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PRÓLOGO

Esta segunda edición es una ampliación de la anterior. Toma de la 
primera los temas relacionados con las innovaciones del pasado 
y los escenarios futuros y agrega una actualización bibliográfica, 
una descripción más detallada de los impactos ambientales de la 
agricultura, nuevas estimaciones de las futuras demandas de ali-
mentos, y un análisis de las estrategias a las que podemos recu-
rrir para satisfacerlas a nivel de cada continente. Pasados 10 años 
desde los momentos bases para las proyecciones a las que se hace 
referencia en la 1.a edición, se realiza un análisis de la adecuación 
de las estimaciones a juzgar por los datos productivos y ambienta-
les actuales. 

Se añaden, además, nuevas discusiones y elaboraciones acerca de 
los desafíos que enfrentamos en cuanto a romper la asociación 
entre producir y degradar, y a erradicar la pobreza. Entre las es-
trategias para implementar se consideran principalmente las ba-
sadas en tecnologías de procesos y de conocimientos que tienden 
a mayor producción, mayor productividad de recursos e insumos 
disponibles y menor impacto ambiental.

Una mirada sobre el pasado puede ayudarnos a comprender nues-
tro potencial creativo y a motivarnos para enfrentar los proble-
mas que se nos presentan. Una mirada prospectiva nos ayuda a 
dimensionar la tarea que es necesario encarar y a identificar las 
vías para encontrar soluciones. Nuestras capacidades innatas de 
innovación y cooperación deberán cumplir un rol fundamental en 
alcanzar los objetivos de satisfacer la demanda futura de alimen-
tos, cuidar el ambiente y erradicar la pobreza. Es mi deseo que este 
libro pueda realizar alguna contribución en pos de proteger y fo-
mentar la innovación y promover la colaboración. 

En los últimos años he participado en muchos debates sobre te-
mas relacionados con la agricultura sostenible. He notado, en mu-
chos casos, que la falta de información debilita la discusión y difi-
culta el avance. Es mi intención aportar conocimientos derivados 
de trabajos científicos y de bases de datos de fuentes reconocidas 
que pueda contribuir al sustento de las argumentaciones y a una 
discusión más fructífera.

Este trabajo fue escrito pensando en los productores agropecua-
rios, por su rol en la producción de alimentos para la población 
mundial que continúa creciendo y demandando productos de ma-
yor calidad, y por su responsabilidad en alcanzar una producción 
sostenible. Sea este trabajo una muestra de mi respeto por todos lo 
que se dedican a esta digna tarea, y un humilde aporte ante el gran 
desafío que enfrentan. 

El trabajo está dirigido, además, a los alumnos de escuelas y fa-
cultades de agronomía con el deseo de reforzar su entusiasmo por 
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aprender y contribuir a la generación de conocimientos, pilares 
para una agricultura sostenible; a las personas que levantan ban-
deras de compromiso social y ambiental, con la intención de apor-
tarles información detallada y actualizada; y también al público en 
general, con el propósito de concientizarlo acerca de la necesidad 
de moderar el consumo de alimentos, bienes y servicios, cuidar el 
ambiente y solidarizarnos con los que más sufren. 

Finalmente, dedico este trabajo a mi esposa Mercedes y a mis hijos; 
a mis padres, Marta y Hugo, que formularon las primeras pregun-
tas; a mis maestros y profesores que motivaron inquietudes; y a 
mis estudiantes, recurrente fuente de entusiasmo.  

Fernando H. Andrade                                                                                                                                          
Noviembre de 2020
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1. INTRODUCCIÓN

El mundo está acuciado por problemas demográficos, de provi-
sión de alimentos, agua y energía, de degradación ambiental y 
cambio climático, y de pobreza y marginalidad. Las predicciones 
sobre el futuro son inciertas por lo limitado de nuestro conoci-
miento y por la naturaleza de las innovaciones. No obstante, una 
mirada sobre nuestro pasado puede ayudarnos a plantear esce-
narios futuros y motivarnos para solucionar los problemas que 
enfrentamos. 

Los principales objetivos de este trabajo son i) enfatizar logros de 
nuestra especie en materia de creatividad e innovación, especial-
mente aquellos relacionados con la producción de alimentos, ii) 
estimar la futura demanda de productos agrícolas y las posibili-
dades de satisfacerla de manera sostenible recurriendo a dichas 
capacidades, iii) analizar la evolución de la pobreza y de indica-
dores de desarrollo social. 

