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RESUMEN

Laubicuidad de los quimicos demanda nuevos modos de pensar acerca de los ensamblajes humano-
naturaleza. Este articulo plantea un didlogo entre la economia politica agraria, la investigacion cri-
tica de las cadenas de valor y las geografias quimicas, por medio de un estudio de caso del
agroquimico mas ampliamente usado en el mundo: el glifosato. En los anos 1980, el glifosato triunfoé
como un biocida benigno que prometia tanto seguridad como efectividad. Este constructo hizo po-
sible un ensamblaje agricola capitalista caracterizado por laomnipresencia quimica, primero como
un remplazo quimico del cultivo mecanico y desde los afios 1990 como el insumo quimico destinado
a los paquetes de semillas genéticamente modificadas. La ubicuidad que caracteriza el ensamblaje
del glifosato también es una geografia del desarrollo desigual que comprende redes empresariales,
politicas y comercio cambiantes. Un aspecto central de este ensamblaje desde el 2000, aunque en
gran medida ignorado, es la desmedida expansién de productores de pesticidas genéricos de se-
gunda y tercera categoria, especialmente en China, para los cuales el glifosato es parte de la serie
acciones de renovacién y actualizacién de su estrategia de desarrollo. En este momento, la formula-
cién 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 como lo haga, dependera de los com-
plejos retos ambientales y de desarrollo de la agricultura quimica, y del uso generalizado de
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quimicos, cosa que destaca lanecesidad de un didlogo transdisciplinario que se abra camino a través
de esos dominios.

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: glypho-
sate. 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
whowm 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 environ-
mental and developmental challenges of chemical agriculture and the widespread use of chemicals,
highlighting the need for a transdisciplinary dialogue that can navigate these domains.

Areacdo em cadeia do glifosato: herbicidas, desenvolvimento desigual e
geografias quimicas da ubiquidade

RESUMO

A onipresenca de produtos quimicos exige novas formas de pensar as relacdes entre humanos e natu-
reza. Este artigo propde um didlogo entre a economia politica agrdria, a pesquisa critica de cadeias de
valor e as geografias quimicas, por meio de um estudo de caso do agrotdxico mais utilizado no mundo: o
glifosato. Na década de 1980, o glifosato triunfou como um biocida benigno que prometia seguranca e
eficdcia. Essa construgdo possibilitou a formacdo de um conjunto agricola capitalista caracterizado
pela onipresenca de produtos quimicos, primeiro como substituto quimico da agricultura mecanizada
e, desde a década de 1990, como insumo quimico para pacotes de sementes geneticamente modificadas.
A onipresenca que caracteriza o conjunto do glifosato é também uma geografia de desenvolvimento de-
sigual, abrangendo redes comerciais, politicas e empresariais em constante transformacdo. Um aspecto
central, embora amplamente negligenciado, desse conjunto desde 2000 é a expansdo descontrolada de
produtores de pesticidas genéricos de segunda e terceira linha, particularmente na China, para quem o
glifosato faz parte de uma série de acdes para renovar e atualizar sua estratégia de desenvolvimento.
Atualmente, a formulacdo de glifosato enfrenta desafios sem precedentes devido a resisténcia de plan-
tas daninhas e as controvérsias sanitdrias. A estabilizacdo desse conjunto de prdticas dependera dos



complexos desafios ambientais e de desenvolvimento da agricultura quimica e do uso disseminado de
produtos quimicos, o que destaca a necessidade de um didlogo transdisciplinar capaz de abordar essas
questaes.

1. Introducciéon

En [Como resultado de nuestra lucha] quedé 2500 metros nomas sin fumigar. Hoy en dia
no se fumiga ahi pero después de que el 33% de la poblacién tiene cancer, y el 80% de los nifios
tienen agroquimicos en la sangre ... endosulfan, DDT, 2,4-D, glifosato. Mis hijas tienen todos
esos agroquimicos, no solo un veneno, tienen un coctel de venenos. —Sofia Gatica, Madres de
Ituzaingé (entrevista 9 de abril de 2018)

El fisidlogo de plantas (Dr. Douglas Baird) que evalud los ensayos de campo
en septiembre de 1970 qued6 tan impresionado por los resultados que su in-
forme a la gerencia se titul6 “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 co-
mercial Roundup, el compuesto representaba una combinacién aparentemente ideal de
eficacia y seguridad. El glifosato fue el herbicida més eficaz sintetizado hasta la fecha, elimi-
nando maés 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 via clave de sintesis de aminoacidos
(la via del shikimato), lo que provocaba la muerte de la planta después de varios dias. Dado que
la enzima objetivo inhibida (EPSPS) y la via asociada eran exclusivas de las plantas, los cienti-
ficos de Monsanto afirmaron que la molécula no dafiaria a los humanos ni a otros organismos
no vegetales; también afirmaron que el glifosato no se bioacumulaba en mamiferos ni persis-
tia en el suelo. Estas afirmaciones contrastaban marcadamente con los herbicidas
ampliamente utilizados en ese momento, el 2,4-D y el paraquat, ambos téxicos para los huma-
nos y los animales. Ademas, algunos cientificos argumentaron que era improbable que las
plantas desarrollaran resistencia al glifosato porque solo un pequeiio nimero de mutaciones
individuales proporcionaban el rasgo, y lo hacian solo en niveles bajos y no estaban presentes
en plantas silvestres (Heap y Duke, 2018 ). En efecto, “Eureka”.

Con estas garantias, el glifosato desplazé rapidamente a otros compuestos de la competen-
ciay volvié redundante el conocimiento de los especialistas en malezas. El impacto econémico
fue asombroso. El glifosato se convirti6 en el herbicida mas vendido y rentable jamas comer-
cializado (Zimdahl, 2010). Las ventas globales aumentaron mas de dieciséis veces entre 1980 y
2018, representando casi el 20 por ciento del mercado de herbicidas y mas del 8 por ciento de
todo el mercado agroquimico para 2018. Las ventas de glifosato de ese afio fueron casi seis ve-
ces mayores que las del siguiente herbicida mas vendido (glufosinato) y superaron al
insecticiday fungicida més vendido entre 3,3y 3,8 veces, respectivamente (Phillips McDougall
[PMD], 2019 ). Como analizamos a continuacidn, el glifosato (el compuesto material y la cons-
truccién ideacional de un biocida benigno) formé parte de (de hecho, hizo posible) un
ensamblaje agricola capitalista caracterizado por la ubicuidad quimica. Nuestro foco en el en-
samblaje-glifosato estd motivado en parte por el reciente debate publico sobre dicho



compuesto, en el que se ha puesto de relieve este arreglo socionatural enfrentado a multiples
factores de estrés. El glifosato ha sido noticia desde 2015, cuando la Agencia Internacional para
la Investigacion sobre el Cancer de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (2017) trastocé
el ya tenso consenso cientifico sobre la seguridad del glifosato y lo declaré un "probable carci-
négeno”. El fallo aliment6 un polémico debate publico y cientifico, junto con la continuacién
de acciones legales en numerosas jurisdicciones sobre los dafios atribuidos al glifosato (Cuhra,
Bghn 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 mas malezas que cual-
quier otro herbicida conocido, las malezas a su vez han desarrollado mas estrategias para
resistir al glifosato que contra cualquier otro herbicida (Heap y Duke, 2018).

En el corazon de los desafios la promesa quimica gemela, de seguridad y eficacia, est4 la
repetida omnipresencia del glifosato que, a su vez, plantea desafios clave a los paradigmas de
seguridad y riesgo que dominan la gestién de pesticidas. En menos de dos décadas, gran parte
del planeta ha sido cubierto con una variedad de formulaciones de herbicidas a base de glifo-
sato. En muchos lugares, estas aplicaciones se han superpuesto a paisajes y cuerpos ya
cargados de quimicos, como explico Sofia Gatica, activista y lider comunitaria que lucha con-
tra la fumigacién con pesticidas en Argentina. El glifosato se articula con plantas ya
resistentes a los herbicidas, creando "enredos simbiéticos" de multiples resistencias a los bio-
cidas, las llamadas supermalezas, que han puesto en crisis al paradigma moderno y cientifico
del control quimico de malezas.

