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Resumen
Introduccién: gran parte de las estrategias para enfrentar los problemas de la agroindustria provienen del
desarrollo biotecnolégico. La persistencia y agravamiento de los problemas, el creciente rechazo social al
cultivo con transgénicos y la constante necesidad de innovacién llevan a la necesidad de buscar soluciones
alternativas. En este contexto surgieron las tecnologfas CRISPR v, con ellas, una nueva manera de desarro-
llar vegetales modificados para cultivo cargada de grandes promesas y valoraciones positivas respecto a su
potencial productivo y econdémico. Objetivo: en este trabajo, evaluaremos cdmo responden las tecnologfas
CRISPR al complejo de problemas de la agroindustria, atendiendo a la persistencia, agravamiento o erradi-
cacién de los problemas reconocidos y al surgimiento de problemas nuevos. Metodologfa: la metodologia
propuesta consiste en recopilar fuentes bibliogrdficas a través de palabras clave y en un andlisis critico de
los problemas de la agroindustria reconocidos en el marco de la emergencia de un cambio tecnolégico sig-
nificativo. Conclusiones: nuestro andlisis muestra que las tecnologfas CRISPR replican el modelo que hoy
funciona con transgénicos, sin cuestionarlo y aumentando las posibilidades de agravar problemas como la
contaminacién con agroquimicos.

Palabras clave: agroindustria; biotecnologia; cambio tecnoldégico; CRISPR; problema socioambiental

Abstract

Introduction: Most of the strategies to face agribusiness problems come from biotechnological develop-
ment. The persistence and aggravation of problems, the growing social rejection of transgenic crops and
the constant need for innovation, lead to the need to look for alternative solutions. In this context, CRIS-
PR technologies emerged and, with them, a new way of developing modified plants for cultivation, full
of great promise and positive evaluations regarding their productive and economic potential. Objective:
In this work, we will evaluate how CRISPR technologies respond to the agribusiness problem complex,
taking into account the persistence, aggravation or eradication of recognized problems and the emergence
of new problems. Methodology: The proposed methodology consists of the compilation of bibliographic
sources through key words and a critical analysis of the recognized agribusiness problems in the context of
the emergence of a significant technological change. Conclusions: Our analysis shows that CRISPR tech-
nologies replicate the model that today works with transgenics, without questioning it and increasing the
possibilities of aggravating problems such as contamination with agrochemicals.

Keywords: agribusiness; biotechnology; technological change; CRISPR; socio-environmental problem
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Introduccion

En Argentina, desde la década de 1990, la produccién agricola se lleva adelante
mayoritariamente a través del modelo industrial del agronegocio (Garcia Guerreiro
y Wahren 2016). Dicho modelo se caracteriza, entre otras cosas, por la siembra di-
recta en grandes extensiones de tierra cultivada con un solo tipo vegetal o unas pocas
especies en rotacion (Carabajal 2013); por utilizar variedades vegetales genéticamen-
te modificadas y por la incorporacién artificial de biocidas y fertilizantes (Céceres
2015; Otero 2013; Wahren 2020).!

Uno de los objetivos de la produccién agricola industrial es aumentar rendimien-
tos y maximizar ganancias. En la bisqueda por alcanzar esa mayor rentabilidad ha
debido afrontar diversos problemas, algunos de los cuales se originan en las caracte-
risticas particulares del ambiente donde se cultivan. Son ejemplos de esto los climas
extremos y los organismos que infectan, parasitan o consumen los cultivos. Otro
conjunto de problemas tiene su origen en la forma de produccién, con efectos que
pueden reflejarse al interior de la industria o como consecuencias negativas para la
sociedad en general. Dentro de esta descripcién pueden incluirse el surgimiento de
pestes resistentes a los tratamientos que se les aplican a los cultivos, los danos al am-
biente, las personas que enferman, el efecto de los agroquimicos sobre especies no
diana y el deterioro de la imagen social de este modo de produccién (ver Seccién 1).

Gran parte de las estrategias que se ofrecen como respuesta a los problemas de la
produccién agroindustrial descritos provienen del desarrollo cientifico y tecnolégico
(Otero 2013). Desde comienzos de la década de 1980, de la mano de la transgénesis
vegetal y otras formas de ingenierfa genética, las soluciones propuestas por la ciencia
han consistido centralmente en desarrollar cultivos modificados (Wahren 2020).

En la Argentina hay casi 80 variedades vegetales transgénicas aprobadas. Un ejem-
plo paradigmatico y actual es el del trigo transgénico HB4. Este trigo, al ser tolerante
a las sequias y resistente al glufosinato de amonio (herbicida), puede cultivarse en zo-
nas expuestas a periodos de sequia y permite usar glufosinato de amonio para eliminar
cualquier otro vegetal del campo cultivado (Gonzlez et al. 2019). El uso de variantes
vegetales resistentes a plaguicidas ha despertado numerosas controversias; en la medida
en que se fueron haciendo mds evidentes los efectos de estos productos en la salud, crecié
el rechazo social por el modelo de produccién agroindustrial (Arancibia 2020; Bilianski
2023b; Caceres 2015; Grupo de Reflexién Rural 2004; Francese 2021; Wahren 2020).
Estos elementos, junto con otros propios del mercado, como la constante necesidad de
innovacién, llevaron a cuestionar la tecnologifa y a buscar alternativas para reemplazarlos.