La creatividad es la facultad de crear o inventar algo nuevo o de 
relacionar conceptos conocidos de manera novedosa apartándo-
se de nociones y estructuras de pensamiento habituales. La inno-
vación se entiende como la generación de ideas e invenciones y 
su utilización posterior a través de una aplicación de utilidad para 
la sociedad. Estas cualidades, junto con la capacidad de colabora-
ción, son inherentes a nuestra especie y como tales jugaron un rol 
fundamental en la evolución de la humanidad y son insoslayables 
en el análisis de los desafíos que hoy enfrentamos.

En este libro, se presenta y discute información sobre los albores 
del género Homo, la dispersión de nuestra especie por el mundo, 
el origen de la agricultura, la instalación del método científico y 
las innovaciones en tecnología agrícola, energía y comunicacio-
nes del pasado. Entre aquellas relacionadas con la producción 
agrícola se destacan la revolución neolítica, las primeras inves-
tigaciones sobre el funcionamiento de las plantas, la revolución 
agrícola y la revolución verde. 

A lo largo del texto, se toma a la agricultura como la ciencia de 
cultivar plantas y criar animales para proveer alimentos, fibras 
y otros productos. Los logros de la agricultura a lo largo de los 
siglos han sido prodigiosos y dignos de ser reconocidos. Las inno-
vaciones relacionadas con esta actividad posibilitaron satisfacer 
en gran medida las crecientes necesidades de alimentos de la hu-
manidad, aun cuando las tasas de crecimiento poblacional fueron 
muy altas. Una población bien alimentada es el primer requisito 
para el bienestar humano. No obstante, los aumentos de produc-
ción estuvieron asociados con degradación del ambiente. El pre-
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sente trabajo se focaliza en generar conciencia acerca de la nece-
sidad de romper esta asociación, o sea, de satisfacer las futuras 
demandas de productos agrícolas, reduciendo a la vez el impac-
to ambiental. La producción de alimentos es, entonces, un tema 
central para la salud de la población y del ambiente. La discusión 
toma como supuesto garantizar bienestar e ingresos adecuados 
para los agricultores. 

Este escrito hace hincapié sobre la relación entre el ser humano 
y el ambiente, listando y evaluando los efectos de las actividades 
humanas y, especialmente, de la agricultura sobre la degradación 
de los suelos, las emisiones de gases de efecto invernadero, la pér-
dida de biodiversidad, el uso del agua, y la contaminación quími-
ca. Detalla además, la evolución de la población humana por ser 
un factor que tracciona los incrementos de producción y que se 
asocia con el daño ambiental.  

Presenta también una estimación de la futura demanda de pro-
ductos agrícolas impulsada principalmente por el crecimiento 
poblacional y el cambio de la dieta, examinando además el po-
sible impacto que tienen la morigeración de las dietas y la reduc-
ción de las pérdidas y desperdicios de alimentos.  

Entre las estrategias para satisfacer las futuras demandas se en-
fatizan aquellas que resultan en incrementos de rendimiento por 
unidad de superficie y de tiempo utilizando las tecnologías que 
tienden a mayor productividad de los recursos e insumos dispo-
nibles y menor impacto ambiental. Entre estas se destacan ciertas 
tecnologías duras, pero sobre todo, tecnologías de procesos ba-
sadas en el conocimiento del funcionamiento de los cultivos, del 
ambiente, de la biología de plagas, y de las complejas interaccio-
nes entre los componentes del sistema de producción.

Para conceptualizar y cuantificar los posibles aportes de estas 
estrategias se describen y se presentan ejemplos sobre el mejo-
ramiento genético y la biotecnología, el manejo de cultivos con 
base ecofisiológica, el aumento del número de cultivos por año, el 
manejo integrado de organismos perjudiciales y la intensificación 
con base ecológica. 

Las estimaciones de demandas futuras realizadas en la 1.a edición 
de esta obra se proyectaron sobre los valores del año 2010. En esta 
2.a edición se ajustan dichas estimaciones y se analiza el nivel de 
cumplimiento de las metas productivas, ambientales y sociales 
fijadas anteriormente a juzgar por lo acontecido en los últimos 
años. Se concluye sobre la necesidad de redoblar esfuerzos para 
moderar las demandas y reducir los efectos negativos de las acti-
vidades productivas sobre el ambiente. 

Al análisis a nivel global se le agrega uno detallado por continen-
tes para evaluar los contrastes existentes en lo referido a las posi-
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bles vías de aumento de oferta de alimentos y de moderación de 
futuras demandas y al impacto ambiental. 

En aspectos sociales se reflexiona acerca de la pobreza como 
causa de la desnutrición y de la inseguridad alimentaria y se pro-
fundiza el análisis de indicadores de desarrollo humano y de la 
equidad. La información sobre indicadores de desarrollo social, 
consumo de bienes y servicios y distribución de la población en 
función de los ingresos se integra en un análisis que permite arri-
bar a conclusiones sobre futuras necesidades y ahorros por mo-
deración de consumo.

