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Capitulo 1

¢Por qué agricultura?



Miguel A. Rapela

Director académico y profesor de la Maestria en Propiedad Intelectual
y Nuevas Tecnologias (MPINT), Facultad de Derecho, Universidad
Austral. Director de Vinculacién de la Plataforma de Genémica y Mejo-

ramiento, UBATEC S. A.



Resumen. Es un error percibir la actividad agricola en general como primaria
y tecnoldgicamente poco activa. Por ejemplo, una de estas actividades, el me-
joramiento vegetal moderno de las especies cultivadas es, por el contrario,
una especialidad cientifica/técnica del mas alto nivel en la que se conjugan la
genética, la fisiologia, la estadistica, la matematica, la bioinformatica y la inte-
ligencia artificial. El mejoramiento vegetal conduce a la obtencién de nuevas
variedades vegetales, las cuales pueden protegerse por un instrumento espe-
cifico que es el derecho del obtentor (DOV) y mediante la aplicacion de otros
instrumentos tradicionales, tales como las patentes, para la proteccién de las
invenciones biotecnoldgicas. Para comprender la importancia de este derecho
de propiedad se presenta una introduccion breve a la agricultura moderna y
a explicar el extraordinario ciclo de invencién e innovacién que subyace tras
cada alimento que consumimos.

Palabras clave. Agricultura moderna; mejoramiento vegetal moderno; Malthus;
Boserup; Borlaug.

{Why agriculture?

Abstract. It is a mistake to perceive agricultural activity in general as pri-
mary and technologically inactive. For example, one of these activities, the
modern plant breeding of cultivated species, is, on the contrary, a scientific/
technical specialty of the highest level in which genetics, physiology, statis-
tics, mathematics, bioinformatics, and artificial intelligence are combined.
Plant breeding leads to the development of new plant varieties which can



be protected by a specific instrument which is the Plant Breeder’s Right, and
through the application of other traditional instruments, such as patents, for
the protection of biotechnological inventions. To understand the importance
of this property right, a brief introduction to modern agriculture to explain
the extraordinary cycle of invention and innovation behind every food we
eat is presented.

Keywords. Modern Agriculture; Modern Plant Breeding; Malthus; Boserup;
Borlaug.

1. Introduccién

{Qué trascendencia o importancia le damos al hecho de comprar una manzana
en el sector de frutas de un supermercado, o abrir el refrigerador de nuestra
casa y tomarla para consumirla?

Seguramente nunca nos hemos cuestionado ni preguntado sobre ello,
y hay muchas razones que lo justifican. Salvo que estemos directamente rela-
cionados a la actividad agricola, la percibimos en general como primaria y tec-
nolégicamente poco activa. De alli, y entre tantas otras cosas, los dos hechos
mencionados al inicio nos parecen absolutamente cotidianos, normales, repe-
tidos e intrascendentes y, ciertamente en condiciones regulares, no hacemos
disquisiciones filosdficas de fondo ya que no afectan nuestra vida en ningiin
sentido. Las manzanas son nada mis que manzanas, suponemos y asumimos
que esto ha sido asi desde siempre y, concretamente, a todos nos resulta ha-
bitual que existan manzanas en los anaqueles de los supermercados y que las
podamos adquirir para llevarlas a nuestras casas. En realidad, lo que nos sor-
prenderia seria justamente lo opuesto: ;como es que no hay manzanas en el
supermercado si siempre las hay?

Ahora, supongamos que vamos a adquirir una notebook. Sin dudas las
cosas serian diferentes. Por empezar, percibimos que estamos adquiriendo
un elemento de tecnologia de avanzada, sofisticado, de intrincada fabri-
cacion, lujoso en algtin sentido. También conocemos o sabemos que hay
notebooks y notebooks, por decirlo de alguna manera. Tenemos sentido
de las marcas y hasta podemos elegirlas por el logo. Sabemos que es necesaria
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cierta capacidad de procesamiento segin la actividad que pensamos ha-
cer con ella. En resumidas cuentas, estamos adquiriendo algo especial, no
vulgar, lo cual constituye un hecho no cotidiano.

(Le creerfamos a alguien que nos viniese a decir que, en términos de
avance tecnoldgico, una manzana y una notebook no se diferencian sustan-
cialmente?