En este contexto surgieron, hace ya mds de una década, las tecnologias CRISPR
(del inglés, cluster regularly interspaced short palindromic repeats) y, con ellas, una

1 Alo largo de este trabajo, siempre que usemos los términos “agroindustria” o “industria agricola” nos referiremos al modelo industrial
del agronegocio acd descrito.
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nueva manera de desarrollar vegetales modificados para cultivo (Feng et al. 2013;
Gasiunas et al. 2012; Jinek et al. 2012). El boom que acompané al surgimiento de
estas tecnologias estuvo y estd cargado de grandes promesas y valoraciones positivas
respecto a su potencial productivo y econdémico. Quienes trabajan con ellas descri-
ben a las tecnologias como baratas, versdtiles, sencillas de utilizar, precisas, eficientes
y revolucionarias (Bilafiski 2023b; Calla y Moreno 2021; Das et al. 2023; Gonzélez,
Massa y Feingold 2021; Jinek et al. 2012; Sun et al. 2016; Tian et al. 2018). Asi-
mismo, las conciben como diferentes y superadoras de las técnicas de transgénesis
vegetal (Ahmad et al. 2021b; Chen et al. 2019).

Entre los argumentos que sustentan las valoraciones positivas de la tecnologia,
se reconocen i) la posibilidad de un mayor alcance que la transgénesis, en cuanto
a la diversidad de vegetales y a los tipos de modificacién admisibles (Das et al.
2023); ii) la potencialidad para resolver con ellas los problemas de la agroindustria,
desde las sequias hasta la mala imagen (Ahmad et al. 2021a; Ishii y Araki 2016;
Shelake et al. 2022); iii) la superacién de las limitaciones legales que tienen los
transgénicos hoy para cultivarse en algunas regiones del mundo (Chandrasekaran
et al. 2016), y iv) el convencimiento de que son la tnica forma de alcanzar las
metas de produccién de alimentos para enfrentar el hambre mundial, a la vez que
prometen reducir el uso de plaguicidas (Ahmad et al. 2021b; Rasheed et al. 2021).

Objetivos, metodologia y estructura del articulo

En este articulo nos proponemos analizar cémo responden las tecnologias CRISPR
al complejo de problemas de la industria agricola. En particular, evaluaremos la
persistencia, agravamiento o erradicacién de los problemas reconocidos, a la vez que
buscaremos anticipar el surgimiento de problemas nuevos que su uso genera en la
industria agricola y en la sociedad en general. Para ello, realizamos tres bisquedas.
La primera consisti6 en seleccionar revisiones internacionales en revistas con un alto
factor de impacto sobre cultivos desarrollados mediante las tecnologias CRISPR,
con las palabras clave “CRISPR” y “crops” (Chen et al. 2019; Gao 2021 y Janagathar
et al. 2018). Una vez realizada esta seleccion inicial, procedimos a la evaluacién te-
mitica por titulo y resumen de todos los articulos citados (137), con la finalidad de
filtrar aquellos que contenfan entre sus objetivos el desarrollo de vegetales modifica-
dos con fines de cultivo. De este procedimiento y luego de eliminar articulos repeti-
dos en las revisiones, obtuvimos un total de 42 articulos originales que implementan
CRISPR para modificar cultivos.

La segunda bdsqueda, complementaria a la anterior, radicé en explorar las
lineas de investigacién en Argentina que se encuentran aplicando las tecnolo-
gias CRISPR a la modificacién de cultivos. Para ello utilizamos el buscador, los
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perfiles profesionales y el repositorio de la pagina de CONICET (2025), princi-
pal organismo de ciencia y tecnologia nacional. El procedimiento consistié en i)
identificar investigadores vinculados al término “CRISPR” en el buscador de la
pdgina, ii) extraer las referencias de articulos desde los perfiles profesionales de
cada investigador e iii) identificar y seleccionar aquellos que refieran a “cultivos”.
De este procedimiento obtuvimos un total de 18 resultados entre los afios 2019
y 2023. Tomamos los articulos del repositorio “CONICET digital” (CONICET
digital 2025). En los casos en que los textos completos de los articulos no se en-
contraban en el repositorio, los buscamos en Google Académico. La indagacién
de lo que acontece en Argentina, pais pionero en el uso de cultivos modificados
genéticamente, permitié reconocer si existen diferencias entre las tendencias a
escala global y local.

Finalmente, la tercera bsqueda consistié en explorar fuentes mixtas sobre el
reconocimiento y descripcién de los problemas de la agroindustria, que inclu-
y6 articulos, revisiones, notas periodisticas, leyes y registros oficiales argentinos
citados oportunamente en los apartados subsiguientes. Una vez seleccionados
todos los articulos, efectuamos un andlisis critico de los problemas reconocidos
en cada uno de ellos en didlogo con los problemas preexistentes a la emergencia
de CRISPR.

