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RESUMEN  

La ubicuidad de los químicos demanda nuevos modos de pensar acerca de los ensamblajes humano-naturaleza. Este artículo plantea un diálogo entre la economía política agraria, la investigación crítica  de  las  cadenas  de  valor  y  las  geografías  químicas,  por  medio  de  un  estudio  de  caso  del agroquímico más ampliamente usado en el mundo: el glifosato. En los años 1980, el glifosato triunfó como un biocida benigno que prometía tanto seguridad como efectividad. Este constructo hizo posible un ensamblaje agrícola capitalista caracterizado por la omnipresencia química, primero como un remplazo químico del cultivo mecánico y desde los años 1990 como el insumo químico destinado a los paquetes de semillas genéticamente modificadas. La ubicuidad que caracteriza el ensamblaje del glifosato también es una geografía del desarrollo desigual que comprende redes empresariales, políticas y comercio cambiantes. Un aspecto central de este ensamblaje desde el 2000, aunque en gran medida ignorado, es la desmedida expansión de productores de pesticidas genéricos de segunda y tercera categoría, especialmente en China, para los cuales el glifosato es parte de la serie acciones de renovación y actualización de su estrategia de desarrollo. En este momento, la formulación del glifosato enfrenta retos sin precedentes por la resistencia de las malezas y por controversias de salubridad. Que el ensamblaje logre estabilizarse otra vez, y cómo lo haga, dependerá de los complejos  retos  ambientales  y  de  desarrollo  de  la  agricultura  química,  y  del  uso  generalizado  de 1* Traducción de: Werner, M., Berndt, C., & Mansfield, B. (2022). The Glyphosate Assemblage: Herbicides, Uneven Development,  and  Chemical  Geographies  of  Ubiquity.  Annals  of  the  American  Association  of  Geographers,  112(1),  19–35. 
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químicos, cosa que destaca la necesidad de un diálogo transdisciplinario que se abra camino a través de esos dominios. 

Palabras clave: Ensamblajes, herbicidas genéricos, redes de producción sur–sur, resistencia de las malezas, salud. 

 The Glyphosate Assemblage: Herbicides, Uneven Development, and Chemical Geographies of Ubiquity 

 ABSTRACT 

 The ubiquity of chemicals demands new ways of thinking about human-nature assemblages. This ar-ticle  proposes  a  dialogue  between  agrarian  political  economy,  critical  value  chain  research,  and chemical geographies, through a case study of the world's most widely used agrochemical: glyphosate.  In  the  1980s,  glyphosate  triumphed  as  a  benign  biocide  that  promised  both  safety  and effectiveness. This construct enabled a capitalist agricultural assemblage characterized by chemical omnipresence, first as a chemical replacement for mechanized farming and, since the 1990s, as the chemical input for genetically modified seed packages. The ubiquity that characterizes the glyphosate assemblage is also a geography of uneven development encompassing shifting business, political, and trade networks. A central, though largely overlooked, aspect of this assemblage since 2000 is the un-checked expansion of second- and third-tier generic pesticide producers, particularly in China, for whom glyphosate is part of a series of actions to renew and update their development strategy. Cur-rently, glyphosate formulation faces  unprecedented  challenges due to weed resistance and  health controversies. Whether and how this assemblage stabilizes again will depend on the complex environmental and developmental challenges of chemical agriculture and the widespread use of chemicals, highlighting the need for a transdisciplinary dialogue that can navigate these domains. 

 Keywords: Assemblages, generic herbicides, South-South production networks, weed resistance, health. 

 A reação em cadeia do glifosato: herbicidas, desenvolvimento desigual e geografias químicas da ubiquidade 

 RESUMO 

 A onipresença de produtos químicos exige novas formas de pensar as relações entre humanos e natu-reza. Este artigo propõe um diálogo entre a economia política agrária, a pesquisa crítica de cadeias de valor e as geografias químicas, por meio de um estudo de caso do agrotóxico mais utilizado no mundo: o glifosato. Na década de 1980, o glifosato triunfou como um biocida benigno que prometia segurança e eficácia. Essa construção possibilitou a formação de um conjunto agrícola capitalista caracterizado pela onipresença de produtos químicos, primeiro como substituto químico da agricultura mecanizada e, desde a década de 1990, como insumo químico para pacotes de sementes geneticamente modificadas. 

 A onipresença que caracteriza o conjunto do glifosato é também uma geografia de desenvolvimento desigual, abrangendo redes comerciais, políticas e empresariais em constante transformação. Um aspecto central, embora amplamente negligenciado, desse conjunto desde 2000 é a expansão descontrolada de produtores de pesticidas genéricos de segunda e terceira linha, particularmente na China, para quem o glifosato faz parte de uma série de ações para renovar e atualizar sua estratégia de desenvolvimento. 

 Atualmente, a formulação de glifosato enfrenta desafios sem precedentes devido à resistência de plantas daninhas e às controvérsias sanitárias. A estabilização desse conjunto de práticas dependerá dos 2 
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 complexos desafios ambientais e de desenvolvimento da agricultura química e do uso disseminado de produtos químicos, o que destaca a necessidade de um diálogo transdisciplinar capaz de abordar essas questões. 

 Palavras-chave: Conjuntos de práticas, herbicidas genéricos, redes de produção Sul-Sul, resistência de plantas daninhas, saúde. 

En [Como resultado de nuestra lucha] quedó 2500 metros nomás sin fumigar. Hoy en día no se fumiga ahí pero después de que el 33% de la población tiene cáncer, y el 80% de los niños tienen agroquímicos en la sangre … endosulfán, DDT, 2,4-D, glifosato. Mis hijas tienen todos esos agroquímicos, no solo un veneno, tienen un coctel de venenos. —Sofía Gatica, Madres de Ituzaingó (entrevista 9 de abril de 2018) 

El fisiólogo de plantas (Dr. Douglas Baird) que evaluó los ensayos de campo en septiembre de 1970 quedó tan impresionado por los resultados que su informe a la gerencia se tituló “EUREKA”. —Franz, Mao y Sikorski (1997, 7) El glifosato ha sido etiquetado como un “herbicida que aparece una vez cada siglo” (Duke y Powles, 2008 ). Lanzado en 1972 y comercializado en 1976 por Monsanto bajo el nombre comercial  Roundup,  el  compuesto  representaba  una  combinación  aparentemente  ideal  de eficacia y seguridad. El glifosato fue el herbicida más eficaz sintetizado hasta la fecha, eliminando más plantas designadas como malezas que cualquier otro herbicida descubierto por la ciencia moderna de malezas (Zimdahl, 2010). Actuaba sistémicamente: se translocaba desde la superficie de las hojas por toda la planta y bloqueaba una vía clave de síntesis de aminoácidos (la vía del shikimato), lo que provocaba la muerte de la planta después de varios días. Dado que la enzima objetivo inhibida (EPSPS) y la vía asociada eran exclusivas de las plantas, los científicos de Monsanto afirmaron que la molécula no dañaría a los humanos ni a otros organismos no vegetales; también afirmaron que el glifosato no se bioacumulaba en mamíferos ni persis-tía  en  el  suelo.  Estas  afirmaciones  contrastaban  marcadamente  con  los  herbicidas ampliamente utilizados en ese momento, el 2,4-D y el  paraquat, ambos tóxicos para los humanos  y  los  animales.  Además, algunos  científicos  argumentaron  que era  improbable  que las plantas desarrollaran resistencia al glifosato porque solo un pequeño número de mutaciones individuales proporcionaban el rasgo, y lo hacían solo en niveles bajos y no estaban presentes en plantas silvestres (Heap y Duke, 2018 ). En efecto, “Eureka”. 

Con estas garantías, el glifosato desplazó rápidamente a otros compuestos de la competencia y volvió redundante el conocimiento de los especialistas en malezas. El impacto económico fue asombroso. El glifosato se convirtió en el herbicida más vendido y rentable jamás comercializado (Zimdahl, 2010). Las ventas globales aumentaron más de dieciséis veces entre 1980 y 2018, representando casi el 20 por ciento del mercado de herbicidas y más del 8 por ciento de todo el mercado agroquímico para 2018. Las ventas de glifosato de ese año fueron casi seis veces  mayores  que  las  del  siguiente  herbicida  más  vendido  (glufosinato)  y  superaron  al insecticida y fungicida más vendido entre 3,3 y 3,8 veces, respectivamente (Phillips McDougall 

[PMD], 2019 ). Como analizamos a continuación, el glifosato (el compuesto material y la construcción  ideacional  de  un  biocida  benigno)  formó  parte  de  (de  hecho,  hizo  posible)  un ensamblaje agrícola capitalista caracterizado por la ubicuidad química. Nuestro foco en el ensamblaje-glifosato  está  motivado  en  parte  por  el  reciente  debate  público  sobre  dicho 3 
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compuesto, en el que se ha puesto de relieve este arreglo socionatural enfrentado a múltiples factores de estrés. El glifosato ha sido noticia desde 2015, cuando la Agencia Internacional para la Investigación sobre el Cáncer de la Organización Mundial de la Salud (OMS) (2017) trastocó el ya tenso consenso científico sobre la seguridad del glifosato y lo declaró un "probable carcinógeno". El fallo alimentó un polémico debate público y científico, junto con la continuación de acciones legales en numerosas jurisdicciones sobre los daños atribuidos al glifosato (Cuhra, Bøhn y Cuhra, 2016; Myers, et al, 2016; Torretta, et al, 2018). La promesa de la eficacia futura de los biocidas también se ha derrumbado: aunque el glifosato controla más malezas que cualquier  otro  herbicida  conocido,  las  malezas  a  su  vez  han  desarrollado  más  estrategias  para resistir al glifosato que contra cualquier otro herbicida (Heap y Duke, 2018). 