La inestabilidad del ensamblaje-glifosato centra la importancia de las “geografias quimi-
cas” como parte de un proyecto material y epistemolégico mas amplio para tender un puente
entre el pensamiento dualista naturaleza-sociedad (Barry, 2017; Romero et al, 2017). Los deba-
tes sobre la naturaleza en el neoliberalismo y la problematica de la interfaz humano-
planetaria sefialada por varios conceptos de “-ceno” (Antropoceno, Plantacionoceno, etc.) lla-
man la atencién sobre la “quimicalizacién de la vida” o la vida entendida “como la propiedad
emergente de flujos complejos de sustancias quimicas con gran complejidad temporal y espa-
cial” (Romero et al, 2017, 167; ver también Heynen et al, 2007; Bigger et al, 2018 ). Es decir, la
ubicuidad de las sustancias quimicas, combinada con la creciente ansiedad que generan, exige
nuevas formas de pensar sobre los ensamblajes entre el ser humano y la naturaleza y sus limi-
tes. Las sustancias quimicas no son compuestos externos que actiian sobre el cuerpo; masbien,
las moléculas quimicas son agentes transformadores que se entrelazan en el cuerpo y el en-
torno 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 nue-
vas geografias quimicas, que consideramos como relaciones materiales distintas que dan
forma al capitalismo geopolitica y geoeconémicamente.

Centrar la atencién en el ensamblaje del glifosato requiere un cambio clave en el estudio
de los pesticidas. Gran parte del trabajo critico de las ciencias sociales en esta area se ha reali-
zado desde una perspectiva de la ecologia politica 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-
mocidn estatal de la intensificacién del capital (p. €j., Thrupp, 1990; Grossman, 1998; Galt,
2014; Shattuck, 2019). Esta investigaciéon ha demostrado que las empresas agroquimicas y sus
agentes en el terreno, asi como los vendedores minoristas de pesticidas, proporcionan la mayor
partedela asistencia técnica a los agricultores, especialmente después del desmantelamiento de
los programas estatales de extensién bajo el ajuste estructural neoliberal (Conroy, Murray y
Rosset, 1996; Aga, 2018). Ampliamos esta agenda de investigacién al trasladar nuestro enfoque
analitico de los plaguicidas como insumos en las cadenas de productos agricolas, al conjunto de
plaguicidas en si. Nuestro objetivo no es ignorar la importancia del nexo semilla-quimico y las
controversias relacionadas con los organismos genéticamente modificados (Kloppenburg [1988]
2004; Schurman y Munro, 2013), sino anadir una perspectiva, hasta la fecha poco explorada, que



se ofrece a través del lente de la propia sustancia quimica (véase también Shattuck, 2021). Como
demostramos a continuacién, la dindmica inicial de la produccién y el comercio de glifosato
puede ayudar a explicar la 16gica y los impactos del “capital extra agricola” (Galt, 2014), parte de
una ecologia politica industrial (por ejemplo, Huber, 2017) que puede impulsar una agenda mas
amplia de investigacién sobre pesticidas.

Para emprender este estudio critico del glifosato como producto basico, combinamos las
perspectivas del estudio de Guthman (2019) sobre los ensamblajes agricolas de base quimica
con perspectivas relacionadas con las geografias de la mercantilizacién (= geographies of mar-
ketization). Basandose en estudios cientificos de ecologia politica, Guthman conceptualizé los
biocidas como condiciones materiales e ideoldgicas de posibilidad para los acuerdos de empre-
sas, granjas, mano de obra, plantas, suelos, patégenos y conocimiento. Guthman nos recordé
que los ensamblajes sociotécnicos son siempre logros precarios que implican una enorme can-
tidad de “trabajo de estabilizacion” que solo puede tener éxito temporalmente. Cada
"reparacién” biotécnica crea nuevos problemas (o exacerba los antiguos), que luego requieren
renovados esfuerzos de estabilizacién: una version del dano “iatrogénico” que requiere la re-
paracion de la reparaciéon. Sin embargo, la forma en que los elementos del ensamblaje co
evolucionan con cada reparacién restringe las posibilidades de nuevas reparaciones. Funda-
mentalmente, dado que el conocimiento es parte de estos ensamblajes, también esta
restringido. Guthman (2019), con acierto, denomino esto “tecnologias de reparacion [que] ge-
neran 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 retine y entrelaza la gran cantidad de elementos y agentes que
componen los ensamblajes de productos basicos; por ejemplo, los elementos necesarios para
producir herbicidas, distribuirlos y utilizarlos. Sin embargo, el encuadramiento es un proceso
delicado eincompleto que puede escapar al control, lo que deriva en el "desbordamiento”. Esta
inestabilidad inherente no solo requiere una estabilizacidén constante, sino que puede generar
crisis y esfuerzos para re encuadrar (contener el desbordamiento) de modo que la entidad en
cuestion pueda estabilizarse de nuevo (véase también Berndt y Boeckler, 2020). El crecimiento
fenomenal del glifosato refleja claramente esta dindmica de estabilizacién y desestabilizacion.
Lasafirmaciones de eficacia y seguridad que sustentan su ubicuidad estabilizaron un conjunto
de herbicidas que se habia visto desestabilizado por la toxicidad y selectividad de herbicidas
mas antiguos, y es la ubicuidad del glifosato la que ahora esté erosionando estas afirmaciones.
Sin embargo, no esta claro como reparar esta situacion.

Argumentamos que la ubicuidad del glifosato y sus crisis emergentes existen no solo de-
bido a la transformacién en las practicas agricolas iniciadas y desarrolladas con el glifosato,
sino también debido a las innumerables maneras en que la produccién extra agricultura, los
mercadosy el comercio del glifosato en si 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 agroquimico y del Estado. Es decir, la ubicui-
dad quimica que caracteriza al glifosato es también una geografia de desarrollo desigual que
comprende redes empresariales, politicas estatales y relaciones comerciales cambiantes.
Nuestro enfoque destaca la mercantilizacién del glifosato como un proceso contradictorio y
siempre incompleto impulsado por exclusiones, devaluaciones y légicas mas alla de lo econé-
mico que reconfiguran las geografias del desarrollo desigual (véase Werner, 2016; Berndt, Peck
y Rantisi, 2020; Berndt, Werner y Fernandez, 2020).

En lo que sigue, examinamos al glifosato como un conjunto socio natural entendido como
una disposicion (espacial) de elementos heterogéneos que entrelazan sustancias quimicas, tec-
nologias de produccién, empresas agroquimicas y estrategias corporativas con cultivos,
ciencia de semillas, regulacién estatal y métodos de produccion agricola (Guthman, 2019).
Nuestro analisis se basa en literatura secundaria en ciencia de malezas y toxicologia,



estadisticas 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 afios de historia, vinculado a practicas agricolas cambiantes, tecno-
logias y luchas por el conocimiento. Luego discutimos el descubrimiento del glifosato, la
implementaciéon de métodos de labranza cero en la década de 1980 y la introduccién, en la dé-
cada de 1990, de paquetes de semillas genéticamente modificadas (HT-GM) tolerantes a
herbicidas. A continuacién, analizamos la expiracién de patentes después de la década de los
2000y cémo la produccién masiva de glifosato permite la transicién agraria en el Sur Global y
las nuevas relaciones politicas econdémicas sur-sur de producciéon y comercio de pesticidas.
Desbordamientos materiales, las interrupciones, emergentes como canceres y supermalezas,
y las luchas por el conocimiento sobre estos procesos se entrelazan a través de cada una de es-
tas fases y dando forma a un ensamblaje resultante. A continuacién, abordamos las
dimensiones materiales y las luchas por el conocimiento en torno a la resistencia y toxicidad
de las malezas, teorizando cémo 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 expansiéon global de la agricultura intensiva en productos qui-
micos de alto rendimiento, y que son los actuales desbordamientos y los dafios 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 mas amplios en estas geografias agroquimicas
de desarrollo desigual.

