana y de los ecosistemas. Pero también está tecnología está asociada a 

derechos de propiedad intelectual concentrados en pocas empresas, los cuales influyen en el 

costo de los insumos.    

 

6.1 Presentación 

 

En el país se siembran maíz y soja con OGM y en un futuro se espera contar con nuevos 

cultivos como trigo resistente a fusarium y alfalfa resistente a glifosato (SERAGRO, 2009). 

Estos cultivos de verano, también llamados de secano, se han concentrado históricamente 

en el litoral oeste del país, principalmente en los departamentos de Soriano y Río Negro 

(MGAP, 2010). Actualmente, debido a su expansión también se ubican en zonas 

tradicionalmente marginales para su cultivo como el centro, el noreste y sur del país (Figura 

9 y 10).   

En 2010, el 88% del área de estos cultivos se localiza en los departamentos de Soriano, Río 

Negro, Colonia, Paysandú, Durazno, Flores, San José y Florida (MGAP, 2010).  
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Fuente: MGAP ï DIEA, con información de los Censos Generales Agropecuarios 1990 y 2000. 

Figura 9: Regiones agropecuarias en los años 1990 y 2000. 
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Fuente: RENARE, 2009 

Figura 10: Mapa de la cobertura y uso del suelo con énfasis en cultivos de verano. 
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6.2 Estímulos a la expansión 

 

La expansión del maíz Bt y principalmente de la soja RR está relacionada con varios 

factores socioeconómicos los cuales se presentaron simultáneamente. Ellos son: 

Alza de los precios internacionales  

Ambos productos aumentaron su valor, particularmente la soja, la cual duplicó su precio en 

el período 2001 ï 2008 (Figura 11). 

 

 

Fuente: MGAP ï DIEA, 2009. 

Figura 11: Precios por tonelada de soja y maíz, por año, en pesos constantes de 2008. 

 

El principal motivo de la suba  de los precios tanto del grano de soja como de sus derivados 

es la creciente demanda de su harina para alimentar el ganado tanto en la Unión Europea 

como en China e India. Otro, es el auge de la producción de agro combustibles. Como el 

Uruguay es tomador de precios internacionales las inflexiones del año 2005 se originan por 

razones externas y no internas.   

Expansión de productores sojeros argentinos  

Ingresan al país nuevos productores provenientes de la Argentina. Pero no son agricultores 

tradicionales sino empresarios agrícolas con un gran poder económico financiero. Su 

entrada es favorecida por el impulso dado por sucesivos gobiernos a un modelo agro 

productivo orientado hacia el sector exportador,  el bajo valor de la tierra en Uruguay en 

relación a la región y a la inexistencia, hasta el año 2010, de impedimentos legales para 

comprarla como sociedades anónimas, sumado a un sistema impositivo más benévolo que 

el argentino. Mientras los impuestos a las exportaciones de granos en la Argentina son del 

23 % en Uruguay son sólo el 2 %, a lo cual se agrega la inexistencia del IVA (impuesto al 

valor agregado) que en el país vecino llega al 21 % (Achkar et al., 2008).  
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Incremento del área sembrada  

El mayor crecimiento fue el de la soja. Desde el año 1996, cuando fue liberada oficialmente 

la soja transgénica 40-3-2, la superficie ocupada por esta oleaginosa ha tenido un constante 

incremento, alcanzando predominancia absoluta dentro de los cultivos de verano (Figura 

12).  

En la zafra 2010 ï 2011, su producción estaría superando 1 millón de hectáreas, lo cual 

constituye el máximo histórico alcanzado por un cultivo agrícola en el país (MGAP ï 

DIEA,  2010). Por lo tanto, en últimos quince años la soja (toda la cultivada en el país es 

transgénica) se convirtió en el principal cultivo del país en función del área sembrada.  

 

 

Fuente: MGAP, 2010 

Figura 12: Evolución del área sembrada de soja 

 

 

El maíz, por su parte, en la zafra 2010 - 2011, aumentó por quinto año consecutivo, 

registrando la mayor siembra de los últimos diez años, lo cual lo consolida como el 

segundo cultivo de verano en importancia (MGAP ï DIEA, 2010) (Figura 13).  

No se cuenta con datos oficiales sobre área sembrada con maíz transgénico debido a que el 

MGAP no lo incorpora en sus Encuestas Agrícolas, tampoco la DINAMA, responsable de 

su regulación, los suministra. Los disponibles son los suministrados por el INASE, (Figura 

14) aunque estos no se corresponden con los suministrados por el MGAP respecto al área 

total cultivada con maíz en el país.  
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Fuente: MGAP, 2010. 