Dificilmente, y esto es justamente lo que trataremos en este capitulo intro-
ductorio, debiendo destacar ademas que esta percepcion no es un fenémeno
de la sociedad de Argentina o de Latinoamérica, sino que es generalizado.
Un reciente y extenso estudio llevado a cabo en el Reino Unido (SSA, 2022)
reveld que:

* Los consumidores claramente no son conscientes del nivel de inter-
vencion cientifica que respalda el suministro de productos frescos e
ingredientes basicos, que creen que no se ven afectados por la interven-
ci6on humana.

e Lamayoria de los consumidores piensa que los cultivos alimenticios,
incluidos el trigo, la cebada, la avena, la remolacha azucareray las
papas, son nativos de Gran Bretafia, pero en realidad estos cultivos
provienen de diferentes partes del mundo.

e Muchos encuestados dijeron que estaban “cegados por la ciencia” en
términos de innovaciones alimentarias y agricolas debido a los térmi-
nos altamente cientificos y técnicos utilizados y la falta de informacion
accesible sobre estos temas.

e El estudio plantea dudas sobre la validez de los debates publicos
actuales en temas como el mejoramiento de precision (edicion génica)
cuando la mayoria de los consumidores desconoce el nivel de inter-
vencion cientifica que ya se ha realizado en el desarrollo de los alimen-
tos cotidianos.

2. El dilema Malthus/Boserup

Volvamos a las manzanas, pero ahora ampliemos el concepto y hablemos de
alimentos en general.
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El primer punto que analizaremos es el principal. Debemos saber que,
si podemos ir a un supermercado y elegir nuestros alimentos para llevarlos
al refrigerador en nuestras casas para consumirlos, somos muy afortunados
por dos razones; la primera es porque disponemos de dinero para hacerlo,
pero la segunda es mas relevante. Podemos adquirir alimentos ya que hay
alimentos disponibles.

Segun el libro blanco de la FAO y el Foro Transformar los Sistemas Alimen-
tarios (FAO, 2022), en 2020, la pandemia acentud los problemas alimentarios
mundiales. Hoy en dia, mas de 3000 millones de personas no pueden per-
mitirse una dieta saludable, mas de 1500 millones no pueden permitirse una
dieta con el nivel minimo de nutrientes esenciales y 811 millones de personas
estan pasando por una situacion de hambre terminal. También existe una
disparidad de género en términos de inseguridad alimentaria: las mujeres tie-
nen un 10 % mas de probabilidades que los hombres de padecer inseguridad
alimentaria moderada o grave (Whiting, 2022).

En forma sintética, podemos decir que uno de cada tres habitantes del
planeta no puede ir a un supermercado para adquirir comida; o porque no la
hay, o porque no tiene los medios econdémicos para hacerlo.

Bien, asumamos entonces que somos parte del equipo afortunado y pode-
mos adquirir alimentos. En tal caso, nos podriamos hacer mas preguntas.

Seguin las estimaciones de las Naciones Unidas (United Nations, 2019), en
los inicios de la agricultura, unos diez mil afios a. C., la poblacién mundial era
de aproximadamente cinco millones y, con estimaciones dudosas, aument6
a doscientos o trescientos millones hasta el afio 1 d. C., con una tasa de creci-
miento de menos del 0,05 % por afio. Recién cercano al afio 1800 la poblacién
mundial alcanzé los primeros mil millones. La revolucién industrial produjo
un cambio tremendo y los segundos mil millones se lograron en solo ciento
treinta afios (1930), los terceros mil millones en treinta afios (1960), los cuartos
mil millones en quince afios (1974), y los quintos mil millones en solo trece
afos (1987). Solo durante el siglo XX, la poblacién mundial ha crecido de 1650
millones a 6000 millones y, en 1970, habia aproximadamente la mitad de las
personas en el mundo que ahora.

Si en 1930 éramos 2000 millones y solo cien afios después somos casi
8000 millones, ;cémo es que hay alimentos suficientes y no estamos en medio
de una crisis alimentaria mundial?
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Lo mas basico es percibir que, si la poblacién ha crecido a tasa geomé-
trica, la disponibilidad de alimentos, al menos, tiene que haber aumentado
en la misma proporcion, y eso no puede haber sido producto del azar o por
razones naturales.

La primera y mds famosa alarma en este sentido la dio Robert Malthus.

Nos relata Rapela (2019) que Robert Malthus fue un observador compul-
sivo del explosivo crecimiento poblacional en la revolucién industrial quien,
en 1798, escribi6 Ensayo sobre el principio de la poblacién. Con poca fe en si
mismo, al punto que lo publicé en forma anénima, y a pesar de ser un trabajo
panfletario y sin documentacién sobre sus postulados, su éxito fue inmediato
y en vida de Malthus aparecerian cinco ediciones mas, ahora si firmadas. Su
famoso postulado fue sugerir que mientras la poblacion tiende a crecer en
progresién geométrica, la provision de alimentos solo aumenta en progresién
aritmética, por lo que llegard un dia en que la poblacién sera mayor que los
medios de subsistencia, de no aplicar su propuesta de medidas preventivas
y represivas (Malthus, 1798).