En el corazón de los desafíos la promesa química gemela, de seguridad y eficacia, está la repetida omnipresencia del glifosato que, a su vez, plantea desafíos clave a los paradigmas de seguridad y riesgo que dominan la gestión de pesticidas. En menos de dos décadas, gran parte del planeta ha sido cubierto con una variedad de formulaciones de herbicidas a base de glifosato.  En  muchos  lugares,  estas  aplicaciones  se  han  superpuesto  a  paisajes  y  cuerpos  ya cargados de químicos, como explicó Sofía Gatica, activista y líder comunitaria que lucha contra  la  fumigación  con  pesticidas  en  Argentina.  El  glifosato  se  articula  con  plantas  ya resistentes a los herbicidas, creando "enredos simbióticos" de múltiples resistencias a los biocidas, las llamadas supermalezas, que han puesto en crisis al paradigma moderno y científico del control químico de malezas. 

La inestabilidad del ensamblaje-glifosato centra la importancia de las “geografías químicas” como parte de un proyecto material y epistemológico más amplio para tender un puente entre el pensamiento dualista naturaleza-sociedad (Barry, 2017; Romero et al, 2017). Los debates  sobre  la  naturaleza  en  el  neoliberalismo  y  la  problemática  de  la  interfaz  humano-planetaria señalada por varios conceptos de “-ceno” (Antropoceno, Plantacionoceno, etc.) llaman la atención sobre la “quimicalización de la vida” o la vida entendida “como la propiedad emergente de flujos complejos de sustancias químicas con gran complejidad temporal y espacial” (Romero et al, 2017, 167; ver también Heynen et al, 2007; Bigger et al, 2018 ). Es decir, la ubicuidad de las sustancias químicas, combinada con la creciente ansiedad que generan, exige nuevas formas de pensar sobre los ensamblajes entre el ser humano y la naturaleza y sus límites. Las sustancias químicas no son compuestos externos que actúan sobre el cuerpo; más bien, las moléculas químicas son agentes transformadores que se entrelazan en el cuerpo y el entorno y, como tales, tienen amplios efectos sobre la salud ambiental y humana (Guthman y Mansfield, 2013; Romero et al, 2017). La prominencia del glifosato lo hace central en estas nuevas  geografías  químicas,  que  consideramos  como  relaciones  materiales  distintas  que  dan forma al capitalismo geopolítica y geoeconómicamente. 

Centrar la atención en el ensamblaje del glifosato requiere un cambio clave en el estudio de los pesticidas. Gran parte del trabajo crítico de las ciencias sociales en esta área se ha realizado desde una perspectiva de la ecología política que se ha centrado principalmente en la toma de decisiones de los agricultores en el contexto de las fuerzas del mercado global y la pro-moción  estatal  de  la  intensificación  del  capital  (p.  ej., Thrupp, 1990;  Grossman, 1998; Galt, 2014; Shattuck, 2019). Esta investigación ha demostrado que las empresas agroquímicas y sus agentes en el terreno, así como los vendedores minoristas de pesticidas, proporcionan la mayor parte de la asistencia técnica a los agricultores, especialmente después del desmantelamiento de los programas  estatales de extensión bajo el ajuste estructural  neoliberal (Conroy,  Murray  y Rosset, 1996; Aga, 2018). Ampliamos esta agenda de investigación al trasladar nuestro enfoque analítico de los plaguicidas como insumos en las cadenas de productos agrícolas, al conjunto de plaguicidas en sí. Nuestro objetivo no es ignorar la importancia del nexo semilla-químico y las controversias relacionadas con los organismos genéticamente modificados (Kloppenburg [1988] 

2004; Schurman y Munro, 2013), sino añadir una perspectiva, hasta la fecha poco explorada, que 4 
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se ofrece a través del lente de la propia sustancia química (véase también Shattuck, 2021). Como demostramos a continuación, la dinámica inicial de la producción y el comercio de glifosato puede ayudar a explicar la lógica y los impactos del “capital extra agrícola” (Galt, 2014), parte de una ecología política industrial (por ejemplo, Huber, 2017) que puede impulsar una agenda más amplia de investigación sobre pesticidas. 

Para emprender este estudio crítico del glifosato como producto básico, combinamos las perspectivas del estudio de Guthman (2019) sobre los ensamblajes agrícolas de base química con perspectivas relacionadas con las geografías de la mercantilización (= geographies of marketization). Basándose en estudios científicos de ecología política, Guthman conceptualizó los biocidas como condiciones materiales e ideológicas de posibilidad para los acuerdos de empresas, granjas, mano de obra, plantas, suelos, patógenos y conocimiento. Guthman nos recordó que los ensamblajes sociotécnicos son siempre logros precarios que implican una enorme cantidad  de  “trabajo  de  estabilización”  que  solo  puede  tener  éxito  temporalmente.  Cada 

"reparación" biotécnica crea nuevos problemas (o exacerba los antiguos), que luego requieren renovados esfuerzos de estabilización: una versión del daño “iatrogénico” que requiere la reparación  de  la  reparación.  Sin  embargo,  la  forma  en  que  los  elementos  del  ensamblaje  co evolucionan con cada reparación restringe las posibilidades de nuevas reparaciones. Funda-mentalmente,  dado  que  el  conocimiento  es  parte  de  estos  ensamblajes,  también  está restringido. Guthman (2019), con acierto, denominó esto “tecnologías de reparación [que] generan ignorancia sobre los problemas que inducen” (23). Esto coincide con el planteamiento de  Callon  (1998, 2007)  las  nociones  de  "encuadramiento"  (=  framing)  y  "desbordamiento"  (= 

overflow). El encuadramiento reúne y entrelaza la gran cantidad de elementos y agentes que componen los ensamblajes de productos básicos; por ejemplo, los elementos necesarios para producir herbicidas, distribuirlos y utilizarlos. Sin embargo, el encuadramiento es un proceso delicado e incompleto que puede escapar al control, lo que deriva en el "desbordamiento". Esta inestabilidad inherente no solo requiere una estabilización constante, sino que puede generar crisis y esfuerzos para re encuadrar (contener el desbordamiento) de modo que la entidad en cuestión pueda estabilizarse de nuevo (véase también Berndt y Boeckler, 2020). El crecimiento fenomenal del glifosato refleja claramente esta dinámica de estabilización y desestabilización. 

Las afirmaciones de eficacia y seguridad que sustentan su ubicuidad estabilizaron un conjunto de herbicidas que se había visto desestabilizado por la toxicidad y selectividad de herbicidas más antiguos, y es la ubicuidad del glifosato la que ahora está erosionando estas afirmaciones. 

Sin embargo, no está claro cómo reparar esta situación. 

Argumentamos que la ubicuidad del glifosato y sus crisis emergentes existen no solo debido a la transformación en las prácticas agrícolas iniciadas y desarrolladas con el glifosato, sino también debido a las innumerables maneras en que la producción extra agricultura, los mercados y el comercio del glifosato en sí mismo, dan forma a un ensamblaje de conjunto. Po-nemos luz sobre las aspiraciones de desarrollo no solo de los agricultores de ingresos bajos y medios del Sur Global, sino también del capital agroquímico y del Estado. Es decir, la ubicuidad química que caracteriza al glifosato es también una geografía de desarrollo desigual que comprende  redes  empresariales,  políticas  estatales  y  relaciones  comerciales  cambiantes. 

Nuestro enfoque destaca la mercantilización del glifosato como un proceso contradictorio y siempre incompleto impulsado por exclusiones, devaluaciones y lógicas más allá de lo económico que reconfiguran las geografías del desarrollo desigual (véase Werner, 2016; Berndt, Peck y Rantisi, 2020; Berndt, Werner y Fernández, 2020). 

En lo que sigue, examinamos al glifosato como un conjunto socio natural entendido como una disposición (espacial) de elementos heterogéneos que entrelazan sustancias químicas, tecnologías  de  producción,  empresas  agroquímicas  y  estrategias  corporativas  con  cultivos, ciencia  de  semillas,  regulación  estatal  y  métodos  de  producción  agrícola  (Guthman,  2019). 

Nuestro  análisis  se  basa  en  literatura  secundaria  en  ciencia  de  malezas  y  toxicología, 5 











Werner, M.; Berndt, C.; Mansfield, B.   El ensamblaje del glifosato: herbicidas, desarrol o desigual y geografías químicas… 

estadísticas comerciales oficiales de las Naciones Unidas (ONU) y datos e informes patentados de la industria (es decir, datos de PMD). Mapeamos el surgimiento del ensamblaje-glifosato a lo largo de sus cincuenta años de historia, vinculado a prácticas agrícolas cambiantes, tecnologías  y  luchas  por  el  conocimiento.  Luego  discutimos  el  descubrimiento  del  glifosato,  la implementación de métodos de labranza cero en la década de 1980 y la introducción, en la década  de  1990,  de  paquetes  de  semillas  genéticamente  modificadas  (HT-GM)  tolerantes  a herbicidas. A continuación, analizamos la expiración de patentes después de la década de los 2000 y cómo la producción masiva de glifosato permite la transición agraria en el Sur Global y las nuevas relaciones políticas económicas sur-sur de producción y comercio de pesticidas. 