Figura 13: Evolución del área sembrada con maíz (convencional y transgénico) en miles de 

hectáreas. 

 

 

 

Fuente: Cámara Uruguaya de Semillas, 2009 

Figura 14: Evolución del área de siembra de maíz Bt y no Bt (ha) 

 

A partir de los datos de semillas importadas por el INASE se presume que el área sembrada 

con maíces transgénicos es de alrededor del 85 %.  

Cuando se introdujeron los cultivos GM en el país su desarrollo de dio en suelos de alta 

aptitud agrícola o sea de alto índice CONEAT (Comisión Nacional de Estudio 

Agroeconómico de la Tierra) (rango 116-190). Actualmente, la expansión del área 

sembrada se está produciendo en tierras menos aptas para dichos cultivos. Por ejemplo, si 

se analiza la relación entre la superficie de soja y suelos aptos se encuentra que una baja 

relación corresponde a suelos aptos para cultivos de verano con usos diferentes (otros 

cultivos, forestación, ganadería).  

Por otra parte, se evidencia que las zonas donde existe una intensidad de uso de suelos con 

mayores riesgos para la conservación, es donde la superficie del cultivo se aproxima a la 

superficie total de suelos aptos (Figuras 15, 16, 17 y 18). Esto permite suponer que se están 
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usando tierras marginales con alto riesgo de erosión, pues seguramente en esas regiones la 

soja compite por la tierra con otros cultivos (MGAP, 2004). 

 

 

Fuente: RENARE-MGAP, 2002 

Figura 15:   Índice de productividad  promedio de las unidades 1:1M 

 

 

 

                                                                        

Fuente: RENARE - MGAP, 2004                                                   

Figura 16: Superficie sembrada de soja según encuesta agrícola 2003 ï 2004.                        
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Fuente: MGAP ï RENARE, 2004 

Figura 17: Aptitud de los suelos para cultivos de verano con cultivos de soja según la 

encuesta agrícola 2004 ï 2005. 

 

 

Fuente: MGAP ï RENARE, 2009 

Figura 18: Riesgo de degradación 
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La Figura 18 permite comprender que la expansión de los cultivos con OGM se está 

realizando en suelos con mayor riesgo de degradación en comparación con los del litoral 

del país. En consecuencia, si este proceso no se acompaña de buenas prácticas de manejo, 

en muy breve plazo existe la posibilidad de un deterioro irreversible 

El avance de los cultivos hacia suelos menos aptos afectó la productividad (kilos o 

toneladas de producto) de las chacras y en consecuencia la rentabilidad (masa/unidad de 

superficie) del sector. Además, el precio de los insumos (maquinaria, semillas, fertilizantes) 

fue elevándose cada vez más. 

La solución de los productores al problema fue aumentar el tamaño de las chacras (Figura 

19,  tabla 3) reforzando así la expansión del área sembrada 

 

 

Fuente: MGAP, 2010 

Figura 19: Evolución de la superficie de chacra total y por estratos (miles de hectáreas) 

Período 2001/02 a 2008/09. 

 

 

 

 1990/00 2005/06 2006/07 2008/09 

Tamaño de 

chacra (ha) 

Prod.  Rend. Prod.  Rend. Prod.   Rend Prod.  Rend. 

Menos de 50 0                  0 7             1619 2,2          1861 0                  0 

51-100 0                  0 16           2044 11           1844 4             1545 

101-200 0,1            450 47           1963 18           1812 12           1731 

201-300 0,2            411 29           1861 20           1940 17           1252 

301-500 0,9            617 70           2057 76           2160 57           1610 

501-1000 2               708 102         1811 160         2024 86           1786 

Más de 1000 4               902 360         2161 490         2195 853         1811 

Fuente: MGAP ï DIEA, 2010. 

Tabla 3  Producción (en miles de toneladas) y rendimiento (kilos por hectárea) de soja, por 

año, agrícola según estrato de tamaño de chacra. 
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6.3 Impactos económicos y ecosistémicos 

 

El incremento del área sembrada con cultivos transgénicos trajo consigo un conjunto de 

posibles impactos a nivel económico y ecosistémico sobre los cuales existen opiniones 

divergentes. a) Diversos investigadores advierten sobre sus riesgos para la sostenibilidad de 

los ecosistemas y alertan sobre efectos sociales negativos. b) Los productores 

agropecuarios y sus sectores industriales y comerciales asociados la consideran un impacto 

positivo por los ingresos que genera. 