Comenzaremos el recorrido de nuestro articulo describiendo los problemas de
la agroindustria, particularmente aquellos vinculados a soluciones biotecnoldgicas.
Luego, en una segunda seccidn, presentaremos a las herramientas CRISPR como
tecnologias de intervencién genética, y analizaremos la orientacién de las lineas de
investigacién nacionales e internacionales y las caracteristicas de sus intervenciones
en relacién con los problemas de la agroindustria. En una tercera seccién analiza-
remos las posibilidades que presentan las herramientas CRISPR de solucionar los
problemas de la industria agricola y los que esta suscita. Finalmente, cerraremos el
articulo con unas reflexiones finales.

Los problemas de la industria agricola

Los problemas de la agroindustria presentan diversas caracteristicas, atafien a
distintos momentos de la produccién, y tienen efecto tanto al interior de la
industria como hacia la comunidad y el ambiente. En esta seccién presentamos
una clasificacién de los problemas a partir de la integracién de la bibliografia
analizada. No pretendemos que la clasificacién sea exhaustiva ni definitiva, sino
que simplemente buscamos facilitar la visualizacién de los problemas y los in-
tentos por justificar el cambio tecnolégico que supone la irrupcién de CRISPR
en la agroindustria.
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Problemas iniciales

Al primer conjunto de problemas lo denominamos problemas iniciales, en referencia
a que lo constituyen factores presentes desde el comienzo de la actividad agroin-
dustrial en un determinado territorio y que se hacen visibles cuando la actividad
industrial interactia con ese territorio. Algunos trabajos consultados sefialan facto-
res bi6ticos o abidticos como problemas a los que debe hacer frente la produccién
agroindustrial (Li et al. 2022). Bajo esta descripcién entran, por ejemplo, las con-
diciones climdticas que puedan ser adversas para el cultivo, como calor, sequias e
inundaciones (Cornelis, Waweru y Araya 2019; Lobell et al. 2008; Tigchelaar et al.
2018). Incluimos también a los organismos que puedan infectar, parasitar o consu-
mir a los vegetales cultivados (esto abarca virus, bacterias, hongos e insectos u otros
animales). Los productores agroindustriales, ademds, consideran un problema a las
variedades vegetales que no son de su interés y que crecen en los campos cultivados.
Estos vegetales son llamados malezas cuando compiten con los cultivos por los nu-
trientes o cuando dificultan la siembra y la cosecha, y se suman a la lista de organis-
mos no deseados en las zonas cultivadas (Wahren 2020).

En una primera aproximacién podria parecer que todos los modos de produc-
cién comparten los problemas descritos. Sin embargo, las caracteristicas del modelo
agroindustrial y su forma de concebir a la produccién agricola otorgan formas par-
ticulares a los problemas, que los diferencian de los propios de modelos alternativos.
Una de estas caracteristicas es la baja diversidad de los cultivos. La diversidad biols-
gica baja tiene como consecuencia que los cultivos industriales sean particularmente
susceptibles a los factores ambientales (Kaur et al. 2024). El efecto de los climas ex-
tremos es mayor en los monocultivos en tanto, superado el umbral de tolerancia, las
pérdidas tienden a ser masivas. Algo similar ocurre con los organismos que infectan,
parasitan o consumen vegetales cultivados como bacterias, hongos, virus, variedades
vegetales epifitas, insectos y otros animales. Asi, si alguno de estos organismos accede
a un cultivo, tiene mayores probabilidades de arrasarlo por completo cuando se trata
de una plantacién con baja diversidad que cuando se trata de una plantacién diversa.

De la bibliografia consultada se constata que la mayoria de las soluciones biotec-
noldgicas que se ofrecen desde las ciencias apuntan a solucionar los problemas inicia-
les. Ast, por ejemplo, surgié la primera variedad vegetal modificada por transgénesis
que se introdujo en la Argentina en 1996, una soja tolerante al herbicida glifosato
desarrollada por la empresa Monsanto (SAByDR 2024). El 95 % de los eventos
transgénicos que cuentan hoy con aprobacién comercial en la Argentina ofrece so-
lucién a alguno de los problemas iniciales. Entre ellos encontramos variedades de
vegetales resistentes a insectos, a virus, a la sequia y a herbicidas. Del total de eventos
aprobados, 77 % presentan resistencias a algtin herbicida solo o en combinacién
con otros herbicidas u otros rasgos (SAByDR 2024), convirtiéndolo en el problema
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inicial con mds alternativas biotecnoldgicas disponibles en el pais actualmente. No
obstante, a pesar de los anos que lleva la tecnologia siendo usada en nuestros campos,
los problemas iniciales son persistentes y, en muchos casos, agravados, como comen-
taremos a continuacién en torno al surgimiento de resistencias.

Problemas emergentes

En segundo lugar, llamamos problemas emergentes a aquellos que van surgiendo con
el tiempo y el ejercicio del modelo agroindustrial en un determinado territorio. In-
cluimos en este grupo a las consecuencias de la tecnificacién, de la intensificacién y
del agregado de sustancias ajenas al ambiente de manera sistemdtica.