Desbordamientos materiales, las interrupciones, emergentes como cánceres y supermalezas, y las luchas por el conocimiento sobre estos procesos se entrelazan a través de cada una de estas  fases  y  dando  forma  a  un  ensamblaje  resultante.  A  continuación,  abordamos  las dimensiones materiales y las luchas por el conocimiento en torno a la resistencia y toxicidad de las malezas, teorizando cómo los agentes clave colaboran para estabilizar el ensamblaje-glifosato global en tiempos de crisis. En resumen, argumentamos que el ensamblaje-glifosato en su conjunto ha propiciado la expansión global de la agricultura intensiva en productos químicos de alto rendimiento, y que son los actuales desbordamientos y los daños iatrogénicos del conjunto los que lo han puesto en crisis. Queda por ver si esto conduce a reparaciones que restauren el conjunto o si se requiere cambios más amplios en estas geografías agroquímicas de desarrollo desigual. 

A juzgar por las cifras, los herbicidas han sido el claro ejemplo del éxito de la industria agroquímica  durante  el  último  medio  siglo.  El  auge  y  la  disponibilidad  del  glifosato  han desempeñado un papel fundamental en este cambio (Magin, 2003 ; Zimdahl, 2010 ). A nivel mundial, el uso de herbicidas ha aumentado rápidamente, representando el 42 por ciento del mercado mundial de plaguicidas en 2018 en términos de valor, superando ampliamente la participación  de  los  insecticidas  (28  por  ciento)  y  fungicidas  (27  por  ciento;  PMD,  2019).  Sin embargo, enfocarse en los herbicidas como clase oscurece el cambio clave en su uso a lo largo del tiempo. Antes de la década de 1960, los herbicidas eran selectivos, dirigidos a especies de hoja ancha, gramíneas o leñosas. La selectividad de las especies no se tradujo en un uso selectivo  per se. De hecho, el herbicida 2,4-D, un biocida para hojas anchas, inauguró la aplicación militar generalizada de herbicidas en la guerra, primero por los británicos en Malasia y luego por los Estados Unidos en Vietnam, donde se mezcló con 2,4,5-T para fabricar el Agente Na-ranja. En la década de 1950, la británica Imperial Chemical Industries sintetizó y comercializó paraquat (y el diquat relacionado), los primeros herbicidas no selectivos, que cambiaron el uso desde la aplicación selectiva para clases específicas de malezas hacia la aplicación general para nuevos métodos de cultivo sin labranza y cambio en el uso de la tierra (p. ej., restauración de tierras para pastos o pastoreo; Zimdahl, 2010). La siembra directa permite sembrar directamente después de la cosecha o en barbechos sin necesidad de arar ni rastrillar. Conocida a menudo como  labranza de conservación por sus defensores, esta técnica reduce la erosión del suelo y el laboreo mecánico intensivo en combustible. En la década de 1970, se estaban reali-zando  experimentos  de  siembra  directa  con  paraquat  en  sistemas  agrícolas  expansivos  en contextos coloniales, y los programas de ayuda británicos distribuyeron paraquat generosa-mente  a  los  países  en  desarrollo  para  reducir  el  gasto  en  mano  de  obra  (Grossman,  1998  ; Wesseling, Corriols y Bravo, 2005). Sin embargo, la aplicación al voleo de paraquat y diquat en grandes extensiones de tierra tenía limitaciones debido a la toxicidad aguda de los compuestos y su impacto ambiental. Hoy en día, el paraquat sigue siendo un pesticida común utilizado por 6 
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pequeños agricultores del Sur Global, se asocia con miles de muertes (en su mayoría intencio-nales)  y  ha  sido  prohibido  en  muchos  países  (Grossman,  1998  ;  Wesseling  y  otros,  2001  ; Wesseling, Corriols y Bravo, 2005 ; Red de Acción contra los Pesticidas [PAN] 2020). 

El glifosato facilitó la expansión de los métodos de siembra directa. Descubierto por un químico suizo en la década de 1950, el novedoso compuesto cambió de manos varias veces, pero no se comercializó hasta que un químico estadounidense de Monsanto descubrió la actividad herbicida en variantes de derivados de fosfonato de la glicina en 1970. Tras el éxito de las pruebas de laboratorio y de campo, el glifosato fue patentado en 1971 y posteriormente comercializado por Monsanto bajo el nombre comercial Roundup. Debido a su elevado precio, inicialmente se uti-lizó principalmente para controlar gramíneas perennes difíciles (Magin, 2003). Sin embargo, a medida que el precio disminuyó, desplazó rápidamente al paraquat y al diquat en la agricultura sin labranza, mientras dicho método se expandía en la década de 1980 en los Estados Unidos y posteriormente en América Latina (principalmente Brasil y Argentina).2 En Brasil y Argentina, la agricultura sin labranza fue uno de varios cambios tecnológicos críticos antes de la introducción de cultivos HT-GM (tolerantes a herbicidas, modificados genéticamente) que ampliaron la frontera agrícola en la sabana que se extiende en la región del  cerrado, y en ecosistema del  gran chaco, respectivamente (Martínez Dougnac, 2016; Cáceres, 2018). En Estados Unidos, los métodos de siembra directa facilitados por el glifosato junto con mejoras en la maquinaria llevaron a una disminución del 30 por ciento en el consumo de energía agrícola en las décadas de 1980 y 1990 

(Elmore, 2018). El área mundial total de glifosato aplicado aumentó a 70 millones de hectáreas a mediados de la década de 1990, lo que refleja la expansión de los métodos de siembra directa antes del lanzamiento de semillas HT-GM comerciales (Woodburn, 2000). El glifosato pronto se convertiría en sinónimo de paquetes de semillas HT-GM, y la agricultura de siembra directa siguió  siendo  una  práctica  importante  que  formaría  parte  tanto  de  los  sistemas  agrícolas  GM 

como, de un modo más amplio, de la agricultura de cereales y cultivos en hileras. 

El glifosato es un elemento clave que impulsa un conjunto sociotécnico más amplio que organiza métodos específicos de producción agrícola y conocimientos biotecnológicos. Se ha escrito mucho sobre la invención de los cultivos transgénicos por parte de los científicos de Monsanto y el establecimiento del paquete tecnológico con glifosato, introducido comercial-mente en Estados Unidos y Argentina en 1996. Elmore (2018) argumentó que este cambio hacia la biotecnología por parte de Monsanto reflejaba una crisis más amplia en una industria química  que hasta  entonces  dependía  en  gran  medida  del  procesamiento  de  subproductos  del petróleo obtenidos a bajo precio. En 1980, las ganancias netas de la compañía se redujeron a la mitad, ya que las repercusiones de las crisis petroleras llevaron a un aumento en el precio de los compuestos derivados del petróleo y a la integración hacia adelante por parte de las grandes  petroleras  que  buscaban  obtener  ganancias  de  los  subproductos  (Elmore,  2018).  En  ese momento, Monsanto era el mayor productor y el de menor costo de nitrato de amonio (ferti-lizante)  y  vendía  pesticidas  ampliamente  utilizados  en  el  Medio  Oeste  de  Estados  Unidos. 

(DDT, 2,4-D, 2,4,5-T y parationes; Magin, 2003). La empresa se desprendió rápidamente de sus propios activos de combustibles fósiles y de la producción de estos productos químicos primarios  de  bajo  valor  (‘commodity  chemicals’),  mientras  se  orientaba  hacia  el  desarrollo biotecnológico. El científico principal del nuevo esfuerzo de investigación biotecnológica de Monsanto dijo a los accionistas en 1982 que los nuevos productos serían “menos dependientes de los costos de las materias primas” y tendrían “un marcado carácter de propiedad”. (citado en Elmore, 2018, 162). 





2 Los precios al consumidor final variaron considerablemente entre países. Promediando los principales mercados nacionales, Woodburn (2000) documentó una disminución de US$33,99/kg de glifosato técnico a US$22,12/kg entre 1991 y 1997. 
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Figura 1.  Uso total de glifosato, 1994 a 2014. 



































Nota: GE-HT = tolerante a herbicidas genéticamente modificados. 

Fuente: Adaptado de Benbrook (2016, S24). 

Estos esfuerzos dieron sus frutos a mediados de la década de 1990, cuando Monsanto introdujo semillas HT-GM de alta tolerancia al glifosato que se comercializaron como "Roundup Ready". La introducción de estas semillas de soja, maíz y algodón tolerantes al glifosato en las principales regiones de producción de América del Norte (Estados Unidos), América Latina (Brasil y Argentina) y Asia Oriental (China e India) sustentó un ensamblaje sociotecnológico muy potente que impulsó aún más el drástico crecimiento del uso del glifosato durante la década de 2000 (véase Figura 1). Un efecto adicional fue un cambio en el mercado de herbicidas, que se alejó de los herbicidas de amplio espectro, como el paraquat, y aún más de las sustancias selectivas más costosas, como los herbicidas a base de urea (p. ej., el diurón, utilizado principalmente  para  el  algodón).  En  particular,  la  nueva  clase  de  sulfonilureas,  que  competía directamente con el glifosato en el sector de la soja y el maíz, se vio gravemente limitada por el  avance  triunfal  del  ensamblaje  semilla-glifosato-siembra  directa  (Zimdahl,  2010  ;  PMD, 2019). Estas crecientes tensiones competitivas en el mercado obligaron a los productores de agroquímicos a redefinir su posición estratégica frente a Monsanto. La sustitución de nume-rosos  herbicidas  por  glifosato  y  su  vinculación  con  el  lucrativo  mercado  de  semillas transgénicas impulsaron a un número cada vez mayor de empresas agroquímicas a reorientar sus presupuestos de investigación y desarrollo (I+D), desde el descubrimiento de herbicidas hacia el desarrollo de distintos tipos de semillas transgénicas e híbridas (Green, 2018). 