Las hipdtesis neomalthusianas posteriores ampliadas y profundizadas por
varios autores no fueron menos alarmistas. Los temores de una explosién
demogrifica incontenible se acentuaron en las décadas de 1950 y 1960 y, en
1968, el profesor de la Universidad de Stanford Paul Ehrlich y su esposa pu-
blicaron con un enorme impacto de ventas The Population Bomb, en donde
predijeron una hambruna mundial debido a la sobrepoblacién (Ehrlich, 1968).
El postulado de los Ehrlich era basicamente una repeticion del argumento
de la catastrofe malthusiana de que el crecimiento demografico superaria el
crecimiento agricola, a menos que se aplicaran drasticas medidas de control;
“cientos de millones de personas van a morir de hambre”. Pero, mientras que
Malthus no habia ido mucho mas alla de mencionar el control de la natali-
dad, los Ehrlich propusieron soluciones sumamente radicalizadas, tales como
desabastecer de alimentos a los paises que se negaran a aplicar medidas de
control de la natalidad.

La erroneamente denominada “teoria de Malthus” y las hipdtesis neo-
malthusianas posteriores nunca se demostraron hasta ahora. Malthus y
Ehrlich, y varios mads, erraron en sus predicciones y sus criticos abunda-
ron, siendo la mas notable la economista danesa Esther Boserup, quien, en
1965 y en medio de la revolucion verde (ver mas adelante), escribi6 el libro
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Las condiciones del crecimiento agricola. Con una amplia experiencia de
campo, Boserup defendié los aspectos positivos de una poblacién en cons-
tante crecimiento, estableciendo que cuanta mas gente hay, mas mano
de obra hay. Predijo que, cuando se pasa un punto critico, evolucionan
nuevas formas de la agricultura que hacen que cuando la poblacién se in-
crementa, mas presion se pone sobre el sistema agricola, lo cual estimula
la invencidn/innovacién. Los cambios tecnolédgicos en el sistema agricola,
expresd, permiten el desarrollo de cultivos mas productivos e incremento
de rendimientos (Boserup, 1965).

Boserup fue mas acertada que Malthus y luego Ehrlich, pero menos re-
conocida que estos ultimos. Un poco por negligencia, pero mas por no haber
podido prever lo que ocurriria en los campos de la investigacién agricola,
Malthus no detect6 que la prolongada era de la domesticacion de especies
vegetales basada en el empirismo y el fenotipo tocaba a su fin. Pero lo que po-
dria ser un paliativo al error en Malthus ya era inadmisible en el neomalthusia-
nismo. Como se vera repetidamente en otros capitulos de este libro, en 18606, y
tras el trabajo de Gregor Mendel, que recién seria reconocido a principios
del siglo XX, comenzaba la era cientifica del mejoramiento vegetal. En un
poco mas de un siglo, esta disciplina pasé de ser un arte practico a una
especialidad cientifico/técnica del mas alto nivel en la que se conjugan la
genética, la fisiologia, la estadistica, la matemaitica, la bioinformadtica y la
inteligencia artificial.

Lo que ocurri6 en los tltimos cien afios fue que no solamente la po-
blacidon se incrementé en tasa geométrica sino que, en gran medida, lo
mismo ocurri6 con la provisién de alimentos. Esto ultimo fue producto
principalmente del mejoramiento vegetal de las especies cultivadas y, en
segundo lugar, de la aplicacién de practicas de manejo de cultivos a escala
industrial.

A pesar de ello, el tema es complejo y no es posible asumir que este
“bienestar” del que muchos gozan sea eterno. En un exhaustivo analisis de
fuentes internacionales publicas y privadas incuestionables, Rapela (2019a)
sefiala que en la tltima década hay claras sefiales de alarma sobre los creci-
mientos productivos de los diferentes cultivos. Numerosos estudios mues-
tran que alimentar y dar energia al mundo requerird que la produccién
agricola entre los afios 2010 y 2050 se incremente al doble. Para llegar a
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esta cifra se necesita una tasa de crecimiento de la productividad de los
principales cultivos del orden del 2,4 % por afio y los estudios publicos y
privados realizados indican que las mejoras promedio del rendimiento de
maiz, arroz, trigo y soja estan con un crecimiento del 1,2 %, o sea la mitad
de lo necesario.

3. éCoOmo llegd esta manzana?

Bien. Ya sabemos entonces dos cosas: 1) que somos afortunados por poder
comprar alimentos, y 2) que hay alimentos para todos gracias principalmente
al mejoramiento genético de los cultivos. Pero ;como fue que esta manzana
que estamos a punto de comprar llegd hasta el supermercado?