Como mencionamos en el apartado anterior, la forma mayoritaria elegida por
los productores agroindustriales para hacer frente a la presencia de organismos no
deseados en los campos es fumigar con distintos biocidas. El uso sistemdtico de
estos productos habilita y fomenta el surgimiento de organismos resistentes como
el amaranto o el sorgo de Alepo, entre otros (Morichetti et al. 2013; Olea 2013).
Asi, por un lado, podemos entender al desarrollo de organismos resistentes como un
agravamiento de los problemas iniciales, y como un problema emergente que la pro-
pia industria habilita y promueve. Por otro lado, los productos quimicos utilizados
en los campos para combatirlos (herbicidas, insecticidas, fungicidas, antibiéticos y
demds biocidas) son téxicos y contaminantes. Su uso sistemdtico genera un nuevo
conjunto de problemas emergentes que tienen efecto sobre el ambiente y sobre las
comunidades. Se destacan los siguientes: la contaminacién de los suelos; la conta-
minacién del agua; los efectos agudos sobre todos los organismos alcanzados por las
fumigaciones, desde insectos no diana como los polinizadores hasta las personas que
habitan en zonas fumigadas, y las severas implicancias sobre la salud de las personas
y animales que consumimos los vegetales fumigados (Aiassa et al. 2010; Arizpe y
Locatelli 2009; Lajmanovich et al. 2012; Lepori, Mitre, y Nassetta 2013; Macias et
al. 2018; Verzenassi et al. 2023). Por tales efectos, las comunidades que habitan en
zonas cultivadas y fumigadas han convenido llamar a estos productos agrozdxicos.

Ademis de los problemas emergentes derivados de las fumigaciones con agrotd-
xicos, existen otras consecuencias negativas asociadas a la tecnificacidn, a la inten-
sificacién y al monocultivo de organismos modificados propios de la produccién
agricola industrial. A modo de ejemplo se pueden mencionar el deterioro de la tierra
por monocultivo, la deforestacién, la pérdida de la diversidad bioldgica y la imposi-
bilidad de controlar la dispersion de las semillas modificadas, junto con el creciente
desempleo, las migraciones y todas las consecuencias sobre el plano laboral y la di-
mensién social que acarrea dicho modelo (véanse Anders et al. 2021; Gédrgano 2020;
Grupo de Reflexién Rural 2004; Mocase-Via Campesina 2008; Otero 2013; Pengue
y Altieri 2005; Teubal 2006; Wahren 2020).
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Algunos problemas mencionados en este apartado afectan a la industria agricola
misma, tal como el surgimiento de organismos resistentes. Sin embargo, la mayoria
tienen su principal efecto sobre el ambiente y la comunidad. Estos riesgos y dafios
causados sobre las comunidades y los territorios han despertado numerosas con-
troversias, tanto cientificas como sociales y ambientales, respecto de la produccién
agricola industrial. El resultado es que los cultivos agroindustriales poseen hoy una
“mala imagen” para una parte de la sociedad. Tal rechazo puede entenderse como
un problema emergente mds del modelo. En general, los problemas emergentes con
efecto sobre el ambiente y la comunidad son pobremente abordados por las solu-
ciones biotecnoldgicas propuestas, dado que la finalidad pretendida de dichos desa-
rrollos tecnoldgicos se vincula sobre todo con el aumento de la productividad, aun
cuando subsidiariamente puedan incluir otros objetivos.

Problemas legales

Las cuestiones legales o regulatorias integran una tltima categorfa. Uno de los pro-
blemas mds destacados de indole regulatoria son los tiempos y costos para obtener la
aprobacién comercial de cada evento transgénico novedoso. Estos procesos depen-
den de la normativa de cada pais. En Argentina, por ejemplo, la resolucién 763/11 y
su normativa complementaria establecen la necesidad realizar una evaluacién triple

MAGYP 2010 "En primer lugar, la Comisién Na-

para obtener la habilitacién comercial
cional Asesora en Biotecnologia Agropecuaria (CONABIA) evalta el riesgo ambien-
tal. En segundo lugar, el Servicio Nacional de Sanidad Agroalimentaria (SENASA)
prueba la inocuidad de la parte comestible del vegetal. En tercer lugar, la Direccién
de Mercados Agricolas evalta el posible impacto de la produccién y comercializa-
cién de la planta. En la basqueda de aumentar los rendimientos y disminuir costos y
etapas burocrdticas, estos pasos regulatorios constituyen un problema para la agroin-
dustria.

Otro problema que podria incluirse en esta categoria es la disputa de las multina-
cionales semilleras por conseguir la propiedad intelectual de las semillas modificadas
y, con ello, cobrar regalias extendidas. No obstante, por ser este un tema cuya com-
plejidad entre los actores al interior de la agroindustria excede las posibilidades y la
extension de este trabajo, no lo abordaremos aqui (el lector que desee profundizar en
dicho tema puede consultar a Perelmuter 2020).

Como sintesis de esta primera seccidn, se puede aseverar que las propuestas bio-
tecnolégicas, con gran protagonismo de los transgénicos a partir de los noventa, se
han dirigido principalmente a resolver problemas iniciales de la industria agricola.
Sin embargo, estas soluciones no han sido todo lo efectivas o convenientes que se es-
peraba que fueran. Su utilizacién ha llevado a que emerjan nuevos problemas, tanto
agricolas como sociales, y ha supuesto diversos obstdculos legales y regulatorios que
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se traducen en un incremento de los costos productivos. En este contexto adquieren
relevancia e interés las tecnologias CRISPR, en tanto alojan la promesa de resolver
varios problemas persistentes y agravados a partir de un cambio tecnolégico.