Si bien Monsanto se deshizo de muchos de sus herbicidas comerciales en la década de 1980, el glifosato siguió siendo su producto más rentable y, en sus diversas formas químicas, impulsó la expansión verticalmente integrada de la capacidad de fabricación. En la década de 1990, la producción de bienes intermedios clave se internalizó y la empresa aumentó la extracción en su mina de fosfato de su propiedad en Soda Springs, Idaho (Woodburn, 2000; Elmore, 2018). La empresa mantuvo suficiente capacidad de fabricación para abastecer el mercado mundial desde cinco  plantas  en  Estados  Unidos,  Bélgica,  Malasia,  Brasil  y  Argentina  (Woodburn,  2000).3 



3 Aunque no se disponía de datos precisos sobre la capacidad instalada de Monsanto, Woodburn (2000) registró que Monsanto tenía una capacidad anual para producir al menos 140.000 toneladas del intermediario clave tricloruro de fósforo en sus instalaciones de Luling, Luisiana, a mediados de los años 1990. 
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Aunque la capacidad instalada de Monsanto era significativamente mayor que la de sus compe-tidores,  la  expiración  de  las  patentes  específicas  de  cada  país,  los  acuerdos  de  licencia  y  la producción de genéricos sin licencia ya estaban en marcha a mediados de la década. Unos trece fabricantes contaban con una capacidad instalada de 1.000 toneladas anuales o más en 1998, con sede en Taiwán, Bélgica, Dinamarca, Hungría, Corea del Sur, Taiwán y el Reino Unido. Una gran planta entró en funcionamiento en China e instaló una importante capacidad de producción adicional a través de un gran número de pequeñas empresas (entre veinte y cuarenta en China; Woodburn, 2000). Sin embargo, la geografía de la producción y el uso del glifosato, así como las políticas de valor, cambiarían radicalmente en el nuevo milenio. 

Un aspecto central del capítulo más reciente en el contexto del glifosato es la drástica expansión, no solo del uso, sino también de la producción de herbicidas en el Sur Global y Europa del Este. Sin duda, la intensificación de los agroquímicos ha sido durante mucho tiempo sinónimo de la expansión de la agricultura capitalista en el Sur Global. Ha sido parte integral de las políticas de desarrollo dominantes, ya sea bajo regímenes de sustitución de importaciones promovidos por el Estado y movilizados por la Revolución Verde, o bajo el posterior ajuste estructural y la formación de cadenas de suministro agrícolas dirigidas por los consumidores. 

En relación con esta trayectoria más larga de apropiacionismo a través de los productos químicos (Goodman, Sorj y Wilkinson, 1987), las tendencias actuales en materia de glifosato están marcadas tanto por su ubicuidad global (es decir, un volumen sin precedentes de uso de herbicidas) como por nuevas y sorprendentes geografías de producción, comercio y consumo. 

Una serie de estudios en distintos contextos han observado aumentos significativos en el volumen del uso de herbicidas en el nuevo milenio: un aumento del 50 por ciento en los estados miembros posteriores a la ampliación de la Unión Europea (UE) (Bonanno et al, 2017), 250 

por ciento en la India (desde 2005; Das Gupta et al, 2017), veinticinco veces en China (Huang, Wang y Xiao, 2017), y veinte veces en Etiopía (Tamru et al, 2017). Varios factores impulsan esta 

“revolución de los herbicidas” en los países de ingresos medios (Haggblade et al, 2017). Ante el aumento de los costos laborales rurales y el empleo fuera de las explotaciones agrícolas en el Sur  Global,  el  uso  de  herbicidas  económicos  reduce significativamente la  demanda  de  des-hierbe costoso y laborioso (Gianessi, 2013; véase también Schreinemachers y Tipraqsa, 2012; Hedlund, Longo y York, 2020). El uso de herbicidas también se ha acelerado en los países de Europa del Este tras la apertura de los mercados después de 1989, sobre todo en Ucrania y Ru-sia. Esta revolución de los herbicidas se ha producido incluso en muchos países, como China, que han aprobado unos pocos cultivos HT-GM.4 Por lo tanto, gran parte del aumento refleja la aplicación convencional de glifosato como herbicida de amplio espectro entre los ciclos de cultivo y en la expansión de los métodos de siembra directa, y mientras las tecnologías HT-GM 

continúen extendiéndose, es esperable una adopción aún más amplia (Benbrook, 2016). 

La revolución observada de los herbicidas no se limita a su rápida adopción, sino que también comprende nuevas redes de producción Sur-Sur y Sur-Norte (véase también Shattuck, de próxima publicación). Estas nuevas redes suministran herbicidas de bajo costo sin patente en grandes volúmenes, y el glifosato es el principal de ellos. Esta reorientación fundamental de las redes de producción hacia el Sur Global es quizás la mayor sorpresa, dado que las interpretacio-nes convencionales, tanto en la corriente principal como en la perspectiva crítica de la literatura 4 China es un importante productor de algodón transgénico HT, pero el único otro cultivo transgénico que el gobierno ha aprobado es la papaya (Personal del Servicio Agrícola Exterior 2017). 
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sobre el desarrollo, se presuponen relaciones Norte-Sur geográficamente estancadas (Horner y Nadvi, 2018). Este cambio es evidente en los datos comerciales oficiales, que muestran que las exportaciones mundiales de herbicidas casi se cuadruplicaron en volumen entre 2000 y 2017; este incremento fue un 30 por ciento más que todas las demás exportaciones de pesticidas (UN 

COMTRADE 2020). Los mercados "emergentes" son ahora los principales productores y exportadores  de  herbicidas.  En  2018,  cuatro  de  los  diez  principales  exportadores  mundiales  de herbicidas (por volumen) eran economías "emergentes": China (1), India (5), Malasia (7) e Irlanda (10), seguidas de Argentina (11), Hungría (13), Polonia (14) y Sudáfrica (15; UN COMTRADE 2020). 

Entre estos países, China e India se destacaron como exportadores importantes tanto a países 

"emergentes" como a países de altos ingresos para una variedad de pesticidas, incluidos el glifosato  técnico  (es  decir,  ingredientes  activos  [IAs])  y  los  productos  formulados.  Fuentes  de  la industria estiman que más de 2.500 fabricantes de pesticidas operaban en China en 2013, produciendo  más  de  300  IAs  y  3.000  formulaciones  (Han,  2014).  Sorprendentemente,  China representó el 46 por ciento de todas las exportaciones mundiales de herbicidas en 2018, mientras que  Estados  Unidos,  el  segundo  mayor  exportador,  representó  solo  el  9  por  ciento  (UN 

COMTRADE 2020). 

Esta concentración de capacidad productiva en China es el resultado de una historia más compleja de reestructuración industrial y reorganización de la red de producción durante las dos décadas anteriores. Un punto de inflexión para la expansión del uso de herbicidas fue el año 2000, cuando expiró la patente final de Monsanto sobre el glifosato y los productores de genéricos expandieron la producción de glifosato IA y formularon nuevos herbicidas a base de glifosato (GBH) más económicos.5 Como era de esperar, esto tuvo efectos inmediatos a la baja en los precios globales. Al mismo tiempo, tras haber adoptado medidas para reducir los costos de producción, anticipándose a la competencia de los genéricos, Monsanto continuó fabri-cando IA y fórmulas de marca como un "productor propietario sin patente". La magnitud de la caída de los precios se puede ilustrar en Argentina, donde la patente del glifosato expiró anti-cipadamente en 1987. Los precios bajaron de US$40 por litro a principios de la década de 1980 

a alrededor de US$10 a principios de la década de 1990 y a US$3 en 2000 (Trigo et al, 2003). Las ventas de glifosato se dispararon como resultado (Figura 2), reflejando los espectaculares aumentos de volumen observados anteriormente, hasta la Gran Recesión de 2008 y 2009, que inició un período de volatilidad tanto en las ventas como en los precios vinculado a la variabi-lidad de los mercados de cultivos y la producción china de glifosato técnico (Shoham, 2015). En ese momento también surgieron nuevos desafíos a la promesa de seguridad y eficacia del biocida benigno, a los que volveremos en la siguiente sección. 





5 Los productores genéricos normalmente se definen como empresas que fabrican IA o formulaciones que fueron investi-gadas, desarrolladas o introducidas por primera vez por otra empresa y atribuyen la mayoría de sus ventas a productos que no están patentados. 
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Figura 2.  Ventas mundiales de glifosato, 1980 a 2018. 



































Fuente: Adaptado de datos proporcionados en comunicación con Phillips McDougall. 