2. La creacion del ensamblaje-glifosato: siembra directa y semillas transgénicas

A juzgar por las cifras, los herbicidas han sido el claro ejemplo del éxito de la industria
agroquimica durante el Gltimo medio siglo. El auge y la disponibilidad del glifosato han
desempefiado un papel fundamental en este cambio (Magin, 2003 ; Zimdahl, 2010 ). A nivel
mundial, el uso de herbicidas ha aumentado rapidamente, representando el 42 por ciento del
mercado mundial de plaguicidas en 2018 en términos de valor, superando ampliamente la par-
ticipacion 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, gramineas o lefiosas. La selectividad de las especies no se tradujo en un uso selec-
tivo per se. De hecho, el herbicida 2,4-D, un biocida para hojas anchas, inauguré la aplicacién
militar generalizada de herbicidas en la guerra, primero por los britanicos en Malasia y luego
por los Estados Unidos en Vietnam, donde se mezclé con 2,4,5-T para fabricar el Agente Na-
ranja. En la década de 1950, la britanica Imperial Chemical Industries sintetizé y comercializ6
paraquat (y el diquat relacionado), los primeros herbicidas no selectivos, que cambiaron el uso
desde la aplicacion selectiva para clases especificas de malezas hacia la aplicacion general para
nuevos métodos de cultivo sin labranza y cambio en el uso de la tierra (p. €j., restauracién de
tierras para pastos o pastoreo; Zimdahl, 2010). La siembra directa permite sembrar directa-
mente después de la cosecha o en barbechos sin necesidad de arar ni rastrillar. Conocida a
menudo como labranza de conservacion por sus defensores, esta técnica reduce la erosion del
suelo y el laboreo mecanico intensivo en combustible. En la década de 1970, se estaban reali-
zando experimentos de siembra directa con paraquat en sistemas agricolas expansivos en
contextos coloniales, y los programas de ayuda britanicos distribuyeron paraquat generosa-
mente a los paises en desarrollo para reducir el gasto en mano de obra (Grossman, 1998 ;
Wesseling, Corriols y Bravo, 2005). Sin embargo, la aplicacion al voleo de paraquaty diquat en
grandes extensiones de tierra tenia limitaciones debido ala toxicidad aguda de los compuestos
y suimpacto ambiental. Hoy en dia, el paraquat sigue siendo un pesticida comiin utilizado por



pequenos agricultores del Sur Global, se asocia con miles de muertes (en su mayoria intencio-
nales) y ha sido prohibido en muchos paises (Grossman, 1998 ; Wesseling y otros, 2001 ;
Wesseling, Corriols y Bravo, 2005 ; Red de Accién contra los Pesticidas [PAN] 2020).

El glifosato facilito la expansion de los métodos de siembra directa. Descubierto por un qui-
mico suizo en la década de 1950, el novedoso compuesto cambié de manos varias veces, pero no
se comercializé hasta que un quimico estadounidense de Monsanto descubri6 la actividad her-
bicida 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-
lizé principalmente para controlar gramineas perennes dificiles (Magin, 2003). Sin embargo, a
medida que el precio disminuy0, desplazé rapidamente al paraquat y al diquat en la agricultura
sin labranza, mientras dicho método se expandia en la década de 1980 en los Estados Unidos y
posteriormente en América Latina (principalmente Brasil y Argentina).? En Brasil y Argentina,
la agricultura sin labranza fue uno de varios cambios tecnolégicos criticos antes de la introduc-
cién de cultivos HT-GM (tolerantes a herbicidas, modificados genéticamente) que ampliaron la
frontera agricola en la sabana que se extiende en la regién del cerrado, y en ecosistema del gran
chaco, respectivamente (Martinez Dougnac, 2016; C4ceres, 2018). En Estados Unidos, los méto-
dos de siembra directa facilitados por el glifosato junto con mejoras en la maquinaria llevaron a
unadisminucién del 30 por ciento en el consumo de energia agricola en las décadas de 1980 y 1990
(Elmore, 2018). El &rea mundial total de glifosato aplicado aumenté a 70 millones de hectireas a
mediados de la década de 1990, lo que refleja la expansién de los métodos de siembra directa an-
tes del lanzamiento de semillas HT-GM comerciales (Woodburn, 2000). El glifosato pronto se
convertiria en sinénimo de paquetes de semillas HT-GM, y la agricultura de siembra directa si-
guio siendo una practica importante que formaria parte tanto de los sistemas agricolas GM
como, de un modo mas amplio, de la agricultura de cereales y cultivos en hileras.

El glifosato es un elemento clave que impulsa un conjunto sociotécnico mas amplio que
organiza métodos especificos de producciéon agricola y conocimientos biotecnolégicos. Se ha
escrito mucho sobre la invencién de los cultivos transgénicos por parte de los cientificos de
Monsanto y el establecimiento del paquete tecnolégico con glifosato, introducido comercial-
mente en Estados Unidos y Argentina en 1996. Elmore (2018) argumentd que este cambio hacia
la biotecnologia por parte de Monsanto reflejaba una crisis mas amplia en una industria qui-
mica que hasta entonces dependia en gran medida del procesamiento de subproductos del
petrdleo obtenidos a bajo precio. En 1980, las ganancias netas de la compania 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 petréleo y a la integraciéon hacia adelante por parte de las gran-
des 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 vendia 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 desprendi6 rapidamente de sus
propios activos de combustibles fésiles y de la produccion de estos productos quimicos prima-
rios de bajo valor (‘commodity chemicals’), mientras se orientaba hacia el desarrollo
biotecnolégico. El cientifico principal del nuevo esfuerzo de investigacién biotecnolégica de
Monsanto dijo a los accionistas en 1982 que los nuevos productos serian “menos dependientes
de los costos de las materias primas” y tendrian “un marcado caréacter de propiedad”. (citado
en Elmore, 2018, 162).

2 Los precios al consumidor final variaron considerablemente entre paises. Promediando los principales mercados nacio-
nales, Woodburn (2000) document6 una disminucién de US$33,99/kg de glifosato técnico a US$22,12/kg entre 1991y 1997.



Figural. Uso total de glifosato, 1994 a 2014.
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Estos esfuerzos dieron sus frutos a mediados de la década de 1990, cuando Monsanto intro-
dujo semillas HT-GM de alta tolerancia al glifosato que se comercializaron como "Roundup
Ready". La introduccién de estas semillas de soja, maizy algodoén tolerantes al glifosato en las
principales regiones de produccién de América del Norte (Estados Unidos), América Latina
(Brasil y Argentina) y Asia Oriental (China e India) sustent6 un ensamblaje sociotecnolégico
muy potente que impulsé atin mas el drastico crecimiento del uso del glifosato durante la dé-
cada de 2000 (véase Figura 1). Un efecto adicional fue un cambio en el mercado de herbicidas,
que se alej6 de los herbicidas de amplio espectro, como el paraquat, y ain mas de las sustancias
selectivas méas costosas, como los herbicidas a base de urea (p. €j., el diurdn, utilizado princi-
palmente para el algodén). En particular, la nueva clase de sulfonilureas, que competia
directamente con el glifosato en el sector de la soja y el maiz, 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
agroquimicos a redefinir su posicion estratégica frente a Monsanto. La sustitucién de nume-
rosos herbicidas por glifosato y su vinculaciéon con el lucrativo mercado de semillas
transgénicas impulsaron a un namero cada vez mayor de empresas agroquimicas a reorientar
sus presupuestos de investigacion y desarrollo (I+D), desde el descubrimiento de herbicidas
hacia el desarrollo de distintos tipos de semillas transgénicas e hibridas (Green, 2018).