Seguidamente, se indaga sobre la capacidad de innovación y de 
colaboración de nuestra especie y sobre las posibilidades de di-
rigir estas potencialidades para solucionar los problemas de ali-
mentación, ambiente y pobreza que hoy enfrenta la humanidad. 
Finalmente, se plantean escenarios futuros basados en las leyes 
del mercado, la visión malthusiana o la necesidad de cambios 
profundos de valores que promuevan equidad y salud ambiental.
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2. EL PASADO

 2.1. El principio
El género Homo existe desde hace alrededor de 2,5 millones de 
años. La evolución del género a lo largo del paleolítico inferior se 
simplifica mediante una línea de tiempo en la cual el Homo habi-
lis sucede a los Australopitecus y luego el Homo erectus evolucio-
na del Homo habilis (Figura 1). Posteriormente surgen los huma-
nos arcaicos y finalmente, el hombre moderno u Homo sapiens. 
En términos generales, la taxonomía y las relaciones filogenéticas 
del género Homo permanecen aún oscuras y son materia de con-
tinua discusión (Wood, 1992). 

El gran volumen cerebral, junto con el bipedalismo y la estruc-
tura social fueron importantes rasgos diferenciales de nuestro 
género. El volumen del cerebro fue incrementándose a lo largo 
de la evolución desde algo más de 400 cm3 en los Australopite-
cus hasta alrededor de 1400 cm3 en el Homo sapiens (Gore, 1997; 
Striedter, 2004) (Figura 2). Esta característica, asociada con ha-
bilidad cognitiva, creatividad, innovación y colaboración nos ha-
bría proveído versatilidad y capacidad de adaptación a ambientes 
hostiles y fluctuantes (Potts, 1998) como el del Valle de Rift en 
África oriental donde evolucionamos. Durante los últimos millo-
nes de años, el clima de esa región ha sido inestable y ha sufri-
do drásticos cambios alternando periodos húmedos y secos. Los 
individuos que poseían aquellas características ventajosas tenían 
mayor capacidad de adaptarse a los complejos cambios ambien-
tales y habrían sido favorecidos por el proceso de selección natu-
ral (Darwin, 1859). 

Figura 1: Evolución del género 
Homo a lo largo de 2,5 millones 
de años. Se indican dos de los 
principales hitos tecnológicos, 
las herramientas de piedra y el 
fuego.
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Paralelamente al incremento en el volumen cerebral, se fue de-
sarrollando el lenguaje primitivo, o sea, la capacidad de formar 
conceptos y enunciarlos como forma de comunicación entre in-
dividuos. La transmisión de conocimientos entre personas y de 
una generación a otra a través del lenguaje posibilitó sumar ex-
periencias trasmitidas a las vividas, promoviendo e impulsando 
el aprendizaje colectivo. Esto constituyó una enorme ventaja de 
adaptación. Recientemente, se identificó un gen posiblemente in-
volucrado en el desarrollo del lenguaje, capacidad exclusiva de los 
seres humanos (Enard et al., 2002; Enard, 2011).

El Homo habilis, que vivió en el continente africano durante la pri-
mera parte del Paleolítico inferior, se caracterizó por su habilidad 
para elaborar herramientas primitivas rústicas (Ambrose, 2001) 
que demuestran su capacidad para el pensamiento abstracto. El 
Homo erectus, que debe su nombre a la posición erguida del cuer-
po al trasladarse, aprendió a dominar y utilizar el fuego hace alre-
dedor de 1 millón de años (Goudsblom, 1986), habilidades que le 
permitieron colonizar ambientes más fríos, cocinar sus alimentos 
y protegerse de los depredadores. Esta especie, hoy extinta, se dis-
persó desde África por distintas regiones del mundo, tal como lo 
indican los restos fósiles encontrados en Java y en Pekín. Por sim-
plicidad, muchas veces se toma al Homo erectus como referente de 
otras especies o subespecies genéticamente interconectadas.  

Los humanos arcaicos evolucionaron en África desde hace unos 
800.000 años. Dentro de esta denominación se incluyen varias 
especies relacionadas del género Homo (Homo rhodesiensis, 
Homo heidelbergensis, Homo antecesor y Homo neanderthalen-
sis). Esta última es la más recientemente extinguida, hace unos 
40.000 años. Datos genéticos indican que la división de los linajes 
que condujeron a los neandertales por un lado y a los Homo sa-

Figura 2: Evolución del volu-
men del cerebro desde el Aus-
tralopitecus al Homo sapiens. 