La transformación del glifosato de un producto protegido por patente a una materia prima de mercado requirió una profunda rearticulación de las redes globales de producción, distribución  y  uso.  La  disponibilidad  de  productos  más  económicos  generó  una  mayor  demanda  en mercados emergentes más sensibles a los precios, donde los genéricos representan una proporción  cada  vez  mayor  del  consumo  total  de  pesticidas.  Esto  brindó  una  oportunidad  para  las empresas de segundo y tercer nivel, ya sea vendiendo directamente en estos mercados o benefi-ciándose  de  las  estrategias  de  reducción  de  costos  de  las  antiguas  empresas  de  primer  nivel, titulares de patentes (por ejemplo, externalización, licencias, desinversión; Skernivitz, 2019). 

Las empresas de China y, en menor medida, de la India han desempeñado un papel dominante 

—y cambiante— en estas transformaciones en la división organizacional y espacial del trabajo. 

Inicialmente, las capacidades de producción en China y otros países "emergentes" se utili-zaron para adquirir IA técnica y productos intermedios a precios más bajos en relaciones con proveedores cautivos, denominadas "fabricación por encargo" en la industria. Algunas de las empresas de genéricos más grandes, como Arysta LifeScience, con sede en EE. UU. (ahora propiedad de la empresa india UPL) y la firma israelí de genéricos Makhteshim Agan Industries (adquirida por ChemChina y rebautizada como Adama), adoptaron este enfoque de bajo uso de activos para externalizar la producción a empresas más pequeñas en China (y posteriormente  también  en  India).  Por  lo  tanto, las  exportaciones  chinas  estaban  dominadas  por la 

"materia prima" menos rentable en las cadenas de  suministro de agroquímicos, compuesta casi exclusivamente por IA genéricos. Coincidiendo con el vencimiento de la patente de Monsanto para el glifosato, el gobierno nacional chino facilitó este desarrollo con un programa discriminatorio de devolución de impuestos a la exportación sobre productos pesticidas clave para otorgar a los productores una posición favorable en el mercado global. Los IA "puros" re-cibieron  mayores  devoluciones  que  las  formulaciones,  lo  que  proporcionó  a  las  empresas importadoras internacionales material económico que podía reprocesarse en formulaciones de mayor valor y exportarse con un margen de beneficio considerable. Junto con la mano de obra de bajos salarios, la fácil disponibilidad de capital y los estándares ambientales relativa-mente laxos, posicionó rápidamente a la industria de pesticidas de China como el proveedor clave de IA de herbicidas sin patente a nivel mundial (ChinaAg, 2018). 
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Después de que las empresas chinas se convirtieran en proveedores indispensables de "productos químicos primarios" de bajo valor, el Estado chino cambió de táctica y se embarcó en una estrategia de modernización a principios de la década de 2010. La estrategia coincidió con la sobreproducción mundial y una caída del precio del glifosato después de la crisis financiera y encajó con la estrategia de "salida" de China, en la que la modernización de la capacidad de producción  nacional  se  acompañó  de  una  importante  inversión  extranjera  directa  (McMichael, 2020). El gobierno chino buscó una reducción considerable del número de empresas agroquímicas y la consolidación de un pequeño número de empresas de pesticidas internacio-nalmente competitivas o, mejor aún, grandes conglomerados. La reestructuración liderada por el Estado se conectó con tres objetivos clave de modernización que se lograron al menos parcialmente: (1) aumentar las exportaciones de productos terminados y formulados en com-paración con los IA; (2) dirigirse a los usuarios de alto nivel en la UE y América del Norte; y (3) desarrollar marcas y alejarse de las exportaciones orientadas a la cantidad (Han, 2014). En relación  con  estos  cambios,  el  estado  introdujo  regulaciones  ambientales  más  estrictas  que llevaron a medidas enérgicas contra fabricantes más pequeños, cierres y fusiones y reubica-ciones  forzosas.  En  conjunto,  estas  prácticas  redujeron  la  capacidad  de  producción  de glifosato  AI  chino  de  aproximadamente  940.000  toneladas  en  2014  a  aproximadamente 725.000 toneladas en 2018, lo que desaceleró el crecimiento de las exportaciones de glifosato y elevó los precios a nivel mundial. Para poner la capacidad china de glifosato en perspectiva, en 2016 se estimaba que China aún representaba aproximadamente el 70 % de la producción mundial de glifosato (ChinaAg, 2018; PMD, 2019; Rana, 2020). 

La reestructuración del sector de pesticidas de China también provocó una reorganización global de la industria. Las fluctuaciones generales de los precios, la competencia de genéricos y los altibajos en los principales mercados de productos primarios agrícolas llevaron a una oleada de fusiones y adquisiciones (F&A) en la industria agroquímica. Para 2015, el número de empresas de primer nivel se redujo a seis; desde entonces, otras F&A redujeron ese número a solo  cuatro  empresas  globales:  Syngenta  Group  (dominado  por  ChemChina),  Bayer-Monsanto, Corteva Agriscience (fusión entre Dow y DuPont) y BASF. La adquisición de Syngenta por ChemChina fue la mayor fusión en la historia de China. Inmediatamente después de estas F&A ampliamente difundidas, un grupo de empresas de segundo nivel se consolidó, incluidas Sumitomo Chemical (Japón), Nufarm (Australia), FMC Corporation (Estados Unidos), United Phosphorous Limited (India) y varias empresas chinas, incluidas Nutrichem, Red Sun, Shan-dong  Weifang  Rainbow  y  Yangnong.  Un  mayor  número  de  empresas  especializadas conforman un tercer nivel, que incluye empresas en un panorama en constante evolución de productores y formuladores de grado técnico en China, India y otras economías emergentes. 

Estas  empresas  incluyen  Huapont  Life Sciences,  Fuhua  Tongda, Jiangsu  Huifeng, Sichuan Leshan Fuhua, Wynca, Lier y Kumiai Chemical (ChinaAg, 2018; PMD, 2019; ver Figura 3). Los herbicidas, principalmente el glifosato, desempeñan el papel más importante en las carteras de estas empresas chinas de tercer nivel. 
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Figura 3.  Representación esquemática de la red de producción de herbicidas genéricos. 

































Nota: *Incluye ChemChina, Sinochem y Adama. **Dow/DuPont. ***La relación de las empresas agroquímicas con la extracción de recursos requiere mayor investigación. Sobre la propiedad de Bayer-Monsanto de una mina de fosfato elemental, véase Elmore (2018). 

Estas fusiones y adquisiciones, y las desinversiones que las acompañaron, dieron lugar a cambios  en  las  cadenas  de suministro  que reconfiguraron  geografías  con  un  desarrollo  desigual.  El  reposicionamiento  estratégico  del  sector  en  China,  ya  mencionado,  brindó  a  las empresas indias la oportunidad de ocupar los niveles inferiores de la red. Posteriormente, la producción india de agroquímicos aumentó un 64% entre 2007 y 2017 (Shan, 2019). Además de UPL, empresas más pequeñas como Coromandel, Punjab Chemicals e Indogulf se posiciona-ron para beneficiarse al asumir la producción ante el aumento de los costos de producción, las regulaciones más estrictas y la consolidación impulsada por el Estado en China. Como resultado,  los  productores  indios  casi  triplicaron  sus  exportaciones  a  otros  mercados  asiáticos, Latinoamérica y África entre 2012 y 2017 (UN COMTRADE, 2020). Además de ser uno de los mercados de agroquímicos de más rápido crecimiento, las empresas chinas utilizan a los productores indios como fuentes alternativas de productos técnicos e intermedios y colaboran en el desarrollo de nuevos productos y formulaciones (PMD, 2012; Shan, 2019). De esta manera, ha surgido un patrón complejo a nivel mundial en el que los productos (IA y formulaciones) se trasladaron entre empresas de diferentes niveles al plano regional, lo que implicó desinversiones  y  adquisiciones,  así  como  licencias  cooperativas,  acuerdos  de  subcontratación  en cascada y el control indirecto y directo de los canales de comercialización en regiones clave como América Latina. 