Los cientificos (Migicovsky y col., 2021) explican que la manzana (Malus
domestica) es uno de los cultivos perennes de mayor importancia comercial
en el mundo y su mejoramiento genético ha sido el foco del esfuerzo huma-
no durante miles de afios. La caracterizacién genética de mas de mil acce-
siones de manzanas de la coleccion de germoplasma del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) utilizando mas de treinta mil poli-
morfismos de un solo nucleé6tido (SNP) (ver Capitulo 2) permiti6 determinar
que la mitad de la coleccion estd interconectada por una serie de relaciones
de primer grado. Ademas, el 15 % de las accesiones tiene unarelacion de primer
grado con uno de los ocho principales cultivares producidos en los EE. UU.
Con la excepcién de Honeycrisp, los ocho mejores cultivares estan inter-
conectados entre si a través de relaciones de pedigri. Se descubrié que los
cultivares Golden Delicious y Red Delicious tenfan mas de sesenta parientes
de primer grado, de acuerdo con su uso repetido por parte de los mejorado-
res profesionales de manzanas. El estudio detecté un marcado sesgo de la
seleccion genética hacia la coloracién intensa para la piel roja y, en segundo
término, para una mayor firmeza del fruto que posibilitara mayores periodos
de almacenamiento del fruto poscosecha. El arbol de relaciones filogenéticas
del manzano moderno puede observarse en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Red de relaciones de primer grado con las ocho variedades de manzana mas ven-
didas en EE. UU. Cada variedad de manzana esta representada por un punto y cada linea
representa una relacion de primer grado. (Fuente: Migicovsky y col., 2021, con autorizacion).

Golden Delicious, Red Delicious, Granny Smith y McIntosh pueden resultar
nombres conocidos de variedades de manzanas y, de hecho, fueron descubier-
tas hace mas de cien afios. Pero aquellas originales ya no estan en el mercado.
A medida que el clima cambia, las plagas y las enfermedades que atacan a
los arboles y las frutas también cambian. Asimismo, con el paso del tiempo,
los gustos de los consumidores a su vez cambian. Solo los mejoradores profe-
sionales de cultivos estan dispuestos a correr el riesgo y crear nuevas variedades
para adaptarse a todos estos cambios. Lo que en realidad estamos adquiriendo,
entonces, son algunas de las diversas variedades desarrolladas a partir de aque-
llas pioneras y marcadas con los puntos grises en la figura. ;Cuanto demora este
proceso incremental? Como ejemplo, empecemos considerando que el me-
jorador profesional debe decidir qué cruzar, teniendo como base el complicado
esquema de relaciones filogenéticas y de acuerdo a sus objetivos (Figura 1.2).
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Figura 1.2. El mejoramiento tradicional del manzano —como de todas las especies— es
un juego matematico de probabilidades. La genética del manzano es tan diversa que
de los granos de un mismo cruzamiento pueden generarse variedades completamente
diferentes. (Fuente: Ahmed, 2019, con autorizacion).

Ademds, como estamos trabajando con una especie perenne y frutal, los
tiempos son extremadamente prolongados. Un solo ejemplo da una idea de
esto; en un programa de mejoramiento de manzano de Alemania que se inici6
con 52.000 semillas, al cabo de veintiséis afios de trabajo generd solamente
tres variedades comerciales (Peil y col., 2008).

Pero atin hay mas dificultades. Las manzanas, como todo arbol frutal, tienen
flores y las flores del manzano requieren polen de otro drbol de manzano para
dar fruto. La consiguiente fruta producto de la transformacioén floral sera lo
que consumimos, pero las semillas dentro de ella ahora contienen dos copias
de ADN en cada célula, una del arbol en el que crecié y otra del arbol del que
proviene el polen. Si sembramos esas semillas y aguardamos (afios), el arbol
yano da el fruto de la variedad original, sino un fruto que es mezcla de ambos
progenitores. El punto es que los frutales no se multiplican mediante semillas,
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sino en forma asexual mediante propagacién clonal, la cual implica tomar un
corte de madera que incluye un capullo del arbol seleccionado para hacer cre-
cer un nuevo arbol, llamado clon. Cualquier huerto de manzanas compuesto
por una unica variedad es, en realidad, un huerto de clones de esa variedad.
Asimismo, desde que se inicia la propagacion clonal hasta que el arbol comien-
za a dar frutos, dependiendo de la variedad y condiciones ambientales, se debe
esperar de dos a cinco afios.