Las tecnologias CRISPR y su abordaje de los problemas de la agroindustria

En la naturaleza, los sistemas CRISPR/Cas constituyen mecanismos de defensa fren-
te a virus presentes en algunas bacterias y algunas archaeas. A estos sistemas se los co-
noce como tales desde mediados de los 2000 (Bolotin et al. 2005; Haft et al. 2005)
y fueron propuestos como potenciales tecnologias de modificaciéon genética en 2012
(Jinek et al. 2012; Gasiunas et al. 2012). En ese ano se formalizé el interés por usar
un conjunto de entidades de origen bacteriano como herramientas biotecnoldgicas
capaces de generar modificaciones en el ADN de todo tipo de organismos.

En su forma mds bdsica, las tecnologfas CRISPR consisten en unas proteinas que
permiten generar un corte de la doble hebra de ADN en un lugar elegido del genoma
de una célula. Luego, los mecanismos propios de la célula reparan este corte, lo que
puede generar una modificacién de interés. Sobre estas entidades y protocolos bésicos
se desarrollaron numerosas modificaciones, posibilitando asi la intervencién de geno-
mas con CRISPR de maneras sumamente diversas (Bhatia, Pooja y Yadav 2023).

Menos de un ano después de las primeras publicaciones que sugerian el uso de las
entidades CRISPR como herramienta de modificaciéon genética, ya se estaban pro-
mocionando resultados exitosos en la modificacién de vegetales (Feng et al. 2013).
La rapidez con que se obtuvieron los primeros vegetales editados da cuenta de una
reduccién en los tiempos para obtener vegetales intervenidos por ingenieria genética
respecto al propio de los transgénicos o de los mutagénicos. En uno de los primeros
registros se reporté que, via CRISPR, se generaron mutaciones en mdltiples genes
de la planta modelo Arabidopsis thalianay en una variedad comercial de arroz (Feng
et al. 2013). Desde ese entonces, las investigaciones con CRISPR no han dejado de
aumentar, y han fomentado lineas de investigacion sobre plantas que se orientaron
centralmente a desarrollar vegetales modificados para cultivo.

Durante la dltima década, se han suscitado numerosas promesas en torno a
las ventajas de utilizar CRISPR para ofrecer soluciones a los distintos problemas
de la agroindustria. En las siguientes subsecciones abordamos las novedades que
ofrecen las CRISPR en el desarrollo de vegetales para cultivo y su relacién con los
problemas de la agroindustria. Dos aspectos de andlisis componen las siguientes
subsecciones. El primero incluye los protocolos y caracteristicas de intervencién
con CRISPR a nivel molecular. El segundo abarca los objetivos y justificaciones
de las investigaciones y las caracteristicas de los vegetales que se busca desarro-
llar. Ambos aspectos ofrecen perspectivas de andlisis importantes para indagar las
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respuestas que ofrecen las tecnologias CRISPR a los problemas planteados. En el
primer aspecto encontramos elementos para indagar el problema de la aprobacién
comercial y la mala imagen de los transgénicos en dmbitos sociales, mientras que
en el segundo hallamos abordados sobre todo los problemas iniciales. Los proble-
mas emergentes aparecen brevemente en ambos niveles.

Caracteristicas moleculares de la intervencién con CRISPR
sobre vegetales para cultivo

Una de las principales caracteristicas de las tecnologias CRISPR a nivel molecular es su
cardcter dirigido. A diferencia de las técnicas de transgénesis,” en las que la insercién del
gen de interés se produce en una region al azar de genoma, con las tecnologfas CRISPR
se define a priori el sitio del genoma donde va a producirse la modificacion.

El proceso de intervencién con CRISPR en vegetales suele incluir la insercién
estable de los genes CRISPR en el genoma del vegetal. Es decir, que se produce una
planta transgénica cuyos genes fordneos son los genes CRISPR (provenientes de
bacterias). Para este proceso se puede utilizar cualquiera de los métodos tradicionales
de transgénesis vegetal, siendo la transformacién mediada por Agrobacterium® una
de las formas mds frecuentes (Zhu, Li y Gao 2020). Una alternativa para intervenir
con CRISPR consiste en ingresar a la célula las entidades CRISPR mismas (y no
sus genes) para que no medien etapas transgénicas. Este segundo método permite
la expresion transitoria de las entidades CRISPR que luego son degradadas por la
célula (Antony Ceasar e Ignacimuthu 2023; Gonzdlez et al. 2021). Sin embargo,
en la mayoria de los protocolos analizados las estrategias elegidas implican el esta-
dio transgénico (Chen et al. 2019). De todos modos, es posible utilizar el primer
método y, a la vez, producir vegetales libres de transgén. Para alcanzar este objetivo,
la estrategia suele ser generar cruzamientos entre las plantas modificadas y seleccio-
nar aquellos descendientes que por azar conservan las modificaciones deseadas pero
no los transgenes CRISPR, como lo hacen, por ejemplo, Bottero y colaboradores
(2022) y Nekrasov y colaboradores (2017).