Nuestro análisis de informes de la industria y el comercio señala tres tendencias clave en el desarrollo reciente de la red de producción de herbicidas. En primer lugar, la producción de IA se ha desplazado en gran medida hacia el Sur Global, con China como destino clave e India desempeñando un papel cada vez más destacado. Esto ha venido acompañado de una oleada de transacciones en las que empresas consolidadas venden sustancias más antiguas a empresas  genéricas  más  pequeñas  con  mayor  presencia  de  producción  en  estos  países.  En  estas transacciones, las sustancias cambian de manos repetidamente, incluyendo muchas identifi-cadas  como  altamente  peligrosas  por  instituciones  como  la  PAN.6  Estas  desinversiones 6 Un ejemplo reciente es el metsulfurón-metilo, un componente de la IA. Este herbicida fue vendido por DuPont a FMC en 2017 tras la fusión de DuPont con Dow, y FMC cedió rápidamente la sustancia a la empresa india Crystal en 2018. El 13 
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normalmente incluyen registros, información de fabricación y derechos de propiedad intelectual  (Euromonitor  International,  2016;  PMD,  2019).  En  segundo  lugar,  el  proceso  de modernización emprendido por el capital chino condujo a la especialización en la producción y formulación de IA más avanzada, así como a la adquisición de conocimiento mediante la inversión  en  empresas  globales  clave  en  genéricos.  Movimientos  como  la  adquisición  de Makhteshim (ahora Adama) por parte de ChemChina fueron paralelos a los de otras empresas, como la adquisición por parte de Sumitomo de una participación mayoritaria en la empresa india Excel Crop Care, y la compra por parte de la empresa india UPL de Arysta Life Science en Estados Unidos. Estas fusiones y adquisiciones implicaron regularmente un desplazamiento de la producción hacia el sur. En el caso de Adama, por ejemplo, las instalaciones chinas se convirtieron en el centro neurálgico de la fabricación y formulación de IA tras la adquisición de la empresa por parte de ChemChina (PMD, 2019). En tercer lugar, aunque las empresas impulsadas por la I+D representan una participación mayoritaria del mercado agroquímico (59 

por ciento), compiten directamente con las empresas de genéricos, ya que la proporción de IA sin patente ahora supera con creces a las que están bajo patente debido a la parálisis de los nuevos  descubrimientos  (PMD,  2019).  Visto  a  través  de  esta  lente,  el  ensamblaje-glifosato  se sostiene organizativamente por una serie de empresas en red de segundo y tercer nivel que han dependido de la producción de IA y, cada vez más, de formulaciones de GBH para ingresar a un mercado de genéricos en rápida expansión. El ensamblaje proporciona las condiciones materiales (bajo costo, suministro abundante) para el cambio agrario, ya que el glifosato permite el reemplazo de mano de obra en el Sur Global y Europa del Este, lo que a su vez produce una geografía global de ubicuidad química. 

A lo largo de su impresionante historia, el éxito del glifosato como herbicida de amplio espectro se basó en la promesa de una eficiencia y productividad cada vez mayores con poco o ningún riesgo. Paradójicamente, su popularidad se debió tanto a su capacidad para eliminar múltiples tipos de malezas como a su supuesta seguridad para los organismos humanos y no humanos, así como para el medio ambiente en general. Sus defensores declararon que, en el marco de los sistemas de siembra directa y en combinación con la semilla transgénica, el glifosato  era  una  mejoría  para  el  suelo  y  más  eficiente,  ya  que  los  agricultores  ahora  podían pulverizar durante la temporada de crecimiento, eliminando todo lo demás excepto el cultivo deseado. La eficiencia, a su vez, parecía mejorar la seguridad, ya que los herbicidas selectivos y los compuestos no selectivos más tóxicos podían sustituirse por este único biocida, aparentemente  benigno  (Cuhra,  Bøhn  y  Cuhra,  2016).  La  construcción  de  un  biocida  benigno, combinada con su bajo costo, condujo a la expansión de los usos de los GBHs: para la deseca-ción como "ayuda para la cosecha" en cultivos de cereales, caña de azúcar y legumbres; para limpiar la tierra entre los árboles en huertos; para limpiar las vías fluviales de especies de plantas invasoras; para eliminar la maleza no leñosa de los bordes de las carreteras y vías férreas; y para controlar las malezas en entornos urbanos como parques y escuelas (Cuhra, Bøhn y Cuhra, 2016 ; Van Bruggen et al, 2018). A pesar de que los científicos disidentes desafiaron durante mucho tiempo estas afirmaciones y el uso generalizado de la sustancia química, sólo en la última década hemos visto la erosión de la doble promesa de la eficiencia y seguridad del glifosato.  Basándonos  en  la  creciente  atención  a  las  geografías  químicas,  extenderemos  el metsulfurón es un herbicida selectivo a base de sulfonilurea introducido por DuPont en 1984 y utilizado principalmente en cereales, arroz y caña de azúcar. Estuvo en la lista PAN de pesticidas altamente peligrosos entre 2011 y 2013 y actual-mente está prohibido en China. 
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enfoque para abarcar la materialidad del glifosato en sí, abordando cómo actúa sobre la habi-lidad evolutiva de las plantas para desarrollar resistencia y cómo la exposición afecta a la salud humana, incluidos el cáncer y la disrupción endocrina. La inestabilidad del ensamblaje-glifosato, a partir de estos desbordamientos y daños iatrogénicos ilustra las formas en que la doble promesa de eficiencia y seguridad está produciendo una doble crisis de resistencia de malezas y problemas de salud; ilustrando los límites de la reparación, a medida que surgen nuevos problemas como efecto de las interacciones dentro del ensamblaje. 

Como biocidas, los herbicidas no sólo se apropian de los recursos materiales y la energía necesarios para la producción, sino también de la susceptibilidad biológica de las plantas plaga a estos productos químicos (Jørgensen et al., 2018 ). Sin embargo, a su vez, las plantas evolucionan bajo la presión selectiva de estos herbicidas, lo que les genera resistencia. Esta erosión de la susceptibilidad impulsa la bien documentada "rutina de pesticidas", ya que los biocidas de  nueva  generación  reemplazan  a  compuestos  más  antiguos  que  han  perdido  su  eficacia (Zimdahl, 2010; Swinton y Van Deynze, 2017; Green, 2018; Heap y Duke, 2018). El glifosato en sí mismo es resultado de este proceso, en el que los problemas iatrogénicos de una reparación requieren reparaciones adicionales, a la vez que se consolida el paradigma químico. Cuando Monsanto introdujo el glifosato en 1972, reemplazó tanto a herbicidas no selectivos como a varios herbicidas selectivos cuya eficacia disminuía debido a la resistencia generalizada de las malezas. Hoy, sin embargo, los científicos especializados en malezas lamentan que no se ha-yan  comercializado  nuevos  modos  de  acción  en  treinta  años  (Heap  y  Duke  2018  ).  Como muestra la Tabla 1, solo tres de los quince herbicidas más populares en 2018 se desarrollaron después de 1990; los dos desarrollados en la década de 2000 son herbicidas selectivos, y el cuarto herbicida es el 2,4-D, un pilar agroquímico desde la década de 1940. Mientras tanto, el ciclo de resistencia a los herbicidas, o el tiempo en el que la resistencia de las malezas reduce significativamente su eficacia, ha disminuido. Algunos expertos especulan que este tiempo de renovación biológica de la resistencia a las malezas es de tan solo seis o siete años (Green 2018 ). 

Tabla 1.  Principales herbicidas en 2018 

Rango 


Ingrediente activo 

Ventas (millones 

Fecha de  


Empresa  

de dólares) 

lanzamiento 


principal 

1 


Glifosato 

5.325 

1972 

Bayer 

2 

Glufosinato 

916 

1986 

BASF 

3 

Mesotriona 

780 

2001 

Syngenta 

4 

2,4-D 

748 

1945 

Nufarm 

5 

Atrazina 

655 

1957 

Syngenta 

6 

Metoclor 

645 

1975 

Syngenta 
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7 

Paraquat 

585 

1962 

Syngenta 

8 

Acetoclor 

475 

1985 

Bayer 

9 

Pinoxaden 

435 

2006 

Syngenta 

10 

Pendimetalina 

405 

1976 

BASF 

11 

Dicamba 

388 

1965 

BASF 

12 

Flumioxazina 

380 

1993 

Sumitomo 

13 

Clomazona 

365 

1986 

FMC 

14 

Picloram 

310 

1963 

Dow 

15 

Cletodim 

309 

1987 

Sumitomo 

Nota: Adaptado de Phillips McDougall (2019) 

Los optimistas en la ciencia de las malezas predijeron que el glifosato no provocaría un desarrollo significativo de resistencia de las malezas porque, a diferencia de la mayoría de los otros modos de acción de los herbicidas, la resistencia no se produjo en las poblaciones de plantas  silvestres  (Heap  y  Duke,  2018).  Además,  la  resistencia  al  glifosato  parecía  ser  difícil  de adquirir a través de las vías conocidas. Mientras que en algunos herbicidas, una mutación en solo un par de bases puede conferir hasta diez veces la resistencia y muchas mutaciones de un solo par de bases pueden llevar a este resultado, en el glifosato muy pocas mutaciones de un solo par de bases llevan a un nivel significativo de resistencia (Heap y Duke, 2018). Este opti-mismo  pronto  se  desvaneció.  De  hecho,  el  mismo  año  en  que  Monsanto  introdujo  la  soja Roundup Ready en los Estados Unidos y Argentina (1996), el primer caso de resistencia evolu-cionada  al  glifosato  se registró  en  Australia  en  la  hierba   Lolium rigidum, encontrada  en  un plantación de manzanas que había sido tratado con un GBH varias veces al año durante quince años. Desde la perspectiva de la ciencia de las malezas, la introducción de cultivos transgénicos HT creó las condiciones perfectas para la resistencia de las malezas porque la selección tuvo lugar en áreas de tierra más grandes y durante períodos de tiempo más largos que cualquier otra clase de herbicida (Heap y Duke, 2018). Hasta la fecha, los científicos especializados en malezas han informado sobre cuarenta y ocho especies de plantas resistentes al glifosato, incluidas especies que son resistentes al glifosato solo y aquellas que poseen rasgos de resistencia a múltiples herbicidas, en veintisiete países (Heap, 2020). 