Por su lado, disefiar una notebook desde cero a entrega final es también
un proceso complicado. En primer lugar, los ingenieros, arquitectos y disefia-
dores deben decidir sobre cada punto técnico, aspecto exterior y portabilidad,
probando, ensayando y seleccionando el mejor para la fabricacién comercial
a escala. Aprobados todos los pasos regulatorios, las distintas piezas deben ser
fabricadas en forma convencional o 3-D, 0 adquiridas a otros fabricantes a gran
escala y ensambladas en una sola. Luego se empacan y se envian a destino
final. Pero, al ser un proceso completamente mecanico y de ingenieria de
software, no depende de contingencias ambientales ni ciclos de vida anuales
como producir una manzana.

Una apreciable diferencia de tiempo separa entonces a nuestra manzana
de nuestra notebook. Desarrollar la idea conceptual de una nueva notebook
hasta convertirla en un hardware puede llevar meses, pero no mas de dos
anos. Ensamblar la notebook ya modelada y con sus partes individuales a dis-
posicion, solo unos minutos. En su caja de embalaje, 1a notebook podra per-
manecer afos sin ninguna alteracién. Por su lado, para que esa manzana que
estamos por comprar esté en el anaquel del supermercado, transcurrieron no
menos de veinte afios de trabajo de mejoramiento genético y estabilizacion de
la variedad, mas alrededor de cuatro afios hasta la madurez sexual del arbol,
lapso que puede aumentar sensiblemente si cualquier contingencia climatica
afectd una o varias temporadas de cultivo. Y todavia la manzana estd en el ar-
bol. Resta cosecharla, empacarla, trasladarla al centro de distribucién regional,
luego al zonal y, finalmente, serd desempacada y puesta en el exhibidor del su-
permercado. Y alli no podrd estar mas de un par de semanas aproximadamente,
ya que se deteriorard y nadie la va a comprar.

Y si continuamos con las diferencias de tiempos, todavia falta un detalle
crucial. La primera computadora de escritorio —Programma 101 de la firma
Olivetti— fue lanzada en 1965. Pero el nacimiento de la domesticacion de
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plantas es la marca del nacimiento de la civilizacién ya que, desde sus origenes,
la principal actividad de los seres humanos fue la blisqueda de alimentos.

El paso del nomadismo (paleolitico) al sedentarismo (neolitico) comenz6
alrededor del afio 10.000 a. C. y se lo conoce como “revolucion neolitica” y
también como “revolucién agricola”. Este paso marcd la transicion en la his-
toria humana y fue acompafiado por un proceso de domesticaciéon de plantas
cultivadas que permiti6 el afincamiento de poblaciones en lugares fijos. La
recoleccion de semillas a fines de guardarlas para la siguiente temporada fue
el hecho central. A través de cientos y luego miles de afios, los cultivos fueron
siendo cada vez mas productivos permitiendo, junto con el sedentarismo, la
paulatina liberacién de tiempo que fue aprovechada para desarrollar arte, arte-
sania, escritura, ciencia y, finalmente, condujeron a la vida humana moderna
tal como la conocemos. De tal forma, las plantas se usaron para la agricultura
y, a su vez, esos nuevos tipos de plantas permitieron que ocurrieran cambios
en las poblaciones humanas en un proceso coevolutivo; la civilizacién no
podria existir sin la agricultura, y la agricultura no podria sostener el mundo
civilizado sin las variedades vegetales desarrolladas por el hombre (Balter,
2005; Rapela, 2020a).

4. ¢Qué hay dentro de la manzana?

En una notebook, el sistema informdtico consiste en una coleccién de en-
tidades que estan disefiadas para recibir, procesar, administrar y presentar
informacidn en un formato dado. Este sistema se compone de: a) hardware
informatico, que son partes fisicas de una computadora, por ejemplo dispo-
sitivos de entrada, dispositivos de salida, unidad central de procesamiento y
dispositivos de almacenamiento; b) software informatico, que son partes in-
tangibles de una computadora y consisten en programas o aplicaciones que
abarcan el software del sistema y el software de aplicacién.

Ciertamente, el sistema informatico es algo complejo, pero no menos son
las tecnologias utilizadas en el desarrollo, produccion y venta de variedades
vegetales, como la de esta variedad de manzana de la que estamos hablan-
do. Para el desarrollo de variedades vegetales con mayor precision y rapidez
es necesario aplicar ciencias y tecnologias sofisticadas tales como genética,

29



fisiologia, biologia celular, mapeo de genes, marcadores moleculares, inteli-
gencia artificial, robdtica, big data, machine learning, etc. (ver Capitulo 15).