Si bien Monsanto se deshizo de muchos de sus herbicidas comerciales en la década de 1980,
el glifosato sigui6 siendo su producto mas rentable y, en sus diversas formas quimicas, impulsé
laexpansién verticalmente integrada de la capacidad de fabricacion. En ladécada de 1990, la pro-
duccidén de bienes intermedios clave se internalizé y la empresa aumento la extraccién en su
mina de fosfato de su propiedad en Soda Springs, Idaho (Woodburn, 2000; Elmore, 2018). La em-
presa mantuvo suficiente capacidad de fabricacién para abastecer el mercado mundial desde
cinco plantas en Estados Unidos, Bélgica, Malasia, Brasil y Argentina (Woodburn, 2000).3

3 Aunque no se disponia de datos precisos sobre la capacidad instalada de Monsanto, Woodburn (2000) registré que Mon-
santo tenia una capacidad anual para producir al menos 140.000 toneladas del intermediario clave tricloruro de fésforo
en sus instalaciones de Luling, Luisiana, a mediados de los afios 1990.



Aunque la capacidad instalada de Monsanto era significativamente mayor que la de sus compe-
tidores, la expiracion de las patentes especificas de cada pais, los acuerdos de licencia y la
produccién 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 mas en 1998, con
sede en Taiwdan, Bélgica, Dinamarca, Hungria, Corea del Sur, Taiwdn y el Reino Unido. Una
gran planta entré en funcionamiento en China e instalé una importante capacidad de produc-
cién adicional a través de un gran namero de pequefias empresas (entre veinte y cuarenta en
China; Woodburn, 2000). Sin embargo, la geografia de la produccion y el uso del glifosato, asi
como las politicas de valor, cambiarian radicalmente en el nuevo milenio.

3. Transformaciones agrarias, redes de produccién de herbicidas y nuevas geogra-
fias desiguales del desarrollo

Un aspecto central del capitulo mas reciente en el contexto del glifosato es la drastica ex-
pansion, no solo del uso, sino también de la produccién de herbicidas en el Sur Global y Europa
del Este. Sin duda, la intensificacién de los agroquimicos ha sido durante mucho tiempo siné-
nimo de la expansion de la agricultura capitalista en el Sur Global. Ha sido parte integral de
las politicas de desarrollo dominantes, ya sea bajo regimenes de sustituciéon de importaciones
promovidos por el Estado y movilizados por la Revolucién Verde, o bajo el posterior ajuste es-
tructural y la formacién de cadenas de suministro agricolas dirigidas por los consumidores.
En relacién con esta trayectoria mas larga de apropiacionismo a través de los productos qui-
micos (Goodman, Sorjy Wilkinson, 1987), las tendencias actuales en materia de glifosato estan
marcadas tanto por su ubicuidad global (es decir, un volumen sin precedentes de uso de her-
bicidas) como por nuevas y sorprendentes geografias de produccién, 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 esta-
dos miembros posteriores a la ampliacién de la Unién 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 Etiopia (Tamru et al, 2017). Varios factores impulsan esta
“revolucién de los herbicidas” en los paises de ingresos medios (Haggblade et al, 2017). Ante el
aumento de los costos laborales rurales y el empleo fuera de las explotaciones agricolas en el
Sur Global, el uso de herbicidas econémicos reduce significativamente la demanda de des-
hierbe costoso y laborioso (Gianessi, 2013; véase también Schreinemachers y Tipragsa, 2012;
Hedlund, Longo y York, 2020). El uso de herbicidas también se ha acelerado en los paises de
Europa del Este tras la apertura de los mercados después de 1989, sobre todo en Ucrania y Ru-
sia. Esta revolucién de los herbicidas se ha producido incluso en muchos paises, como China,
que han aprobado unos pocos cultivos HT-GM.* Por lo tanto, gran parte del aumento refleja la
aplicacién convencional de glifosato como herbicida de amplio espectro entre los ciclos de cul-
tivo y en la expansion de los métodos de siembra directa, y mientras las tecnologias HT-GM
contintien extendiéndose, es esperable una adopcién atin mas amplia (Benbrook, 2016).

Larevolucién observada de los herbicidas no se limita a su rapida adopcidn, sino que tam-
bién comprende nuevas redes de produccién Sur-Sury Sur-Norte (véase también Shattuck, de
préxima publicacion). Estas nuevas redes suministran herbicidas de bajo costo sin patente en
grandes volimenes, y el glifosato es el principal de ellos. Esta reorientacién fundamental de las
redes de produccion hacia el Sur Global es quizas la mayor sorpresa, dado que las interpretacio-
nes convencionales, tanto en la corriente principal como en la perspectiva critica delaliteratura

4 China es un importante productor de algoddn transgénico HT, pero el inico otro cultivo transgénico que el gobierno ha
aprobado es la papaya (Personal del Servicio Agricola Exterior 2017).



sobre el desarrollo, se presuponen relaciones Norte-Sur geograficamente estancadas (Hornery
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 mas que todas las demas exportaciones de pesticidas (UN
COMTRADE 2020). Los mercados "emergentes” son ahora los principales productores y expor-
tadores de herbicidas. En 2018, cuatro de los diez principales exportadores mundiales de
herbicidas (por volumen) eran economias "emergentes": China (1), India (5), Malasia (7) e Irlanda
(10), seguidas de Argentina (11), Hungria (13), Polonia (14) y Sudafrica (15; UN COMTRADE 2020).
Entre estos paises, China e India se destacaron como exportadores importantes tanto a paises
"emergentes” como a paises de altos ingresos para una variedad de pesticidas, incluidos el glifo-
sato técnico (es decir, ingredientes activos [IAs]) y los productos formulados. Fuentes de la
industria estiman que mas de 2.500 fabricantes de pesticidas operaban en China en 2013, produ-
ciendo mas de 300 IAs y 3.000 formulaciones (Han, 2014). Sorprendentemente, China
represento el 46 por ciento de todas las exportaciones mundiales de herbicidas en 2018, mientras
que Estados Unidos, el segundo mayor exportador, representd solo el 9 por ciento (UN
COMTRADE 2020).

Esta concentracién de capacidad productiva en China es el resultado de una historia mas
compleja de reestructuracién industrial y reorganizaciéon de la red de produccién durante las
dos décadas anteriores. Un punto de inflexiéon para la expansién del uso de herbicidas fue el
ano 2000, cuando expiré la patente final de Monsanto sobre el glifosato y los productores de
genéricos expandieron la produccion de glifosato IA y formularon nuevos herbicidas a base de
glifosato (GBH) més econdmicos.® 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 produccién, anticipandose a la competencia de los genéricos, Monsanto continué fabri-
cando IA y férmulas de marca como un "productor propietario sin patente". La magnitud de la
caida de los precios se puede ilustrar en Argentina, donde la patente del glifosato expiré 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 au-
mentos de volumen observados anteriormente, hasta la Gran Recesiéon de 2008 y 2009, que
inici6é un periodo de volatilidad tanto en las ventas como en los precios vinculado a la variabi-
lidad de los mercados de cultivos y la produccién china de glifosato técnico (Shoham, 2015). En
ese momento también surgieron nuevos desafios a la promesa de seguridad y eficacia del bio-
cida benigno, a los que volveremos en la siguiente seccién.