El alcance de los mecanismos de resistencia de las malezas también es significativo. Si las mutaciones de un solo par de bases generan bajos niveles de resistencia al glifosato, las altera-ciones de doble par de bases son mucho más efectivas. Estos y otros cambios genéticos (como la deleción de codones y la amplificación génica) generan resistencia en el sitio objetivo, lo que hace que la enzima objetivo (EPSPS) sea resistente al glifosato. Dado que el glifosato se desa-rrolló para uso comercial en cultivos transgénicos modificados genéticamente (HT-MG), los científicos de Monsanto argumentaron que las mutaciones dobles no podían transferirse de cultivos  transgénicos  cultivados  a  plantas  silvestres,  ya  que  las  mutaciones  tendrían  que 16 
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desarrollarse simultáneamente (Green, 2018; Heap y Duke, 2018). Se equivocaron. Las malezas sí desarrollaron mutaciones dobles, pero lo hicieron en secuencia: el bajo nivel de resistencia conferido por un solo cambio genotípico permitió que suficientes plantas sobrevivieran y posteriormente  desarrollaran  la  segunda  mutación.  La  adopción  de  múltiples  rasgos  de resistencia se denomina resistencia progresiva y se deriva de la aplicación de bajas dosis de glifosato. La progenie de plantas con baja resistencia combina rasgos, lo que lleva a la acumulación  de  mayores  niveles  de  resistencia.  La  solución  ha  sido  aplicar  dosis  más  altas  de glifosato para maximizar la tasa de eliminación. Esta estrategia ha fracasado con varias gramíneas, que representan casi la mitad de todas las malezas resistentes al glifosato, donde las aplicaciones de altas dosis coexisten con altas tasas de resistencia de las malezas (Heap y Duke, 2018). Las plantas también han desarrollado formas únicas de resistencia al glifosato en sitios no objetivo para inhibir la translocación del compuesto desde las hojas rociadas hasta los me-ristemos.  Los  científicos  recién  están  comenzando  a  estudiar  los  mecanismos  que  han desarrollado las malezas que limitan la translocación del compuesto, incluyendo cambiar la forma de la hoja para absorber menos herbicida en aerosol y secuestrar el compuesto en el te-jido  epidérmico  para  prevenir  o  minimizar  la  translocación.  Las  plantas  también  han desarrollado una forma de resistencia que los científicos de malezas llaman el fenómeno Phoe-nix.  Observado  en   Ambrosia trifida  , la  ambrosía  gigante,  las  hojas  de  la  planta  mueren  en cuestión de horas después del tratamiento en lugar del efecto sistémico normal, que general-mente demora días. Debido a que el compuesto está atrapado en las hojas muertas, la planta posteriormente vuelve a crecer, surgiendo de las cenizas biocidas (Heap y Duke, 2018). 

Los fracasos de los científicos especializados en malezas y los investigadores agroquímicos para predecir y resolver el problema de la resistencia ilustran los puntos de Guthman (2019) sobre el conocimiento como parte del conjunto agroquímico. El conocimiento no solo está li-mitado por el conjunto, sino que la creciente resistencia de las malezas ya ha tenido un enorme impacto en la red de productos básicos de herbicidas. Bayer (Monsanto) y Corteva AgriScience han desarrollado y comercializado nuevos paquetes de semillas transgénicas con característi-cas  apiladas,  que  combinan  glifosato  con  tolerancia  al  dicamba  o  2,4-D,  respectivamente (Birkett 2020a, 2020b). Bayer y BASF incluso se han asociado para introducir una línea de soja de triple evento apilado que combina resistencia contra glifosato, glufosinato y dicamba (Bird, 2020). Además de esto, se han introducido paquetes HT-GM sin glifosato que acumulan rasgos resistentes a otros herbicidas en la soja y otros cultivos (Bayer: glufosinato e isoxaflutol; Syngenta: dicamba y s-metolaclor; FMC: sulfentrazona y piroxasulfona; Birkett 2018; PMD 2020a). 

En 2020, Bayer también anunció el desarrollo en fase temprana del primer nuevo modo de acción de herbicida en treinta años dirigido a las gramíneas, precisamente la clase de malezas que ha desarrollado más resistencia al glifosato (Birkett, 2020a), y la promesa de los biopesti-cidas también ocupa un lugar destacado. En otras palabras, el estancamiento institucional ha significado que la espiral de herbicidas se impulsa más por nuevas combinaciones que por nuevos descubrimientos de nuevos productos químicos o alternativas a estos. 

Aunque podría ser tentador ver esto como una crisis terminal para los agroquímicos, la dinámica dialéctica de esta crisis, por un lado, y la revolución de los herbicidas en el Sur Global y Europa del Este, por el otro, sugieren que estos límites también producirán sorpresas y oportunidades  para  nuevas  formas  de  acumulación  de  capital  en  y  a  través  de  las  redes  de producción  de  herbicidas  (Boyd,  Prudham  y  Schurman,  2001;  Mansfield,  2011;  Guthman, 2019). De hecho, existe una importante expansión y oportunidad en el mercado de genéricos, ya que los productores químicos de segundo y tercer nivel innovan en procesos y formulaciones para aumentar la oferta de herbicidas, manteniendo precios bajos. La empresa china de segundo nivel Jiangsu Yangnong (con ventas anuales de 700 millones de dólares), por ejemplo, ha incorporado recientemente dicamba a su línea de productos para satisfacer la demanda de cultivos  transgénicos  modificados  genéticamente  con  rasgos  apilados  y  alternativas  al 17 
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glifosato para malezas resistentes (PMD 2020b). Aunque el glifosato representa el 40 por ciento de las ventas de Albaugh, con sede en EE.UU., la empresa, con filiales en Argentina, Brasil y México y casi la mitad de sus ventas en América Latina, ha impulsado la producción de 2,4-D y dicamba, y ha lanzado nuevas formulaciones de herbicidas selectivos (PMD 2019). Los productores químicos también pueden buscar nuevos mercados, donde la resistencia al glifosato aún no  es  un  problema  importante  y,  de  hecho,  los  productores  latinoamericanos  lo  están  ha-ciendo  en  Centroamérica  (PMD  2019).  En  general,  los  formuladores  de  GBH  genéricos  se encuentran en una posición ventajosa, especialmente dado que la pérdida de la protección de patentes para los IA existentes coincide con la ausencia de nuevos descubrimientos de IA. De hecho, la “nueva” posición de Albaugh en el 2,4-D es un regreso a sus raíces, ahora con un giro global: la primera planta de formulación de la compañía en Ankeny, Iowa, fue un importante productor de 2,4-D para el Oeste de EE. UU. en la década de 1980. 

Además de la eficiencia, la seguridad fue la otra mitad de la promesa que permitió la omnipresencia del glifosato. Así como su propia omnipresencia aceleró claramente el desarrollo de la resistencia de las malezas, las recientes preocupaciones sobre la seguridad del glifosato para los humanos plantean interrogantes sobre la omnipresencia de sustancias químicas y su apa-rición en humanos y organismos no vegetales. La reclasificación del glifosato por parte de la OMS como "probablemente cancerígeno para los humanos" contrasta marcadamente con las antiguas afirmaciones de Monsanto sobre su baja toxicidad y su inocuidad ambiental, respal-dadas por agencias reguladoras (Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer 2017). 

Tras la evaluación de la OMS, tanto la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) como la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria tomaron medidas muy controver-tidas,  reafirmando  sus  evaluaciones  de  que  el  glifosato  no  es  cancerígeno  (Cuhra,  Bøhn  y Cuhra, 2016; Myers et al., 2016; Benbrook, 2019). En 2020, mientras escribíamos este artículo, la EPA volvió a respaldar el glifosato, afirmando que no existe ningún riesgo para la salud humana y un riesgo ambiental mínimo (EPA 2020). Las últimas afirmaciones de la EPA sobre la seguridad del glifosato aparentemente desestiman la nueva evidencia sobre el vínculo entre el glifosato y el cáncer, principalmente el Linfoma no Hodgkin (Zhang et al., 2019; Portier, 2020), así como entre el glifosato y los resultados no cancerosos; por ejemplo, en los riñones, el hí-gado  y  el  sistema  gastrointestinal  (véase  Agencia  para  Sustancias  Tóxicas  y  el  Registro  de Enfermedades, 2019). Nuevos estudios también están descubriendo que el glifosato actúa epi-genéticamente  y  como  disruptor  endocrino  para  producir  efectos  reproductivos  y  de desarrollo a largo plazo (Duforestel et al., 2019; Kubsad et al., 2019; Teleken et al., 2020). Cabe destacar que la evaluación de la EPA de EE.UU. también contrasta con la de los Centros para el Control y la Prevención de Enfermedades de EE.UU., que confirma que existen riesgos tanto cancerosos como no cancerosos para la salud humana (Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades 2019). Estos hallazgos contradictorios están impulsando acciones legales en curso en numerosas jurisdicciones sobre los riesgos ambientales y para la salud del compuesto. La primera demanda exitosa contra Bayer/Monsanto por exposición al glifosato concluyó en 2018, cuando un jurado otorgó a DeWayne Johnson la asombrosa suma de 289 millones  de  dólares  (Gillam,  2018).  Desde  entonces,  se  han  presentado  numerosas  demandas individuales y colectivas contra la empresa en Estados Unidos y en todo el mundo (Houston, 2019; Labin, 2019; U.S Right to Know s/f). 