La razén por la cual esto es tan complicado reside —para nuestro caso—
en el hecho de que la manzana moderna tiene diecisiete cromosomas que
derivaron de un ancestro con nueve cromosomas que experimenté una du-
plicacién de todo el genoma. En sus diecisiete cromosomas, la manzana tiene
aproximadamente 57.000 genes. Tras casi una década de estudios, un consorcio
internacional (Daccord y col., 2017) obtuvo ese datoy, para darnos una idea de lo
que esto significa, fue en ese momento el niimero mas alto de genes de cualquier
genoma vegetal estudiado. No solo eso, el genoma de manzana tiene muchos
mds genes que el genoma humano, que tiene alrededor de 25.000 genes.

Cuantos elementos criticos tiene una notebook es muy variable segtin sus
prestaciones pero, por el otro lado, para obtener una nueva variedad de man-
zana, es necesario lograr un reordenamiento inédito de sus 57.000 genes. A
través del mejoramiento vegetal, podemos obtener nuevas variedades vege-
tales que mantengan y potencialmente aumenten los rendimientos y estén
mejor adaptadas para resistir enfermedades y los efectos del cambio clima-
tico, como sequias o inundaciones, apoyando la agricultura sostenible y la
seguridad alimentaria.

Aungque a todos nos pasa lo contrario, deberfamos maravillarnos tanto por
comprar una manzana como por adquirir una notebook de tiltima generacion.
Ambos son el producto de permanentes ciclos de invencién/innovacién y hay
tanto desarrollo tecnoldgico en uno como en otro.

5. Norman Borlaug y la revolucién verde

Se podrian exponer muchos ejemplos ilustrativos de lo que significé el me-
joramiento genético vegetal para evitar catdstrofes alimentarias, pero ninguno
tuvo el impacto y la trascendencia de la denominada “revoluciéon verde”, cuyo
protagonista excluyente fue el Dr. Norman Borlaug.

Sobre la base de la biografia escrita por Fereres (2010), Norman Borlaug
nacid en 1914 en una granja del estado de lowa, EE. UU., en el seno de una fami-
lia de origen noruego. Interesado fuertemente en temas agricolas, fue el prime-
ro de su familia que decidio cursar estudios universitarios, que culminaron
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exitosamente en la Universidad de Minnesota con el grado de doctor. Una
asistencia casi accidental a una conferencia del destacado fitopatélogo Elvin
Stakman lo condujo a interesarse por las royas, hongos parasiticos de los cul-
tivos. A la par de esto, a mediados de los 40, la Fundacién Rockefeller creaba
en México el Centro Internacional para la Mejora del Maiz y Trigo, CIMMYT,
al que se unié el Dr. Borlaug como especialista en patologia vegetal de trigo.
Si bien mediante su trabajo fue posible obtener variedades resistentes, fue
evidente para Borlaug que el problema radicaba en que el incremento de ren-
dimiento de las variedades de trigo era demasiado lento, lo cual lo condujo a
pensar en un salto cualitativo, trabajando simultdneamente en todos los fren-
tes, desde la mejora genética a la agronomia.

Las variedades existentes de trigo en ese momento tenian ademas otro de-
fecto importante; todas eran muy altas (alrededor de 150 cm), de tallos finos y
muy propensas al vuelco, lo cual no solo dificultaba la cosecha, sino que provo-
caba enormes pérdidas. Intentar mejorar el rendimiento de estas variedades,
es decir lograr mayor peso de los granos de la espiga, solo llevaba a acrecentar
el problema del vuelco. En términos de fisiologia vegetal, particionar los fo-
tosintatos hacia el grano y no hacia el tallo no causaba en definitiva ningun
efecto provechoso. Lo que habia que lograr era disminuir la altura del trigo.

Borlaug inici6 entonces un programa de cruzamientos con trigos enanos
procedentes de Japdn, en particular la variedad Norin 10. Como resultante de
los cruzamientos y la esmerada seleccion de variedades con una inédita re-
particién de fotosintatos, optimizacién del indice de cosecha e insensibilidad
al fotoperiodo permitiendo la siembra en distintas latitudes, se obtuvieron
variedades semienanas de trigo (alrededor de 100 cm de altura), muy maco-
lladoras y que admitian elevadas dosis de abonado nitrogenado y de riego sin
volcarse (Britney, 2007). Lo notable del trabajo no solo fue la idea de reducir
la estatura del trigo, sino la rapidez en generar nuevas variedades semienanas,
mediante un proyecto pionero con dos generaciones al afio (en lugar de una,
que era lo normal) sembrando en dos localidades de México que complemen-
taban sus ciclos.