 

a) Impactos considerados adversos 

 

Cambio en el uso del suelo  

El aumento del área sembrada con estos cultivos se dio a expensas de áreas de pastizales 

naturales y semi naturales (Paruelo et al., 2006) provocando la conversión de más de 2,6 

millones de hectáreas de campo. Reemplazó la tradicional rotación agrícola ganadera por 

agricultura continua lo cual fue compensado por una mayor intensificación ganadera del 

resto del territorio. Como consecuencia, la ganadería es desplazada desde tierras de alta 

aptitud agrícola ganadera hacia tierras de menor nivel de productividad  (Achklar et al., 

2008) en las cuales predominan las partes bajas mal drenadas, próximas a cursos de agua 

superficial, los cuales son rápidamente contaminados por las excretas del ganado. A lo cual 

se agrega que el pastoreo o sobrepastoreo se realiza en condiciones de exceso de agua. 

Todo ello pone en peligro la sustentabilidad del suelo (García Préchac, 2008).  

La gran transformación del campo natural, una de las eco regiones de mayor vulnerabilidad 

dentro de los biomas terrestres, afectó fuertemente a especies nativas (pérdida de 

poblaciones de gramíneas, desaparición de forrajeras) (Laterra; Rivas, 2005). Esta 

reducción de los recursos genéticos se ve agravada por su escasa representación en el 

Sistema de Áreas Protegidas. Existen al menos 70 especies en peligro de extinción en el 

Uruguay. El principal factor de presión es la eliminación, modificación o fragmentación de 

hábitat. Incluso las especies adaptadas al tradicional ecosistema de campo natural con 

ganadería extensiva, están sufriendo debido al fuerte proceso actual de cambios del uso de 

la tierra (Aldabe et al., 2007).   
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Este nuevo manejo del suelo involucra fuertes alteraciones en el funcionamiento de los 

ecosistemas y pone en riesgo servicios ecosistémicos como la provisión de agua potable o 

la regulación hidrológica de cuencas. Ello provoca tensiones entre distintos agricultores por 

la disponibilidad del agua pues las acciones en una chacra generaran cambios en la cantidad 

y la calidad del agua de toda la cuenca a la cual pertenece. Pero además, construye 

asimetrías entre el sector público y el privado pues las ganancias de la producción van para 

los agricultores que utilizan el agua en detrimento de los vecinos. A estos, el Estado tiene 

obligación de asegurarles el suministro por lo cual los perjuicios económicos generados 

recaen en la sociedad en su conjunto.  

La soja en particular requiere de gran cantidad de agua disponible para lograr una buena 

productividad. Por ejemplo, más del doble por unidad de producto que el trigo. Sin 

embargo, su expansión se está produciendo en zonas con déficit hídrico (Figura 20) sobre 

suelos con baja capacidad de almacenaje de agua. En consecuencia, en la mejor situación, 

la reserva de agua cubriría solamente 1/3 de los requerimientos hídricos para obtener un 

rendimiento optimo (Hirschy, 2006; Giménez, 2007).  

Por otro lado, la soja y maíz comparten muchas microcuencas con otros cultivos, 

principalmente eucaliptus, los cuales por sí solos generan descensos en el rendimiento 

hidrológico. 
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Fuente: MGAP ï RENARE, 2004. 

Figura 20: Bienestar hídrico y áreas de soja, última década de febrero 2004. 

 

Aumento de la erosión  

La región del país con mayor grado de afectación (erosión moderada a severa) corresponde 

a los suelos del litoral, de la cuenca del Río Uruguay, parte de la cuenca baja del río Negro 

y Sur del país. Es la zona mayor aptitud agrícola, donde se concentran los cultivos de maíz 

y soja. Por tanto, la zona presenta un aumento significativo de erosión en los últimos años. 

La erosión hídrica es la predomínate por tanto, la conservación de los suelos se sustenta por 

su cobertura, con vegetación viva o muerta (García Préchat, 2008). Esta se produce 

principalmente por una mala explotación del suelo, sin tener en cuenta su preservación. Los 

cultivos con OGM al transformar la estructura físico - química de los suelos, provocan su 

desestructuración y compactación, pérdida de materia orgánica y por tanto, disminución 

importante de nutrientes. Ello es evidente sobre todo en los cultivos de soja pues la escasez 

de rastrojos deja el suelo con escasa cobertura vegetal y por poco tiempo. Aún en los 