Elaborado a partir de datos de 
Gore (1997) y Striedter (2004).
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piens recientes por el otro ocurrió entre 550.000 y 765.000 años 
atrás (Meyer et al., 2016). El último ancestro común de estas dos 
especies habría sido el Homo heidelbergensis (Stringer, 2012), 
que agrupa algunos homínidos de cerebro grande del Pleistoceno 
medio de África, Europa, y Asia. Existe aún debate sobre cuál fue 
este último ancestro común, dónde vivió y cómo debería denomi-
narse (Stelzer et al., 2019).

El humano arcaico poseía una conformación ósea y proporciones 
de brazos, piernas y tronco muy parecidas a las del Homo erectus. 
No obstante, ambas especies se diferencian por el volumen de la 
cavidad craneana. A juzgar por las evidencias arqueológicas, los 
humanos arcaicos poseían mayor habilidad que sus antecesores 
para elaborar herramientas y para controlar el fuego. 

Durante el largo periodo del Paleolítico inferior, la población del 
género Homo, hostigada por predadores e inclemencias climáti-
cas entre otras adversidades, se mantuvo en niveles muy bajos. 
Eran pequeños grupos de recolectores-cazadores que se compor-
taban como una especie más del ecosistema, en equilibrio con el 
ambiente (Gore, 1997). Estos hábitos les proveían una dieta muy 
variada, sustancialmente diferente de la de los géneros predece-
sores, que eran fundamentalmente herbívoros. La inclusión de la 
carne en la dieta, alimento con alta concentración energética y 
nutricional, la cocción de los alimentos que aumenta su digestibi-
lidad, y la consecuente reducción de la energía requerida por un 
aparato digestivo de menor volumen, posibilitaron la expansión 
del tamaño del cerebro, órgano de altos requerimientos (Stanford 
y Bunn, 2001; Wrangham, 2017).

Esta etapa que duró más de dos millones de años fue la más exten-
sa y la más estable; fue la etapa de los escasos pero trascendentes 
cambios, la de la evolución lenta y continua del volumen del cere-
bro, que nos aportó habilidad cognitiva, creatividad, aprendizaje 
colectivo y, por lo tanto, capacidad de adaptación.

2.2. El Homo sapiens, las migraciones 
Hacia fines del paleolítico inferior, hace unos 200.000 años, 
surge en África subsahariana, a partir de los humanos arcaicos, 
el Homo sapiens, nuestra especie (Klein y Edgar, 2002; Jobling y 
Tyler-Smith, 2003; Galway-Witham y Stringer, 2018). Trabajos 
recientes revelan que existió una evolución incremental de la 
forma craneal del Homo sapiens y que este proceso evolutivo fue 
más complejo de lo que originalmente se supuso. Si bien el Homo 
sapiens reemplazó a otras especies de humanos arcaicos y es la 
única sobreviviente, existen evidencias de cruzamientos interes-
pecíficos (Galway-Witham y Stringer, 2018). 
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A juzgar por el volumen de su cerebro, especialmente del lóbulo 
frontal, el ser humano contaba en esos tiempos con un potencial 
intelectual equivalente al de la actualidad. Los futuros descubri-
mientos, hallazgos e invenciones, latentes en el cerebro de aque-
llos primeros humanos modernos, esperaban su momento en una 
ineludible secuencia.

Hace alrededor de 75.000 años, la población era muy baja y pro-
bablemente haya estado muy cerca de la extinción como conse-
cuencia de la erupción del volcán Toba en Sumatra (Indonesia). 
La tremenda erupción, 3.000 veces más potente que la del San-
ta Elena en 1980, afectó a todo el planeta. Una nube de cenizas 
volcánicas que persistió varios años provocó una era de hielo. 
Muchas especies vegetales y animales se habrían extinguido y 
solo unos pocos miles de humanos modernos habrían sobrevivi-
do gracias a su habilidad cognitiva y su capacidad de adaptación 
(Ambrose, 1998). 

Hasta hace unos 50.000 años el comportamiento humano evolu-
cionó lentamente. Sin embargo, a partir de dicha fecha se produce 
una notable aceleración en el desarrollo de la cultura humana evi-
denciada por una mayor diversidad y sofisticación de utensilios, 
herramientas de piedra y de otros materiales, el surgimiento del 
arte y el desarrollo del lenguaje moderno con rica sintaxis. Estos 
progresos son indicadores de alta capacidad de pensamiento sim-
bólico, de creatividad e innovación y de aprendizaje colectivo y 
constituyen lo que Klein y Edgar (2002) denominaron el gran sal-
to hacia adelante de la humanidad (Figura 3). Dichas cualidades se 
potenciaron entre sí y junto con el lenguaje moderno, que mejoró 
la comunicación y la transmisión de experiencias entre indivi-
duos, contribuyeron a la capacidad de adaptación de la especie.