Las dos primeras variedades del equipo de cientificos de Borlaug fueron la
Pitic 62 y la Penjamo 62, y su éxito fue espectacular. Para 1963, el 95 % de los
cultivos de trigo de México era con esas variedades, sextuplicando el rendi-
miento histérico. Dos afios después, serian lanzadas las variedades Lerma Rojo

31



064, Siete Cerros, Sonora 64, Stiper X y Sonalika, con las cuales México alcanzé
la autosuficiencia en la produccion de trigo, logro que se repitié cuando fue-
ron introducidas en India, Pakistin y otros paises. Para acelerar el potencial
del trigo de Borlaug, en 1967 Pakistan importé de México cerca de 42.000 to-
neladas de variedades semienanas, Turquia, 22.000 toneladas e India, 18.000
toneladas. En esa época, esta fue la adquisicion mas grande en la historia de la
agricultura. El aumento de los rendimientos de trigo, tanto en la India como
en Pakistan, fue algo nunca antes visto (CIMMYT, 2010).

La idea de reducir la estatura del trigo se llevo luego y también exitosa-
mente a otros cultivos, en particular el arroz, centralizado en el International
Rice Research Institute de Filipinas.

Desde México, el Dr. Borlaug se enfoc6 en un segundo aspecto no menos
relevante. La investigacion estaba hecha, pero no la innovacién. Habia que llevar
el logro cientifico a la masividad comercial en paises muy pobres donde la ame-
naza del hambre era muy patente, tales como Oriente Medio y, sobre todo, Asia.

La tenacidad de Borlaug en el entrenamiento de decenas de profesionales
de las ciencias agrondémicas comenz6 a dar sus frutos, y las nuevas variedades
de trigo que se fueron obteniendo se adaptaron con celeridad a la extraordi-
naria diversidad de ambientes y de sistemas de produccion de los distintos
paises de Oriente Medio y Asia.

Para principios de los 60, nos dice Fereres (2010):

La “revolucién verde” ya estaba en marcha. Los avances paralelos en agrono-
mia y mecanizacién mantuvieron o incluso incrementaron el progreso en la
productividad de los cultivos y para el final de la década, la revolucién verde ya
era un éxito sin precedentes en la historia de la alimentacién humana.

En 1970 se concedi6 el Premio Nobel de la Paz al Dr. Norman E. Borlaug, sien-
do el segundo en la historia, y el tiltimo hasta ahora, otorgado a una persona
relacionada con la produccion de alimentos. El fundamento de la maxima
distincién no fue menor: Borlaug no solamente habia ayudado a producir pan
para un mundo hambriento, sino que sus esfuerzos habian contribuido a
la paz mundial.

Continuia diciendo Fereres (2010):
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No estaban desencaminados los miembros del Comité Nobel; la segunda mi-
tad del siglo XX ha sido una época notable de paz, bienestar y desarrollo eco-
némico para la mayoria de la poblaciéon mundial, si se la compara con épocas
precedentes. Los grandes avances en ciencia y tecnologia en los distintos 4m-
bitos en los que se ha basado el desarrollo econémico, siendo importantes, no
se hubieran materializado sin el progreso paralelo en la investigacion agraria,
que alivié notablemente el problema del hambre. Una caracteristica notable
de la investigacion agraria es su bajo coste relativo a los beneficios que genera.
Numerosos estudios econdmicos, comenzando por la valoracién de las inver-
siones que produjeron el maiz hibrido, permiten concluir que las inversiones
en investigacidn agraria han sido hasta la fecha el negocio mds rentable del
sector publico. Los centros internacionales como el CIMMYT, en el que tra-
bajé toda su vida Borlaug, han contribuido decisivamente a este éxito, ba-
sando su actividad en unos niveles de inversién minimos en relacién con lo
que se invierte en otras areas de la investigacién. El impacto del trabajo de
Norman Borlaug ha sido tan notable que, en 2002, el 68 % de la superficie
mundial de trigo (95 millones de ha) se sembré con variedades que contenian
germoplasma del CIMMYT.

Con el paso del tiempo, la intensificacién de forma insostenible de la produc-
ci6én agraria comenzd a generar problemas. El excesivo y descontrolado uso de
agroquimicos, fuerte dependencia de insumos importados, erosion de suelos,
expansion desmesurada de sistemas de riego y deforestacion llevaron en cier-
tos sectores a plantear fuertes criticas a la revolucion verde (Gargano, 2022, pp.
1-33). Conjuntamente, el aumento de la produccién de alimentos condujo a la
superpoblacion mundial y en ciertos sectores se ha estigmatizado a Borlaug
por ser, entre otras cosas, el “culpable” de dicha sobrepoblacién mundial. Ade-
mas de ello, los principales problemas que rodean el uso de estas tecnologias
radican en la falta de infraestructuras adecuadas (Britney, 2007).