Del andlisis bibliografico realizado identificamos tres razones que justifican el
interés por desarrollar vegetales CRISPR libres de transgén. La primera estd relacio-
nada con la estabilidad a largo plazo de las plantas, ya que evitar que las entidades
CRISPR sigan presentes es evitar posibles futuras modificaciones no controladas
(He y Zhao 2020). Otra razén se relaciona con buscar que el pablico consumidor
acepte variedades vegetales CRISPR. Como mencionamos anteriormente, los pro-

2 Agrandes rasgos, la transgénesis vegetal consiste en la insercién estable de un segmento de ADN fordneo (de otro organismo) en algu-
na regién del genoma nuclear de una célula vegetal de manera tal que esa célula pueda dar lugar a una planta transformada completa
(Carbonero, 1997). A este fragmento de ADN introducido se lo denomina “#ransgén” y, por lo tanto, la planta obtenida se convierte
en un transgénico de la que se espera que tenga una caracteristica fenotipica particular en un determinado entorno.

3 La transformacién medida por Agrobacterium consiste en la utilizacién de una bacteria capaz de infectar vegetales como vector para
introducir los genes de interés en los tejidos vegetales. Para mds detalles consultar Carbonero (1997).
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blemas emergentes de la agroindustria han derivado en una creciente mala imagen
de esa forma de produccién, y este rechazo social alcanza a los cultivos transgénicos.
De esta manera, producir vegetales que puedan ser presentados al ptblico consumi-
dor como “libres de transgén” se presenta como una posibilidad de esquivar la mala
imagen de los transgénicos (Ishii y Araki 2016).

La tercera motivacion se relaciona con el problema de los tiempos de aprobacién
comercial, ya que las plantas transgénicas tienen que atravesar un largo proceso en
etapas para obtener su aprobacién comercial. Sin embargo, en algunas partes del
mundo, las plantas CRISPR estdn evitando esos controles (Ahmad et al. 2021a). La
posibilidad técnica de las herramientas CRISPR de producir plantas libres de trans-
gén habilita que se generen argumentos de base biolégica para desarrollar normativas
nuevas. A través de su cardcter puntual y dirigido al momento de realizar modifica-
ciones, se argumenta que una intervencién con CRISPR se parece mis a los métodos
tradicionales o mutagénicos de mejoramiento vegetal (los cuales estin exentos de
controles) que a los transgénicos. De esta manera, para evitar las regulaciones en
algunas regiones, solo hace falta que la planta no posea transgenes.

Argentina es el primer pais del mundo en desarrollar criterios regulatorios para los
vegetales producidos por las llamadas nuevas técnicas de mejoramiento (NBT, por su
sigla en inglés: new breading technologies) de las que CRISPR es la principal (Bilafski
2023a). En lineas generales, esta reglamentacién propone que la CONABIA evalte
y dictamine cudndo un organismo obtenido a partir de la aplicacién de las NBT se
encuentra alcanzado por el marco de la Resolucién N.° 763/11 y su normativa comple-
mentaria y cudndo no (primera normativa: MAGyP 2015; normativa actual: MAGyP
2021). Dicha resolucién prevé ademds la posibilidad de solicitar una evaluacién previa
para que la CONABIA brinde un dictamen preliminar que anticipe la posibilidad
de salir al mercado sin mediar regulaciones mientras el vegetal estd ain en desarrollo.
Algunos trabajos, como el de Bottero y colaboradores (2022), cuentan con tales dic-
tdmenes preliminares. Otros, como el de Gonzdlez y colaboradores (2020) sobre la
papa, o el de Galindo-Sotomonte y colaboradores (2023) sobre la alfalfa, destacan las
caracteristicas de sus protocolos, que permitirfan esquivar las regulaciones.

El cardcter dirigido de las tecnologfas, la posibilidad de generar plantas libres de
transgén, sumados a la diversidad técnica para aplicar las tecnologias CRISPR, le
otorgan a estas tecnologias grandes posibilidades de expansién. Por un lado, posi-
bilita acceder a vegetales no alcanzados por la ingenierfa genética actualmente. Por
otro, permite obtener via CRISPR variantes vegetales ya obtenidas por otras vias
para poder insertarlos en mercados donde no estén incorporados. En ese sentido,
las tecnologias CRISPR estarian permitiendo correr “barreras”, tanto al aumentar
la cantidad de tipos vegetales alcanzados por alguna biotecnologia, como por la ex-
pansién en regiones del mundo que ahora cuentan con modos mds accesibles de
desarrollar vegetales modificados por ingenieria genética.
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Obijetivos y justificaciones de las investigaciones
con CRISPR sobre vegetales para cultivo

Los articulos de revisién que sistematizan las investigaciones con CRISPR sobre
vegetales clasifican los objetivos de las investigaciones tipicamente en busqueda
de obtener resistencia a factores bidticos o abidticos, aumento del rendimiento y
generacién de nuevas caracteristicas vinculadas al valor comercial o nutricional del
cultivo (Chen et al. 2019; Gao 2021; Jaganathan et al. 2018; Ricroch, Clairand
y Harwood 2017). En lineas generales, las investigaciones agrupadas como resis-
tencia a factores bidticos o abidticos buscan responder a los problemas agrupados
aqui como iniciales.