 

Unos 50.000 años atrás, cuando la población humana era aún 
reducida, pequeños grupos de personas abandonaron África 
buscando nuevos horizontes. Este escaso número de individuos 

Figura 3: Principales etapas y 
momentos del desarrollo de los 
humanos modernos relaciona-
dos con el lenguaje, el arte, las 

migraciones humanas, el adve-
nimiento de la agricultura, las 

escrituras, y otras innovaciones. 
RN: revolución neolítica.
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habría dado origen a todas las razas de Eurasia, Oceanía y Amé-
rica (Figura 4). En una porción de su cromosoma Y los hombres 
llevaban una mutación (alteración en la secuencia del ADN) de-
nominada M168 que trasmitieron a toda su descendencia mascu-
lina (Wells, 2002). Descendientes de uno de esos grupos llegaron 
relativamente rápido a Australia por la ruta costera. Sucesores de 
otro grupo, instalados en el centro de Asia fueron el origen de mi-
graciones hacia Europa y otras regiones de Asia. Portaban nue-
vas mutaciones denominadas M89 y M9, que fueron heredadas 
de un ancestro común y trasmitidas junto con la M168 a todos 
los hombres de su descendencia. Los Homo sapiens que arriba-
ron a Europa hace 30.000 a 40.000 años, portando la mutación 
adicional M173, contribuyeron probablemente a la extinción de 
los neandertales. No obstante, trabajos recientes indican que 
habrían ocurrido cruzamientos entre estas especies en esta y en 
otras instancias (Green et al., 2010; Higham et al., 2014).

Hace unos 15.000 años, un reducido número de humanos que po-
seían las mutaciones M89, M9 y M242 cruzó el estrecho de Bering 
entre Asia y América, produciéndose luego una mutación adicio-
nal en el cromosoma Y, la M3, que hoy está presente en los descen-
dientes varones de los indígenas americanos (Wells, 2002; 2007).

La acumulación de estas mutaciones inocuas se pudo determinar 
obteniendo muestras de ADN de pobladores de linaje ancestral 
de distintos lugares del planeta y secuenciando luego el segmento 
del cromosoma Y que se mantuvo sin recombinar generación tras 
generación. Los mensajes (mutaciones) de esta porción del código 
genético posibilitaron ordenar temporalmente las distintas mi-
graciones en un árbol genealógico de la humanidad y reconstruir 
el camino que hemos recorrido al dispersarnos por el mundo. 

Los trabajos realizados con el ADN mitocondrial, que se trasmi-
te directamente de generación en generación por linaje materno, 
produjeron resultados asombrosamente parecidos acerca del 
origen común de las razas humanas. Los trabajos científicos más 
recientes sobre el cromosoma Y confirman que los humanos mo-
dernos se originaron en África y que las migraciones se dieron a 
través del mar Rojo, pero calculan que las primeras migraciones 
efectivas comenzaron hace unos 65.000 a 70.000 años (Karafet et 
al., 2008; Wei et al., 2013).

Este fascinante relato se basa en evidencias científicas firmes y 
reproducibles (Cavalli-Sforza y Feldman, 2003; Shreeve, 2006 a 
y b). Infrecuentes errores de copiado que se trasmitieron de los 
padres a los hijos a lo largo de miles de generaciones permitie-
ron rastrear hacia la profundidad del pasado nuestro origen como 
especie humana. Durante dichas generaciones portábamos en 
nuestra misma esencia, en el ADN, el relato de nuestros orígenes 
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escrito en jeroglíficos químicos. En nuestros genes portábamos 
también la capacidad intelectual necesaria para descifrarlos.

Dicha capacidad intelectual potenciada por las interacciones hu-
manas nos permitió enfrentar y solucionar los problemas que 
surgían en las nuevas regiones exploradas. Además, nuevas tec-
nologías, por ejemplo para cazar, seguramente contribuyeron a la 
exitosa diseminación de nuestra especie por todo el planeta.

Estas evidencias científicas basadas en la biología molecular 
aportan sólidos argumentos a favor de la teoría de las migracio-
nes (Stringer y Andrews, 2005) y acorralan a la alternativa teo-
ría multirregional que afirma que el ser humano moderno surgió 
simultáneamente en distintos lugares del planeta a partir de las 
especies predecesoras (Wolpoff y Caspari, 1996).

Sobre la base de la información presentada, se puede afirmar que 
los habitantes originarios de las distintas regiones de la tierra 
constituimos un grupo estrechamente emparentado.