° 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 mayoria de sus ventas a productos
que no estan patentados.
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Figura 2. Ventas mundiales de glifosato, 1980 a 2018.
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Fuente: Adaptado de datos proporcionados en comunicaciéon con Phillips McDougall.

La transformacion del glifosato de un producto protegido por patente a una materia prima
de mercado requirié una profunda rearticulacién de las redes globales de produccién, distribu-
cién y uso. La disponibilidad de productos mas econémicos generé una mayor demanda en
mercados emergentes mas sensibles a los precios, donde los genéricos representan una propor-
cién cada vez mayor del consumo total de pesticidas. Esto brindé una oportunidad para las
empresas de segundo y tercer nivel, ya sea vendiendo directamente en estos mercados o benefi-
cidndose de las estrategias de reduccién de costos de las antiguas empresas de primer nivel,
titulares de patentes (por ejemplo, externalizacidon, licencias, desinversion; Skernivitz, 2019).
Las empresas de China y, en menor medida, de la India han desempefiado un papel dominante
—y cambiante— en estas transformaciones en la divisiéon organizacional y espacial del trabajo.

Inicialmente, las capacidades de produccién en China y otros paises "emergentes” se utili-
zaron para adquirir IA técnica y productos intermedios a precios mas bajos en relaciones con
proveedores cautivos, denominadas "fabricaciéon por encargo” en la industria. Algunas de las
empresas de genéricos mas grandes, como Arysta LifeScience, con sede en EE. UU. (ahora pro-
piedad de la empresa india UPL) y la firma israeli de genéricos Makhteshim Agan Industries
(adquirida por ChemChina y rebautizada como Adama), adoptaron este enfoque de bajo uso
de activos para externalizar la produccién a empresas mas pequefias en China (y posterior-
mente también en India). Por lo tanto, las exportaciones chinas estaban dominadas por la
"materia prima" menos rentable en las cadenas de suministro de agroquimicos, compuesta
casi exclusivamente por IA genéricos. Coincidiendo con el vencimiento de la patente de Mon-
santo para el glifosato, el gobierno nacional chino facilité este desarrollo con un programa
discriminatorio de devolucién de impuestos a la exportacién sobre productos pesticidas clave
para otorgar a los productores una posicién favorable en el mercado global. Los IA "puros” re-
cibieron mayores devoluciones que las formulaciones, lo que proporcioné a las empresas
importadoras internacionales material econémico que podia reprocesarse en formulaciones
de mayor valor y exportarse con un margen de beneficio considerable. Junto con la mano de
obra de bajos salarios, la facil disponibilidad de capital y los estandares ambientales relativa-
mente laxos, posicion6 rapidamente 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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Despuésde que las empresas chinas se convirtieran en proveedores indispensables de "pro-
ductos quimicos primarios” de bajo valor, el Estado chino cambi6 de tactica y se embarcé en
una estrategia de modernizacién a principios de la década de 2010. La estrategia coincidi6 con
la sobreproduccién mundial y una caida del precio del glifosato después de la crisis financiera
y encajo con la estrategia de "salida" de China, en la que la modernizacién de la capacidad de
produccién nacional se acompand de una importante inversiéon extranjera directa (McMi-
chael, 2020). El gobierno chino buscé una reduccién considerable del nlimero de empresas
agroquimicasy la consolidacién de un pequenio nimero de empresas de pesticidas internacio-
nalmente competitivas o, mejor atin, grandes conglomerados. La reestructuracién liderada
por el Estado se conectd con tres objetivos clave de modernizacién que se lograron al menos
parcialmente: (1) aumentar las exportaciones de productos terminados y formulados en com-
paracién 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 re-
lacién con estos cambios, el estado introdujo regulaciones ambientales més estrictas que
llevaron a medidas enérgicas contra fabricantes mas pequenos, cierres y fusiones y reubica-
ciones forzosas. En conjunto, estas practicas redujeron la capacidad de producciéon de
glifosato AI chino de aproximadamente 940.000 toneladas en 2014 a aproximadamente
725.000 toneladas en 2018, lo que desaceleré el crecimiento de las exportaciones de glifosato y
elevé los precios a nivel mundial. Para poner la capacidad china de glifosato en perspectiva,
en 2016 se estimaba que China aln representaba aproximadamente el 70 % de la producciéon
mundial de glifosato (ChinaAg, 2018; PMD, 2019; Rana, 2020).

Lareestructuraciéon del sector de pesticidas de China también provocé6 una reorganizacién
global de la industria. Las fluctuaciones generales de los precios, la competencia de genéricos
y los altibajos en los principales mercados de productos primarios agricolas llevaron a una
oleada de fusiones y adquisiciones (F&A) en la industria agroquimica. Para 2015, el nimero de
empresas de primer nivel se redujo a seis; desde entonces, otras F&A redujeron ese nimero a
solo cuatro empresas globales: Syngenta Group (dominado por ChemChina), Bayer-Mon-
santo, Corteva Agriscience (fusién entre Dow y DuPont) y BASF. La adquisicidon de Syngenta
por ChemChina fue la mayor fusién en la historia de China. Inmediatamente después de estas
F&A ampliamente difundidas, un grupo de empresas de segundo nivel se consolidé, incluidas
Sumitomo Chemical (Jap6n), 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 numero de empresas especializadas
conforman un tercer nivel, que incluye empresas en un panorama en constante evolucién de
productores y formuladores de grado técnico en China, India y otras economias emergentes.
Estas empresas incluyen Huapont Life Sciences, Fuhua Tongda, Jiangsu Huifeng, Sichuan
Leshan Fuhua, Wyneca, Lier y Kumiai Chemical (ChinaAg, 2018; PMD, 2019; ver Figura 3). Los
herbicidas, principalmente el glifosato, desempenan el papel més importante en las carteras
de estas empresas chinas de tercer nivel.
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Figura 3. Representacién esquematica de la red de produccién de herbicidas genéricos.
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Estas fusiones y adquisiciones, y las desinversiones que las acompafnaron, dieron lugar a
cambios en las cadenas de suministro que reconfiguraron geografias con un desarrollo de-
sigual. El reposicionamiento estratégico del sector en China, ya mencionado, brindé a las
empresas indias la oportunidad de ocupar los niveles inferiores de la red. Posteriormente, la
produccién india de agroquimicos aument6 un 64% entre 2007 y 2017 (Shan, 2019). Ademas de
UPL, empresas mas pequenas como Coromandel, Punjab Chemicals e Indogulf se posiciona-
ron para beneficiarse al asumir la produccién ante el aumento de los costos de produccién, las
regulaciones mas estrictas y la consolidacién impulsada por el Estado en China. Como resul-
tado, los productores indios casi triplicaron sus exportaciones a otros mercados asiaticos,
Latinoamérica y Africa entre 2012 y 2017 (UN COMTRADE, 2020). Ademas de ser uno de los
mercados de agroquimicos de mas rapido crecimiento, las empresas chinas utilizan a los pro-
ductores 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 patrén complejo a nivel mundial en el que los productos (IA y formulaciones) se
trasladaron entre empresas de diferentes niveles al plano regional, lo que implic6 desinver-
siones y adquisiciones, asi como licencias cooperativas, acuerdos de subcontratacién en
cascada y el control indirecto y directo de los canales de comercializacién en regiones clave
como América Latina.