Para complicar aún más las cosas, se ha asumido que el glifosato es seguro basándose en afirmaciones de que no persiste en el medio ambiente, sino que se descompone rápidamente en compuestos no biocidas, aunque se desconoce mucho sobre el destino real y la persistencia 18 
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del glifosato o sus metabolitos. Como reflejo de la forma en que el conocimiento es interno al conjunto, esta brecha de conocimiento existe en parte porque los GBH se clasifican como no tóxicos. Es decir, dado que los GBH se consideran seguros, las agencias gubernamentales no realizan análisis regulares de residuos en tierras agrícolas ni en productos alimenticios. A pesar de la falta de análisis sistemáticos, los estudios han descubierto la notable omnipresencia del glifosato en el suelo, el microbioma humano, los alimentos y el agua (Battaglin y Kolok, 2014; Bai y Ogbourne, 2016; Cuhra, Bøhn y Cuhra, 2016; Myers et al., 2016; Van Bruggen et al., 2018). En la década de 2000, el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS) detectó niveles bajos de glifosato o su principal metabolito (AMPA) en el 58 % de casi 4000 muestras de suelo y agua de treinta y ocho estados. El primer modelo global de riesgo ambiental determinó que el glifosato y el AMPA eran contaminantes persistentes de bajo nivel en aproximadamente el 93 

% de las tierras de cultivo, alcanzando niveles de riesgo entre medios y altos en aproximadamente el 1 % de las tierras de cultivo a nivel mundial (Maggi et al., 2020). Pruebas ocasionales de alimentos en Estados Unidos y Canadá han revelado una presencia generalizada de glifosato y su principal metabolito (Bai y Ogbourne, 2016; Benbrook, 2016). Sin embargo, hasta la fecha, los hallazgos sobre los niveles de residuos no han dado lugar a medidas regulatorias prohibitivas. En cambio, en 1999, 2012 y 2015, la EPA aumentó los niveles de tolerancia (es decir,  los  residuos  permitidos)  en  cereales  y  cultivos  forrajeros  entre  un  15  %  y  un  600  % 

(Benbrook, 2016). 

A pesar de las garantías de seguridad de la industria y las agencias reguladoras, la determi-nación de los GBH como probables carcinógenos por parte de la OMS en 2015 y las recientes sentencias contra Monsanto en casos legales han situado al glifosato en el centro de la preocu-pación  pública  sobre  los  pesticidas,  lo  que  ha  dado  lugar  a  una  creciente  disparidad  de regulaciones  a  múltiples  escalas.  Algunos  ejemplos  incluyen  suspensiones  temporales  (por ejemplo el sistema de la Universidad de California), prohibiciones del uso urbano, prohibiciones sobre la aplicación pos-emergencia (estado de Andhra Pradesh, India), suspensiones de nuevos registros de GBH (Vietnam) y la prohibición de las importaciones (Sri Lanka). La incertidumbre en torno a la licencia del glifosato en la UE también sigue siendo un factor clave. Si bien el número de acciones regulatorias a múltiples escalas contra el glifosato está aumen-tando,  las  empresas  agroquímicas,  como  hemos  comentado,  no  están  abandonando  el glifosato, sino que están creando nuevas formulaciones de ingredientes activos existentes, incluido el glifosato, para uso agrícola. Al combinar el glifosato con herbicidas de alta toxicidad, la prioridad de la seguridad, ya de por sí sometida a una considerable presión, se sacrifica en aras de la eficiencia. 

La promesa de un biocida benigno parece demasiado buena para ser verdad. Sin embargo, el desenlace de esa promesa no puede entenderse adecuadamente sin recurrir al conjunto más amplio de relaciones sociales y naturales que se han articulado en y a través del glifosato. Hemos visto cómo la transición del compuesto de una solución de malezas de boutique y alto precio al herbicida más barato y ubicuo del mundo estuvo vinculada inicialmente a la expansión de los métodos agrícolas de la siembra directa con la promesa de una mejor salud del suelo y menores emisiones. La introducción de paquetes de semillas transgénicas de alta tecnología impulsó esta transformación, a la par de cambios más amplios en las prácticas agrícolas en el Sur Global, ya que el glifosato ofreció una solución fácilmente accesible a los crecientes costos de la mano de obra rural. A medida que los biocidas de alta tecnología reemplazaron diversas técnicas de manejo de malezas, incluidos múltiples herbicidas, el compuesto se usó de forma ubicua en franjas masivas de terreno. 
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Nuestro argumento ha sido que comprender estas dinámicas en la agricultura requiere considerar las interacciones entre las industrias químicas de las etapas iniciales como parte de los ensamblajes entre el ser humano y la naturaleza. Al centrarnos en la industria de herbicidas  genéricos,  hemos  detallado  el  rápido  crecimiento  y  la  reestructuración  de  su  red  de producción,  que  ha  satisfecho  la  demanda  con  formulaciones  de  bajo  costo.  Con  sede  en China, las empresas de tercer nivel integraron la fabricación de glifosato en una estrategia de entrada a la red. La aplicación de la normativa y las políticas para promover la modernización de productos y procesos condujeron a una reorganización de las empresas y sus relaciones, lo que generó una consolidación considerable no solo entre las empresas de I+D de primer nivel, sino también entre los productores y formuladores de IA genéricos, ya que parte de la producción se trasladó de China a la India y otros lugares. 

¿Qué implicaciones tienen nuestros argumentos sobre el ensamblaje-glifosato para nuestra concepción de la agricultura industrial impulsada por sustancias químicas? Algunos ven un sistema capitalista de producción de alimentos en crisis que finalmente ha superado un punto  de  inflexión.  Para  el  geógrafo  histórico  Moore (2015), por  ejemplo, las  supermalezas anuncian el fin de un sistema agroalimentario centrado en la "comida barata". Al observar la disminución de los rendimientos de la productividad con cada ola de innovación moderna, Moore argumentó que los ciclos de intensificación del capital en la producción de alimentos que facilitaron el aumento vertiginoso de los rendimientos y las caídas sin precedentes de los precios de los alimentos en el siglo XX han llegado a su límite en el siglo XXI. La obstinada persistencia  de  los  expertos  y  protagonistas  de  la  industria  que  siguen  defendiendo  lógicas modernistas de reparación e ingeniería técnica podría ser el último aliento para un sistema en crisis terminal. Sin embargo, esta no es nuestra conclusión; nuestro análisis del ensamblaje-glifosato sugiere que afirmaciones como estas son, en el mejor de los casos, prematuras. Los mercados globales de pesticidas y la gran mayoría de las ventas de sustancias de IA continúan creciendo, en parte porque, como hemos demostrado, la resistencia de las malezas brinda nuevas oportunidades de ganancias y acumulación a medida que las sustancias de IA más antiguas disfrutan de un regreso en formulaciones de herbicidas mixtos y semillas transgénicas de alta tecnología con rasgos apilados. Al igual que en el análisis de Guthman (2019), son precisamente estos múltiples enredos en condiciones de ubicuidad química los que ilustran los límites de los (re)encuadres modernistas de la agricultura intensiva en agroquímicos, ya sea como una crisis terminal o como capaz de infinitas soluciones tecnológicas. En lugar de conclusiones estiliza-das como estas, hemos conceptualizado el glifosato como un elemento clave que anima un ensamblaje sociotécnico más amplio que organiza métodos específicos de producción agrícola y conocimiento biotecnológico. Desde esta perspectiva de ensamblaje, nos centramos en des-enredos  contradictorios  para  comprender  mejor  la  ubicuidad  química  del  glifosato  y  las incertidumbres y ansiedades resultantes. Para ello es necesario reconocer que los agroquímicos son productos básicos por derecho propio (más que simplemente insumos de producción) y, como tales, son agentes activos que (re)ordenan elementos heterogéneos de formas profundamente contradictorias, creando tanto las condiciones materiales para el éxito en el mercado como poniendo en peligro ese éxito. 

Nuestro análisis del conjunto de glifosato sugiere que es necesario un diálogo fructífero y poco explorado entre los estudios centrados en las socio-naturalezas de los pesticidas y otras geografías químicas, así como en el estudio de las geografías cambiantes de la producción global. Si los productos químicos como el glifosato son ubicuos, la producción de esta ubicuidad resulta de la interacción entre el conocimiento sociotécnico, las naturalezas humano-ambiental  y  sobrehumana,  y  las  políticas  y  planes  de  capitales  y  estados  competitivos.  La transformación del glifosato de propiedad intelectual protegida a un producto básico del mercado global ha coincidido con la disrupción de una geografía de pesticidas de larga data en la que  los  agroquímicos  se  producían  (y  consumían)  en  gran  medida  en  el  Norte  Global  y  se 20 
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exportaban a países del Sur Global. En el nuevo mapa de la ubicuidad química, los países de ingresos medios también son los principales productores, exportadores y mercados finales en una geografía caracterizada por nuevas dinámicas Sur-Sur. Al vincular la ubicuidad química con la evolución de las redes empresariales, nuestro enfoque en el ensamblaje del glifosato destaca que su mercantilización es profundamente contradictoria y siempre incompleta. Si bien estas dinámicas de producción se encuentran formalmente fuera de las instituciones de reparación, como la ciencia de las malezas, aprender a considerar estas dimensiones puede ayudar a comprender cómo se desarrollarán los límites de la reparación. A medida que el panorama regulatorio del glifosato cambia y tanto la producción como el uso de genéricos se expanden rápidamente en el Sur Global, es evidente que un enfoque más global y transdisciplinario  puede  comprender  los  riesgos  y  las  oportunidades  asociados  en  una  geografía altamente dinámica de desarrollo desigual. 
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