La población humana creció lentamente al compás de su disper-
sión por el mundo, alcanzando cerca de 10 millones de habitantes 
al fin de la era paleolítica hace unos 12.000 años. Los humanos 
modernos del paleolítico medio y superior también vivían en pe-
queños grupos que dependían de la caza, la pesca y la recolección 

Figura 4: Migraciones humanas 
en el espacio y el tiempo en 

función de mutaciones en el 
cromosoma Y. Elaborado a 

partir de datos de Wells (2002). 
Otras investigaciones con base 

molecular, si bien difieren 
en detalles sobre los años y 

trazados geográficos, indican 
patrones de migraciones muy 

semejantes. Se adjunta esquema 
del sector no recombinable del 

cromosoma Y mostrando las 
mutaciones M168 (A), M168 y 

M9 (B) y M168, M9 y M3 (C). 
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de productos vegetales, por lo que su alimentación era muy varia-
da. Estaban en buena armonía con la naturaleza, aunque genera-
ban cierto impacto sobre el paisaje y la fauna a través del fuego y 
de la caza. El dominio del fuego proporcionó a la humanidad una 
poderosa herramienta no disponible para otras especies, que la 
favoreció en el camino hacia el control de los elementos. Algunos 
de nuestros ancestros se maravillaban observando las estrellas, 
con las que imaginaban figuras y encontraban patrones que, jun-
to con las posiciones del sol a lo largo del año, les posibilitaban 
predecir las estaciones frías, cálidas, húmedas o secas y guiar sus 
viajes, traslados y migraciones.    

Esta fue la etapa de las migraciones, de la expansión de las fron-
teras, la etapa del desarrollo del lenguaje moderno, la de los co-
mienzos del arte. Las mentes curiosas y creativas nos impulsaron 
a aventurarnos hacia tierras desconocidas y a recorrer un largo 
e intrincado camino que nos conduciría inexorablemente al de-
sarrollo del potencial intelectual y de la innovación tecnológica. 

2.3. El origen de la agricultura
Al final de la última glaciación, alrededor de 15.000 años atrás, el 
clima se tornó más benigno por un aumento en la temperatura. La 
región del creciente fértil, ubicada en el SO de Asia, contaba con 
inviernos húmedos y veranos secos. Estas condiciones climáticas 
favorecían el crecimiento de pastos inverno-primaverales entre 
los que se encontraban el trigo, la cebada y el centeno, que fruc-
tificaban y maduraban hacia fines de la primavera. Los humanos 
comenzaron a aprovechar esta abundante producción, recolec-
tando y almacenando los granos y, posteriormente, cultivando 
dichas especies vegetales (Flannery, 1973; Gupta, 2004). Alguien, 
muy probablemente una mujer, observando los residuos de los 
asentamientos, descubrió que las semillas que recolectaban po-
dían generar las plantas que las originaban. 

A partir de este descubrimiento, hace unos 10.000 a 12.000 años 
se comenzaron a sembrar, a cuidar e incluso a irrigar los prime-
ros cultivos. La evidencia recabada indica que la domesticación 
de plantas fue un proceso consciente basado en conocimientos 
(Abbo y Gopher, 2017; 2020). Simmons (2007) presenta distintas 
teorías acerca de cómo los humanos comenzaron a producir sus 
alimentos. 

Los hallazgos de Kenyon en Jericó constituyen los vestigios más 
antiguos de la agricultura. Este proceso se repitió posteriormente 
en otros lugares del mundo. Los humanos aprendieron a cultivar 
el arroz y el mijo en el este de Asia, el maíz en Centroamérica y 
la papa en los Andes. Los cambios indicados, conjuntamente con 
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la domesticación de los animales, se conocen como la revolución 
neolítica (Gordon Childe, 1978; Larson et al., 2014) (Figura 3). Fue 
un paso gigante de la humanidad ya que posibilitó hábitos más 
sedentarios y, por lo tanto, la aparición de las primeras ciudades 
y civilizaciones. 

La difusión de la agricultura por el mundo se produjo desde hace 
unos 10.000 años favorecida por las migraciones de algunos gru-
pos humanos. Por ejemplo, una migración portando el marcador 
M172 difundió los cultivos de trigo, cebada y centeno desde el Me-
dio Oriente a Europa y Egipto. El desplazamiento fue más cultural 
y tecnológico que genético, ya que solo el 20 % de los europeos 
desciende de esta corriente inmigratoria (Wells, 2002). Hacia la 
misma época, se propagaron los cultivos de mijo y arroz en el este 
de Asia en concordancia con el desplazamiento de los humanos 
que portaban el marcador M122 (Wells, 2002). En América, el 
maíz se difundió en América Central y la papa en la región de los 
Andes. La difusión de los cultivos habría sido más favorecida en 
Eurasia que en América debido, principalmente, a característi-
cas ambientales más uniformes y a menores barreras geográficas 
(Diamond, 1997).