Sin embargo, fue justamente Norman Borlaug quien preanuncié de
forma certera los problemas emergentes de la intensificacién agraria de su
propia “revolucién” y batalld, muchas veces sin ningtin éxito, para que no
disminuyeran los fondos aplicados a investigacién y desarrollo en mejora-
miento vegetal por los grandes centros de investigacién. Lo importante,
subrayaba Borlaug, no es el aumento productivo per se de las variedades
vegetales, sino promover una intensificacidon sostenible en el tiempo de la
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agricultura moderna, lo cual implica un desafio mucho mas complejo y que
muy pocas veces ha sido abordado en forma integrada.

Mas alld de las injustificadas criticas, Borlaug es una de las personas mas
trascendentes que han cincelado a la sociedad mundial actual. Y esto es, en
definitiva, el mejoramiento vegetal. A pesar de todas sus criticas, la revoluciéon
verde “ha cambiado para siempre la forma de llevar a cabo la agricultura en
todo el mundo, beneficiando a la poblacién de muchos paises que necesitan
una mayor produccion de alimento” (Britney, 2007).

6. Conclusiones y contenidos

Este mejoramiento de cultivos que muy sintéticamente hemos descripto para
las manzanas y el trigo consiste basicamente en la obtencién de nuevas varieda-
des vegetales. Esto es, por lo tanto, una actividad creativa por definicién y, como
tal, factible de ser protegida mediante mecanismos de propiedad intelectual.

En este libro nos adentraremos en el estudio del derecho especifico rela-
cionado con la creacion de variedades vegetales, que es el derecho del obtentor
(DOV), y en la aplicacion de otros instrumentos tradicionales, tales como las
patentes, para la proteccién de las invenciones biotecnoldgicas.

En el libro iremos también avanzando en la comprensidn sobre la sensi-
bilidad del tema y de sus aristas éticas; estamos hablando de proteccién de
materia viva, por un lado, y de un 6rgano de propagacion —la semilla— que
es central para la alimentacion.

El Capitulo 2 del libro esta destinado a los lectores que no provienen de las
distintas especialidades bioldgicas. Es muy importante su lectura y ampliacion
con la bibliografia correspondiente ya que toda la aplicacion del derecho que
comenzaremos a transitar es sobre sustancia viva. Algo nuevo en todo el desa-
rrollo de los derechos de propiedad intelectual.

El Capitulo 3 esta dedicado a los mas importantes instrumentos internacio-
nales que regulan la actividad: el tratado ADPIC, el de la UPOV, y sus distintos
alcances en los paises de la region.

Los capitulos 4, 5, 6y 7 estan dedicados a un tema altamente complejo del
derecho del obtentor, que es la excepcion del agricultor. Analizaremos sus ori-
genes en el Capitulo 4, dogmatismo en el Capitulo 5, exégesis de los sistemas de
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observancia del derecho en el Capitulo 6y la situacién particular del comercio
de semillas de variedades protegidas de Argentina en el Capitulo 7.

El Capitulo 8 estara dedicado a la excepcién del fitomejorador y una am-
pliacién del alcance del derecho del obtentor del Convenio UPOV de 1991, que
es el concepto de variedad esencialmente derivada.

En el Capitulo 9 entraremos a analizar la proteccién de las invenciones
biotecnoldgicas y todas las dificultades emergentes de la coexistencia de de-
rechos sobre una tnica variedad vegetal y, a continuacién, en el Capitulo 10,
los vacios de proteccion que se observan en la legislacion vigente de algunos
paises, en particular Argentina.

En el Capitulo 11 se tratard el mas importante avance cientifico en el campo
de la biologia, que es la edicidén génica, y la manera en que esta nueva revoluciéon
tecnoldgica esta superando todos los limites del derecho de propiedad existente.

El Capitulo 12 esta dedicado al principio del agotamiento del derecho de
propiedad y cémo afecta al derecho del obtentor y a las patentes de invencio-
nes biotecnoldgicas.

El Capitulo 13 estd dedicado a los recursos genéticos y al andlisis de los dos
instrumentos internacionales mds importantes en la materia: la Convencion
de Diversidad Bioldgica y su complemento, que son el Protocolo de Nagoya
y el Tratado de Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura
de la FAO.

En el Capitulo 14 se analizaran los temas de gestion de activos intangibles
relacionados con variedades e invenciones biotecnolégicas, desde los requisi-
tos administrativos para su solicitud y concesidon, como un caso de estrategia
de manejo de gestion desde una empresa semillera/biotecnoldgica que trabaja
en cooperacién con el Estado.

Finalmente, en el Capitulo 15, nos adentraremos en los grandes desafios
futuros: la inteligencia artificial y los modelos de innovacidn abierta aplicados
al mejoramiento vegetal moderno y su relacion con la propiedad intelectual.
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