Nuestro analisis de informes de la industria y el comercio sefiala tres tendencias clave en
el desarrollo reciente de la red de produccién de herbicidas. En primer lugar, la produccién de
IA se ha desplazado en gran medida hacia el Sur Global, con China como destino clave e India
desempeniando un papel cada vez mas destacado. Esto ha venido acompafnado de una oleada
de transacciones en las que empresas consolidadas venden sustancias mas antiguas a empre-
sas genéricas mas pequefias con mayor presencia de produccién en estos paises. En estas
transacciones, las sustancias cambian de manos repetidamente, incluyendo muchas identifi-
cadas como altamente peligrosas por instituciones como la PAN.® Estas desinversiones

6 Un ejemplo reciente es el metsulfurén-metilo, un componente de la IA. Este herbicida fue vendido por DuPont a FMC en
2017 tras la fusién de DuPont con Dow, y FMC cedi6 rapidamente la sustancia a la empresa india Crystal en 2018. E1
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normalmente incluyen registros, informacién de fabricacién y derechos de propiedad intelec-
tual (Euromonitor International, 2016; PMD, 2019). En segundo lugar, el proceso de
modernizacién emprendido por el capital chino condujo a la especializacién en la produccién
y formulacién de IA mas avanzada, asi como a la adquisicién de conocimiento mediante la in-
versién en empresas globales clave en genéricos. Movimientos como la adquisicién de
Makhteshim (ahora Adama) por parte de ChemChina fueron paralelos a los de otras empresas,
como la adquisicidén por parte de Sumitomo de una participacién 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 producciéon hacia el sur. En el caso de Adama, por ejemplo, las instalaciones chinas se
convirtieron en el centro neuralgico de la fabricaciéon y formulacién de IA tras la adquisicion
de la empresa por parte de ChemChina (PMD, 2019). En tercer lugar, aunque las empresas im-
pulsadas por la I+D representan una participacién mayoritaria del mercado agroquimico (59
por ciento), compiten directamente con las empresas de genéricos, ya que la proporcién de IA
sin patente ahora supera con creces a las que estan bajo patente debido a la paralisis de los nue-
vos 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 produccién de IA y, cada vez mas, de formulaciones de GBH para ingresar
a un mercado de genéricos en rapida expansion. El ensamblaje proporciona las condiciones
materiales (bajo costo, suministro abundante) para el cambio agrario, ya que el glifosato per-
mite el reemplazo de mano de obra en el Sur Global y Europa del Este, lo que a su vez produce
una geografia global de ubicuidad quimica.

4. Geografias quimicas y vitalidad de la naturaleza

Alolargo de suimpresionante historia, el éxito del glifosato como herbicida de amplio es-
pectro se basé en la promesa de una eficiencia y productividad cada vez mayores con poco o
ningln riesgo. Paraddjicamente, su popularidad se debi tanto a su capacidad para eliminar
multiples tipos de malezas como a su supuesta seguridad para los organismos humanos y no
humanos, asi como para el medio ambiente en general. Sus defensores declararon que, en el
marco de los sistemas de siembra directa y en combinacién con la semilla transgénica, el gli-
fosato era una mejoria para el suelo y mas eficiente, ya que los agricultores ahora podian
pulverizar durante la temporada de crecimiento, eliminando todo lo demas excepto el cultivo
deseado. La eficiencia, a su vez, parecia mejorar la seguridad, ya que los herbicidas selectivos
y los compuestos no selectivos mas téxicos podian sustituirse por este tinico biocida, aparen-
temente benigno (Cuhra, Behn y Cuhra, 2016). La construccién de un biocida benigno,
combinada con su bajo costo, condujo a la expansién de los usos de los GBHs: para la deseca-
cidon como "ayuda para la cosecha” en cultivos de cereales, cania de aztcar y legumbres; para
limpiarla tierra entrelos arboles en huertos; para limpiar las vias fluviales de especies de plan-
tas invasoras; para eliminar la maleza no leniosa de los bordes de las carreteras y vias férreas;
y para controlar las malezas en entornos urbanos como parques y escuelas (Cuhra, Bghn y
Cuhra, 2016 ; Van Bruggen et al, 2018). A pesar de que los cientificos disidentes desafiaron du-
rante mucho tiempo estas afirmaciones y el uso generalizado de la sustancia quimica, sélo en
la altima década hemos visto la erosién de la doble promesa de la eficiencia y seguridad del
glifosato. Basandonos en la creciente atencién a las geografias quimicas, extenderemos el

metsulfurén es un herbicida selectivo a base de sulfonilurea introducido por DuPont en 1984 y utilizado principalmente
en cereales, arroz y caia de azucar. Estuvo en la lista PAN de pesticidas altamente peligrosos entre 2011 y 2013 y actual-
mente estd prohibido en China.
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enfoque para abarcar la materialidad del glifosato en si, abordando cémo actaa sobre la habi-
lidad evolutiva de las plantas para desarrollar resistencia y cémo la exposicién afecta ala salud
humana, incluidos el cancer y la disrupcién endocrina. La inestabilidad del ensamblaje-glifo-
sato, a partir de estos desbordamientos y dafios iatrogénicos ilustra las formas en que la doble
promesa de eficiencia y seguridad esta produciendo una doble crisis de resistencia de malezas
y problemas de salud; ilustrando los limites de la reparacién, a medida que surgen nuevos pro-
blemas como efecto de las interacciones dentro del ensamblaje.

5. Resistencia a las malezas

Como biocidas, los herbicidas no sélo se apropian de los recursos materiales y la energia
necesarios parala produccién, sino también dela susceptibilidad biolégica de las plantas plaga
a estos productos quimicos (Jergensen et al., 2018 ). Sin embargo, a su vez, las plantas evolu-
cionan bajo la presion selectiva de estos herbicidas, lo que les genera resistencia. Esta erosion
de la susceptibilidad impulsa la bien documentada "rutina de pesticidas”, ya que los biocidas
de nueva generacidon reemplazan a compuestos mas antiguos que han perdido su eficacia
(Zimdahl, 2010; Swinton y Van Deynze, 2017; Green, 2018; Heap y Duke, 2018). El glifosato en
si mismo es resultado de este proceso, en el que los problemas iatrogénicos de una reparacién
requieren reparaciones adicionales, a la vez que se consolida el paradigma quimico. Cuando
Monsanto introdujo el glifosato en 1972, reemplazé tanto a herbicidas no selectivos como a va-
rios herbicidas selectivos cuya eficacia disminuia debido a la resistencia generalizada de las
malezas. Hoy, sin embargo, los cientificos especializados en malezas lamentan que no se ha-
yan comercializado nuevos modos de accién en treinta afios (Heap y Duke 2018 ). Como
muestra la Tabla 1, solo tres de los quince herbicidas mas 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 agroquimico 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 significati-
vamente su eficacia, ha disminuido. Algunos expertos especulan que este tiempo de renovacioén
bioldgica de la resistencia a las malezas es de tan solo seis o siete afios (Green 2018 ).