La domesticación del caballo en Asia Central hace unos 5.500 
años y su posterior difusión (Outram et al., 2009) proveyó fuerza 
motriz y velocidad a los desplazamientos y a las comunicaciones. 
El caballo habría favorecido la difusión de las lenguas indoeuro-
peas, que incluyen más de 150 idiomas hablados por cerca de la 
mitad de la población mundial actual (Crystal, 1987). 

La capacidad innovadora del ser humano continuaba expresán-
dose (Figura 3). La rueda, invento revolucionario de hace unos 
6.000 años, facilitó el traslado y el transporte de cargas y fue un 
componente vital de diversas máquinas e invenciones (Anthony, 
2007). El arado, que se inventó hace unos 5.000 años, fue un gran 
paso en la agricultura ya que facilitó el control de malezas y la pre-
paración de la cama de siembra y permitió la expansión del área 
cultivada. Desde esos tiempos aprendimos también a extraer, 
fundir, combinar y forjar los metales para la fabricación de herra-
mientas, vasijas, armas y adornos de mayor dureza y resistencia 
(Margueron, 2002; Smil, 2017). 

Simultáneamente con estas extraordinarias invenciones surgie-
ron las primeras escrituras en el valle del Nilo, en la Mesopotamia 
asiática y en China (Powell, 2009), en respuesta a la necesidad de 
almacenar la cada vez más abundante información. La escritura 
aportó una significativa memoria adicional a la humanidad, po-
tenciando la transmisión de información y experiencias. En los 
comienzos, la escritura y su interpretación eran privilegios de 
muy pocas personas. Esta “segunda memoria” del ser humano 
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posibilitó la comunicación con futuras generaciones dando ori-
gen a la historia. 

Durante el periodo neolítico desarrollamos gradualmente nues-
tras culturas y logramos poseer un mayor control de los elemen-
tos. Los astros alimentaban nuestra imaginación y nos indica-
ban los momentos de las siembras de los cultivos. Inicialmente, 
confiábamos plenamente en los relatos míticos y en verdades 
reveladas. Posteriormente, en la época de los antiguos griegos, 
surgió la filosofía que, basada en la capacidad racional inheren-
te al ser humano, comenzó a cuestionar los mitos ancestrales 
(Gaarder, 1994). 

Con el advenimiento de la agricultura que aumentó la disponibi-
lidad de alimentos, se produjo una incipiente ola de crecimiento 
poblacional que se consolidó con el comienzo de las civilizacio-
nes, las manufacturas, la metalurgia, y los gobiernos centraliza-
dos (Rasmuson y Zetterstrom, 1992). La población aumentó lenta-
mente desde cerca de 10 millones en el año 10.000 a. C. a alrededor 
de 200 millones en el año 0 (Dorn, 1962; Caldwell y Schindlmayr, 
2002) (Figura 5). En los tiempos de Cristo, un tercio de los habi-
tantes del mundo correspondían al imperio romano y otro tercio 
al imperio chino. En la antigüedad, el consumo anual de energía 
primaria per cápita era muy bajo, posiblemente inferior a 10 Giga-
joules por persona. Los humanos eran la principal fuerza motriz 
y la madera constituía más del 90 % del combustible utilizado, 
seguida por el carbón vegetal (Smil, 2017). 

Más allá de los beneficios indicados, la agricultura junto con 
los hábitos sedentarios resultaron en una menor variedad de la 
alimentación, mayor exposición de la población a fluctuaciones 
climáticas que afectaban a los cultivos, mayor incidencia de en-
fermedades por aglomeración en ciudades, estratificación social 
y conflictos de mayor escala. Por ejemplo, hace unos 4.000 años, 
sequías prolongadas tuvieron efectos devastadores en las anti-
guas civilizaciones del norte de la Mesopotamia asiática, Egipto, 
China y de otras regiones del mundo (Courty y Weiss, 1997). Otras 
civilizaciones antiguas fueron afectadas por la sobreexplotación 
de los bosques que constituían una importante fuente de recur-
sos, desplazando el eje del progreso hacia nuevas regiones (Sakai-
ya, 1994). Los primeros asentamientos evolucionaron en ciuda-
des, y estas en civilizaciones, algunas de las cuales originaron 
imperios. Este patrón, que se repitió en las distintas regiones del 
planeta, condujo irremediablemente a superposiciones de espa-
cio, intereses y creencias que desencadenaron guerras y conflic-
tos. Los descendientes de los humanos que cruzaron el mar Rojo 
decenas de miles de años atrás, se enfrentaron en sangrientas 
batallas, ignorando su origen común. 
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Por estos motivos algunos pueden pensar que el advenimiento 
de la agricultura fue un paso no muy favorable para la especie 
humana. Sin embargo, los hábitos sedentarios y la aparición de 
las primeras ciudades trajeron consigo el ocio creativo y mayo-
res posibilidades de articulaciones virtuosas entre las personas. 
La creatividad y la innovación fueron nutridas por la agricultura, 
movilizadas por la rueda, difundidas por el lenguaje y las escritu-
ras, y cultivadas por el ocio de las civilizaciones. Se nos presentó 
así un camino de misterios, preguntas y desafíos que nos condu-
cirían inexorablemente a descubrimientos y futuras revoluciones 
tecnológicas. Transitar este camino fue y es parte esencial de la 
naturaleza humana.