Las estrategias para enfrentar los problemas iniciales con CRISPR consisten
en desarrollar vegetales resistentes a factores climdticos, tolerantes a plaguicidas y
resistentes a distintos organismos como hongos e insectos. En cuanto a los objeti-
vos de las investigaciones, las estrategias para enfrentar los problemas iniciales con
CRISPR son similares a las de las técnicas ofrecidas por transgénesis. Por ejemplo,
la investigacién de Perk y colaboradores busca desarrollar una variedad de tomates
resistentes al hongo Botrytis cinérea (Perk et al. 2023); es decir, producir un tomate
al cual el hongo no pueda parasitar. Esta estrategia es similar a la de los cultivos
BT,* cuyas caracteristicas evitan que los saltamontes y barrenadores los ataquen.
En cuanto a los factores climdticos, como la sequia, encontramos lineas de inves-
tigacién como la de Shi y colaboradores (2017), que buscan desarrollar variedades
de maiz tolerantes a la sequia que imiten a variantes transgénicas ya desarrolladas.
Para el problema de las malezas, un grupo de investigacién argentino se enfoca en
desarrollar variedades de alfalfa resistentes a multiples herbicidas (Bottero et al.
2022). Nuevamente la estrategia para el problema de las malezas es aplicar herbici-
das. El apilamiento de rasgos (como la resistencia a maltiples herbicidas) también
se desarrollé por via de transgénesis y se comercializa en la Argentina desde 2007
(SAByDR 2024).

Los problemas emergentes, como tales, no son objetivo de las investigaciones,
aunque si encontramos referencias a ellos entre las justificaciones de algunas lineas
de investigacién. Por ejemplo, el trabajo de Perk y colaboradores (2023) reconoce los
problemas emergentes de contaminacién y de surgimiento de especies resistentes en
el desarrollo de tomates resistentes a hongos. Al respecto menciona que

las enfermedades que afectan al cultivo de tomate representan importantes pérdidas
econdmicas y el uso de productos quimicos para su control, ademds de tener un im-
pacto negativo en el medio ambiente, puede provocar la generacién de resistencias.

4 El Bacillus thuringiensis o Bt es un microorganismo del suelo que se utiliza en la agricultura por sus propiedades insecticidas. Lla-

mamos cultivos BT a las variedades vegetales transgénicas modificadas para producir ellas mismas la toxina BT con propiedades
insecticidas (Morales Estupifdn, 2001).
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Descubrir nuevas vias que puedan manipularse es un enfoque biotecnoldgico innova-
dor para la proteccién de cultivos contra patdgenos (1, traduccién propia).’

Esto podria interpretarse como una estrategia que podria disminuir el uso de agrot4-
xicos. Sin embargo, esta estrategia, junto con su acompafnamiento discursivo, ya fue
utilizado ante el desarrollo de variedades vegetales transgénicas resistentes a insectos
desde los noventa (Roush 1994) y aplicada en Argentina desde los anos 2000 (SAB-
yDR 2024), sin constituir en los hechos una disminucién en el uso de agrotdxicos.
¢Por qué habria de ser diferente en esta oportunidad?

Entonces, ;qué resuelven las tecnologias CRISPR
del complejo de problemas de la industria agricola?

La evaluacién del impacto que las tecnologias CRISPR ocasionan o pueden llegar a
ocasionar sobre los problemas de la agroindustria nos permitié identificar distintos
grados de abordaje de los problemas. De la clasificacién establecida en este trabajo
y a partir de la bibliografia analizada, resulta que los problemas iniciales son los mds
abordados por los objetivos de las investigaciones, mediante estrategias similares a las
de las técnicas de transgénesis vegetal. Esto sugiere que el cambio tecnolégico, es decir,
la aparicién de CRISPR como nueva forma de modificar genéticamente los vegetales
para cultivo, no pareciera responder en principio a un cambio en los objetivos de las
investigaciones. No es alli donde hay que buscar su fundamento. De hecho, gran parte
de las investigaciones contintian dirigiéndose a generar plantas resistentes a agrotdxi-
cos, y constituyen, como vimos, estrategias que tienen simplemente un efecto paliativo
durante el tiempo en que se apliquen los plaguicidas o, en su defecto, la ventana tem-
poral hasta que surjan resistencias o nuevas estrategias naturales de infeccién.

En cuanto a los problemas regulatorios, los desarrolladores de cultivos CRISPR
consideran que pueden solucionarse a través de las caracteristicas moleculares de
las tecnologias involucradas. Las regulaciones y normativas que dictaminan lo que
es realizable y posible comercializar para los cultivos modificados se elaboran sobre
la base de ciertos procesos bioldgicos y caracteristicas de los productos obtenidos.
Si cambian los procesos o los productos, junto con sus respectivas definiciones, las
regulaciones o normativas pierden su aplicabilidad. Precisamente a esa pérdida de
aplicabilidad apuntan gran parte de los articulos analizados, pues brindan explica-
ciones biolégicas que quitan del alcance de las legislaciones a los cultivos CRISPR y
los eximen asi de numerosos controles.