Tablal. Principales herbicidas en 2018

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

1 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 provocaria un
desarrollo significativo de resistencia de las malezas porque, a diferencia de la mayoria de los
otros modosde accidén de los herbicidas, la resistencia no se produjo en las poblaciones de plan-
tas silvestres (Heap y Duke, 2018). Ademaés, la resistencia al glifosato parecia ser dificil de
adquirir a través de las vias conocidas. Mientras que en algunos herbicidas, una mutacién 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 desvanecié. De hecho, el mismo afio 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 registr6 en Australia en la hierba Lolium rigidum, encontrada en un
plantaciéon de manzanas que habia sido tratado con un GBH varias veces al afio durante quince
anos. Desde la perspectiva de la ciencia de las malezas, la introduccién de cultivos transgéni-
cos HT cred las condiciones perfectas para la resistencia de las malezas porque la seleccion
tuvo lugar en areas de tierra mas grandes y durante periodos de tiempo mas largos que cual-
quier otra clase de herbicida (Heap y Duke, 2018). Hasta la fecha, los cientificos 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 resis-
tencia a multiples herbicidas, en veintisiete paises (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 mas efectivas. Estos y otros cambios genéticos (como
la delecién de codones y la amplificacién 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-
rrollé para uso comercial en cultivos transgénicos modificados genéticamente (HT-MG), los
cientificos de Monsanto argumentaron que las mutaciones dobles no podian transferirse de
cultivos transgénicos cultivados a plantas silvestres, ya que las mutaciones tendrian que
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desarrollarse simultidneamente (Green, 2018; Heap y Duke, 2018). Se equivocaron. Las malezas
si desarrollaron mutaciones dobles, pero lo hicieron en secuencia: el bajo nivel de resistencia
conferido por un solo cambio genotipico permitié que suficientes plantas sobrevivieran y pos-
teriormente desarrollaran la segunda mutaciéon. La adopcién de multiples rasgos de
resistencia se denomina resistencia progresiva y se deriva de la aplicaciéon de bajas dosis de
glifosato. La progenie de plantas con baja resistencia combina rasgos, lo que lleva a la acumu-
lacién de mayores niveles de resistencia. La solucién ha sido aplicar dosis méas altas de
glifosato para maximizar la tasa de eliminacién. Esta estrategia ha fracasado con varias gra-
mineas, 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 nicas de resistencia al glifosato en sitios
no objetivo para inhibir la translocacién del compuesto desde las hojas rociadas hasta los me-
ristemos. Los cientificos recién estan comenzando a estudiar los mecanismos que han
desarrollado las malezas que limitan la translocacién 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 translocacién. Las plantas también han
desarrollado una forma de resistencia que los cientificos de malezas llaman el fenémeno Phoe-
nix. Observado en Ambrosia trifida , la ambrosia gigante, las hojas de la planta mueren en
cuestion de horas después del tratamiento en lugar del efecto sistémico normal, que general-
mente demora dias. Debido a que el compuesto esta atrapado en las hojas muertas, la planta
posteriormente vuelve a crecer, surgiendo de las cenizas biocidas (Heap y Duke, 2018).

Los fracasos de los cientificos especializados en malezas y los investigadores agroquimicos
para predecir y resolver el problema de la resistencia ilustran los puntos de Guthman (2019)
sobre el conocimiento como parte del conjunto agroquimico. El conocimiento no solo esta li-
mitado por el conjunto, sino que la creciente resistencia de las malezas ya ha tenido un enorme
impacto en lared de productos basicos de herbicidas. Bayer (Monsanto) y Corteva AgriScience
han desarrollado y comercializado nuevos paquetes de semillas transgénicas con caracteristi-
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 linea de soja
detriple evento apilado que combina resistencia contra glifosato, glufosinato y dicamba (Bird,
2020). Ademas 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; Syn-
genta: dicambay s-metolaclor; FMC: sulfentrazonay piroxasulfona; Birkett 2018; PMD 2020a).
En 2020, Bayer también anunci el desarrollo en fase temprana del primer nuevo modo de ac-
cién de herbicida en treinta afios dirigido a las gramineas, precisamente la clase de malezas
que ha desarrollado mas 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 mas por nuevas combinaciones que por nue-
vos descubrimientos de nuevos productos quimicos o alternativas a estos.

Aunque podria ser tentador ver esto como una crisis terminal para los agroquimicos, la
dindmica dialéctica de esta crisis, por unlado, y la revolucién de los herbicidas en el Sur Global
y Europa del Este, por el otro, sugieren que estos limites también produciran sorpresasy opor-
tunidades para nuevas formas de acumulacién de capital en y a través de las redes de
produccién de herbicidas (Boyd, Prudham y Schurman, 2001; Mansfield, 2011; Guthman,
2019). De hecho, existe una importante expansién y oportunidad en el mercado de genéricos,
ya que los productores quimicos de segundo y tercer nivel innovan en procesos y formulacio-
nes para aumentar la oferta de herbicidas, manteniendo precios bajos. La empresa china de
segundo nivel Jiangsu Yangnong (con ventas anuales de 700 millones de délares), por ejemplo,
ha incorporado recientemente dicamba a su linea de productos para satisfacer la demanda de
cultivos transgénicos modificados genéticamente con rasgos apilados y alternativas al
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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 produccién de 2,4-Dy
dicamba, y ha lanzado nuevas formulaciones de herbicidas selectivos (PMD 2019). Los produc-
tores quimicos también pueden buscar nuevos mercados, donde la resistencia al glifosato atiin
no es un problema importante y, de hecho, los productores latinoamericanos lo estan ha-
ciendo en Centroamérica (PMD 2019). En general, los formuladores de GBH genéricos se
encuentran en una posicién ventajosa, especialmente dado que la pérdida de la proteccién de
patentes para los IA existentes coincide con la ausencia de nuevos descubrimientos de IA. De
hecho, la “nueva” posicién de Albaugh en el 2,4-D es un regreso a sus raices, ahora con un giro
global: la primera planta de formulacién de la compainia en Ankeny, Iowa, fue un importante
productor de 2,4-D para el Oeste de EE. UU. en la década de 1980.

6. Salud y seguridad

Ademas de la eficiencia, la seguridad fue la otra mitad de la promesa que permitié la omni-
presencia del glifosato. Asi como su propia omnipresencia aceler6 claramente el desarrollo de
laresistencia de las malezas, las recientes preocupaciones sobre la seguridad del glifosato para
los humanos plantean interrogantes sobre la omnipresencia de sustancias quimicas y su apa-
ricién en humanos y organismos no vegetales. La reclasificacién del glifosato por parte de la
OMS como "probablemente cancerigeno 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 Investigacién del Cancer 2017).
Tras la evaluaciéon de la OMS, tanto la Agencia de Proteccién 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 cancerigeno (Cuhra, Behn y
Cuhra, 2016; Myers et al., 2016; Benbrook, 2019). En 2020, mientras escribiamos este articulo,
la EPA volvié a respaldar el glifosato, afirmando que no existe ningtn riesgo para la salud hu-
mana y un riesgo ambiental minimo (EPA 2020). Las tltimas afirmaciones de la EPA sobre la
seguridad del glifosato aparentemente desestiman la nueva evidencia sobre el vinculo entre el
glifosatoy el cancer, principalmente el Linfoma no Hodgkin (Zhang et al., 2019; Portier, 2020),
asi como entre el glifosato y los resultados no cancerosos; por ejemplo, en los rifiones, el hi-
gado y el sistema gastrointestinal (véase Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de
Enfermedades, 2019). Nuevos estudios también estan descubriendo que el glifosato actiia 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 evaluacion de la EPA de EE.UU. también contrasta con la de los Centros para el
Control y la Prevencién de Enfermedades de EE.UU., que confirma que existen riesgos tanto
cancerosos como no cancerosos para la salud humana (Agencia para Sustancias Tdxicas y el
Registro de Enfermedades 2019). Estos hallazgos contradictorios estin 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 exposicion al glifosato
concluy6 en 2018, cuando un jurado otorgd a DeWayne Johnson la asombrosa suma de 289 mi-
llones de délares (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 atin mas las cosas, se ha asumido que el glifosato es seguro basandose en
afirmaciones de que no persiste en el medio ambiente, sino que se descompone rapidamente
en compuestos no biocidas, aunque se desconoce mucho sobre el destino real y la persistencia
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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
toxicos. Es decir, dado que los GBH se consideran seguros, las agencias gubernamentales no
realizan andalisis regulares de residuos en tierras agricolas ni en productos alimenticios. A pe-
sar de la falta de analisis sistematicos, 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, Bghn y Cuhra, 2016; Myers et al., 2016; Van Bruggen et al.,
2018). En la década de 2000, el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) detect6 niveles
bajos de glifosato o su principal metabolito (AMPA) en el 58 % de casi 4000 muestras de sueloy
agua de treinta y ocho estados. El primer modelo global de riesgo ambiental determind 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 aproximada-
mente el 1 % de las tierras de cultivo a nivel mundial (Maggi et al., 2020). Pruebas ocasionales
de alimentos en Estados Unidos y Canada han revelado una presencia generalizada de glifo-
sato 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 aumentd los niveles de tolerancia (es de-
cir, los residuos permitidos) en cereales y cultivos forrajeros entre un 15 % y un 600 %
(Benbrook, 2016).