5  Original: “Diseases that affect tomato crops represent significant economic losses and the use of chemicals for their control, apart from
having a negative impact on the environment, may lead to resistant generation. Discovering new pathways that can be manipulated is
an innovative biotechnological approach for crop protection against pathogens”.
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En este sentido, consideramos que el avance tecnolégico se orienta hacia dismi-
nuir el control estatal y el registro ptblico de los productos biotecnoldgicos que se
inserten al mercado con fines alimenticios. Esta disminucién del control se busca,
vale la pena decirlo, aun cuando los dafos que ocasionan en el ambiente y las comu-
nidades se mantienen inalterables con el cambio tecnoldgico. Desde este punto de
vista, no importa si la resistencia fue otorgada mediante una tecnologia u otra. Las
preguntas que surgen son cudl es el objeto de tales legislaciones y cudl deberia serlo.

Con respecto al amplio grupo de problemas aqui llamados emergentes, el anélisis
efectuado indica que estos se encuentran pobremente alcanzados por las tecnologfas.
Las menciones que encontramos no constituyen soluciones para ellos, sino justifica-
tivos de la necesidad de seguir desarrollando soluciones biotecnoldgicas a problemas
que de todos modos persisten, se agravan o emergen. Por ejemplo, en relacién con la
propuesta de disminuir el uso de pesticidas, no podemos concluir con base en estos
andlisis que las tecnologias CRISPR constituyan una posibilidad real de disminuir
su uso. Por el contrario, las lineas de investigacién tomadas de conjunto permiten
anticipar un aumento en el uso de plaguicidas (centralmente herbicidas) conducente
a que los problemas emergentes persistan y se agraven del modo en que viene ocu-
rriendo todos estos afios.

A mis de una década de la presentacién de las tecnologias CRISPR al mundo,
consideramos que sus caracteristicas a nivel molecular brindan la posibilidad de au-
mentar el alcance de la ingenieria genética en la agroindustria, tanto en el nimero
de variedades vegetales como en la cantidad de regiones del mundo en que se cultive
con vegetales modificados. Ademds, estas mismas caracteristicas moleculares, tradu-
cidas en los articulos como “mayor eficiencia’, “mayor precisién” y “modificaciones
puntuales”, permiten esquivar regulaciones y renovar promesas y discursos. Sin em-
bargo, no pareciera que las tecnologfas representen soluciones novedosas ni definiti-
vas para los problemas iniciales. Tampoco parece su aparicién una solucién real a los
problemas emergentes. Por el contrario, los siguen abordando de manera superficial.

Para finalizar con esta seccién, no se puede soslayar la creciente resistencia social
a los cultivos transgénicos como factor relevante para impulsar la investigacién con
CRISPR en la agroindustria. La mala imagen social de los transgénicos es un proble-
ma emergente para la agroindustria que provoca pérdidas econémicas. Por lo tanto,
la irrupcién de CRISPR puede ser entendida como un modo renovado de continuar
realizando las mismas pricticas productivas, aunque ahora sin ese componente in-
cémodo y conflictivo para obtener sus propios intereses. De este modo, el cambio
tecnoldgico, mds alld de las diferencias en sus aspectos técnicos, opera fundamental-
mente en el plano publicitario, ya que, por las tendencias de las investigaciones con
CRISPR, todo indica que la produccién agroindustrial asociada a vegetales CRISPR
producird danos ambientales y sociales similares a los generados por el uso de las
tecnologias anteriores.
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Conclusiones

El trabajo aqui realizado nos permitié problematizar algunos aspectos de los cambios
tecnoldgicos que ocurren frecuentemente en nuestras sociedades. A partir del andli-
sis de los problemas que han resuelto, agravado u ocasionado, hemos sefialado que
el cambio tecnolégico que involucra a las tecnologias CRISPR en el escenario de la
agroindustria modifica poco o nada los fundamentos del modelo y de los problemas
que acarrea para las comunidades y al ambiente. Si bien es posible que las herra-
mientas CRISPR modifiquen el modo de producir alimentos, las investigaciones en
vegetales con CRISPR se orientan en la actualidad a replicar y refinar el modelo que
hoy funciona con transgénicos, pero en ningln caso a cuestionarlo o modificarlo.
En ese sentido, entendemos que las promesas de mejoras constituyen una especie
de “borrén y cuenta nueva’ falaz, sostenido en argumentaciones de las diferencias
técnicas (dificiles de comprender para la gran mayoria de las personas afectadas) que
suponen las tecnologias comparadas. Dichas promesas se acompanan de expectativas
y de un vocabulario publicitario que muy probablemente no se traduzca en cambios
significativos en la forma de producir, orientados a solucionar los problemas y dafios
hasta ahora registrados sobre el ambiente y las comunidades.

Finalmente, resulta significativo senalar que la agroindustria, aunque ocupa la
mayor extension de tierra cultivada, no es la Gnica forma de cultivar. Otras pro-
puestas agroproductivas parten de otros mundos posibles y en ellas la prioridad no
es Unica ni principalmente incrementar las ganancias. Ejemplos de esto son la agro-
ecologfa, la agricultura orgdnica, la permacultura o la agricultura de bajos insumos
externos. Bajo estas otras propuestas, los problemas que aqui describimos para la
agroindustria cambian o simplemente se desvanecen y, junto con ellos, las soluciones
biotecnoldgicas pierden su urgencia y su sentido. Por ello, concluimos este articulo
sefialando que de nada sirve un cambio tecnoldgico si no hay un cambio en el mun-
do que lo fundamenta. Los cultivos CRISPR son un claro ejemplo de esto.
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