A pesar de las garantias de seguridad de la industria y las agencias reguladoras, la determi-
nacion de los GBH como probables carcinégenos 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-
pacién publica sobre los pesticidas, lo que ha dado lugar a una creciente disparidad de
regulaciones a multiples escalas. Algunos ejemplos incluyen suspensiones temporales (por
ejemplo el sistema de la Universidad de California), prohibiciones del uso urbano, prohibicio-
nes sobre la aplicacién pos-emergencia (estado de Andhra Pradesh, India), suspensiones de
nuevos registros de GBH (Vietnam) y la prohibicién de las importaciones (Sri Lanka). La incer-
tidumbre en torno a la licencia del glifosato en la UE también sigue siendo un factor clave. Si
bien el niimero de acciones regulatorias a multiples escalas contra el glifosato estad aumen-
tando, las empresas agroquimicas, como hemos comentado, no estdn abandonando el
glifosato, sino que estan creando nuevas formulaciones de ingredientes activos existentes, in-
cluido el glifosato, para uso agricola. Al combinar el glifosato con herbicidas de alta toxicidad,
la prioridad de la seguridad, ya de por si sometida a una considerable presion, se sacrifica en
aras de la eficiencia.

7. Conclusion

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 mas
amplio de relaciones sociales y naturales que se han articulado en y a través del glifosato. He-
mos visto como la transiciéon del compuesto de una solucién de malezas de boutique y alto
precio al herbicida més barato y ubicuo del mundo estuvo vinculada inicialmente a la expan-
sién de los métodos agricolas de la siembra directa con la promesa de una mejor salud del suelo
y menores emisiones. La introduccién de paquetes de semillas transgénicas de alta tecnologia
impulso esta transformacion, a la par de cambios mas amplios en las practicas agricolas en el
Sur Global, ya que el glifosato ofrecié una solucién facilmente accesible a los crecientes costos
de la mano de obra rural. A medida que los biocidas de alta tecnologia reemplazaron diversas
técnicas de manejo de malezas, incluidos multiples herbicidas, el compuesto se usé de forma
ubicua en franjas masivas de terreno.
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Nuestro argumento ha sido que comprender estas dindmicas en la agricultura requiere
considerar las interacciones entre las industrias quimicas de las etapas iniciales como parte de
los ensamblajes entre el ser humano y la naturaleza. Al centrarnos en la industria de herbici-
das genéricos, hemos detallado el rapido crecimiento y la reestructuracién de su red de
produccién, que ha satisfecho la demanda con formulaciones de bajo costo. Con sede en
China, las empresas de tercer nivel integraron la fabricacién de glifosato en una estrategia de
entrada alared. La aplicacién de la normativa y las politicas para promover la modernizacién
de productos y procesos condujeron a una reorganizacion de las empresas y sus relaciones, lo
que generd una consolidacién 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 produc-
cién se trasladé de China a la India y otros lugares.

¢ Qué implicaciones tienen nuestros argumentos sobre el ensamblaje-glifosato para nues-
tra concepcién de la agricultura industrial impulsada por sustancias quimicas? Algunos ven
un sistema capitalista de produccién de alimentos en crisis que finalmente ha superado un
punto de inflexién. Para el geégrafo histérico Moore (2015), por ejemplo, las supermalezas
anuncian el fin de un sistema agroalimentario centrado en la "comida barata". Al observar la
disminucién de los rendimientos de la productividad con cada ola de innovacién moderna,
Moore argumento que los ciclos de intensificacion del capital en la produccién de alimentos
que facilitaron el aumento vertiginoso de los rendimientos y las caidas sin precedentes de los
precios de los alimentos en el siglo XX han llegado a su limite en el siglo XXI. La obstinada per-
sistencia de los expertos y protagonistas de la industria que siguen defendiendo légicas
modernistas de reparacién e ingenieria técnica podria ser el tltimo aliento para un sistema en
crisis terminal. Sin embargo, esta no es nuestra conclusién; nuestro analisis del ensamblaje-
glifosato sugiere que afirmaciones como estas son, en el mejor de los casos, prematuras. Los
mercados globales de pesticidas y la gran mayoria de las ventas de sustancias de IA contintian
creciendo, en parte porque, como hemos demostrado, la resistencia de las malezas brinda nue-
vas oportunidades de gananciasy acumulaciéon a medida que las sustancias de IA mas antiguas
disfrutan de un regreso en formulaciones de herbicidas mixtos y semillas transgénicas de alta
tecnologia con rasgos apilados. Aligual que en el analisis de Guthman (2019), son precisamente
estos multiples enredos en condiciones de ubicuidad quimica los que ilustran los limites de los
(re)encuadres modernistas dela agricultura intensiva en agroquimicos, ya sea como una crisis
terminal o como capaz de infinitas soluciones tecnolégicas. En lugar de conclusiones estiliza-
das como estas, hemos conceptualizado el glifosato como un elemento clave que anima un
ensamblaje sociotécnico mas amplio que organiza métodos especificos de produccién agricola
y conocimiento biotecnolégico. Desde esta perspectiva de ensamblaje, nos centramos en des-
enredos contradictorios para comprender mejor la ubicuidad quimica del glifosato y las
incertidumbres y ansiedades resultantes. Para ello es necesario reconocer que los agroquimi-
cos son productos basicos por derecho propio (més que simplemente insumos de produccién)
y, como tales, son agentes activos que (re)ordenan elementos heterogéneos de formas profun-
damente contradictorias, creando tanto las condiciones materiales para el éxito en el mercado
como poniendo en peligro ese éxito.

Nuestro analisis del conjunto de glifosato sugiere que es necesario un dialogo fructifero y
poco explorado entre los estudios centrados en las socio-naturalezas de los pesticidas y otras
geografias quimicas, asi como en el estudio de las geografias cambiantes de la produccion glo-
bal. Si los productos quimicos como el glifosato son ubicuos, la produccién de esta ubicuidad
resulta de lainteraccién entre el conocimiento sociotécnico, las naturalezas humano-ambien-
tal y sobrehumana, y las politicas y planes de capitales y estados competitivos. La
transformacion del glifosato de propiedad intelectual protegida a un producto basico del mer-
cado global ha coincidido con la disrupcion de una geografia de pesticidas de larga data en la
que los agroquimicos se producian (y consumian) en gran medida en el Norte Global y se
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exportaban a paises del Sur Global. En el nuevo mapa de la ubicuidad quimica, los paises de
ingresos medios también son los principales productores, exportadores y mercados finales en
una geografia caracterizada por nuevas dindmicas Sur-Sur. Al vincular la ubicuidad quimica
con la evolucidén de las redes empresariales, nuestro enfoque en el ensamblaje del glifosato
destaca que su mercantilizacién es profundamente contradictoria y siempre incompleta. Si
bien estas dinamicas de produccién se encuentran formalmente fuera de las instituciones de
reparacion, como la ciencia de las malezas, aprender a considerar estas dimensiones puede
ayudar a comprender como se desarrollaran los limites de la reparacién. A medida que el pa-
norama regulatorio del glifosato cambia y tanto la produccién como el uso de genéricos se
expanden rapidamente en el Sur Global, es evidente que un enfoque mas global y transdisci-
plinario puede comprender los riesgos y las oportunidades asociados en una geografia
altamente dindmica de desarrollo desigual.
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