 

2.4. La Edad Media
Durante la Edad Media, las posiciones dogmáticas y las verdades 
reveladas volvieron a prevalecer. En esta época, la lectura, la es-
critura y el conocimiento eran privilegios de los que ejercían el 
poder, o sea la iglesia, los gobernantes y los señores feudales. Los 
libros eran escasos y caros, y los monjes en los monasterios eran 
los responsables de copiar y traducir al latín los manuscritos au-
torizados. Un alto porcentaje de la población era analfabeta y has-
ta bien entrada la Edad Media la comunicación oral prevalecía. Lo 
común era escuchar relatos verbales en lugar de ver y leer textos 
en silencio, situación que fue cambiando lenta y gradualmente 
durante esta etapa (De Las Heras, 2010). 

Figura 5: Evolución de la po-
blación humana desde 50.000 

años a. C. hasta nuestros días 
y proyección futura según 

estimaciones de UN (2019; 
variante media). Se espera que 

la población mundial esté cerca 
de la estabilización en el año 

2100 (UN, 2019). 
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La Edad Media, entonces, se caracterizó por restricciones al ac-
ceso a la información y a la independencia para interpretarla, a 
la creatividad y a la innovación (Gaarder, 1994). Sin embargo, a 
lo largo de esta prolongada etapa se produjeron innovaciones y 
logros principalmente en China y Europa occidental. Entre estos 
resaltan los molinos de viento, las ruedas de agua, la mejora de 
arneses de caballo de tiro, la pólvora, los altos hornos, la cons-
trucción de canales navegables y rutas (Smil, 2017). Como aspec-
to destacable, hacia fines de la Edad Media, comenzaron a crear-
se universidades en Europa. Los intercambios vía terrestre de 
ideas, cultivos, animales domésticos, tecnologías y bienes entre 
Europa y Asia fueron favorecidos por no existir grandes obstácu-
los geográficos ni diferencias climáticas importantes y por dis-
poner del caballo como medio de movilización. Durante la Edad 
Media, no obstante, se inician los viajes distantes con barcos a 
vela en busca de nuevas rutas y horizontes, lo que condujo al re-
descubrimiento de continentes, que ya habían sido explorados y 
habitados por los descendientes de los humanos que partieron 
de África hacia el mundo mucho tiempo atrás.

En la sociedad predominaba la austeridad, en contraposición a 
la abundancia de algunas civilizaciones antiguas (Sakaiya, 1994). 
El consumo anual de energía primaria era muy bajo en compara-
ción con etapas más tardías. Además, el 80 % de la fuerza motriz 
era aportada por los humanos y el resto por los animales, las rue-
das de agua y los molinos de viento (Smil, 20127). Los principales 
combustibles seguían siendo la madera (más del 80 %) y el car-
bón vegetal (15 %), mientras que el carbón mineral, los residuos 
de cosechas y el estiércol seco se utilizaban en cantidades muy 
bajas (Smil, 2017). Los combustibles eran utilizados principal-
mente para calentar e iluminar los hogares, para cocinar, y para 
pequeñas manufacturas artesanales. 

La agricultura en este periodo se caracterizaba por los bajos 
rendimientos producto de la utilización de poca tecnología, 
por lo que el impacto ambiental de la actividad productiva era 
bajo (Sweeney, 1995). Los cereales rendían en promedio 0,5 t/ha, 
las tierras se barbechaban uno de cada 3 años, no se utilizaban 
fertilizantes y los cultivos estaban expuestos a severas mermas 
por enfermedades, plagas animales y malezas y por efectos cli-
máticos. 

Durante la Edad Media, el crecimiento poblacional fue muy lento 
debido a guerras, hambrunas y enfermedades (Rasmuson y Ze-
tterstrom, 1992). Los frecuentes conflictos bélicos se debían a la 
ambición de riqueza, territorios y poder político, y a motivos re-
ligiosos. Las hambrunas eran recurrentes y se debían a la inesta-
bilidad de los rendimientos de los cultivos y a la baja variedad de 
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productos alimenticios. Las enfermedades eran favorecidas por las 
aglomeraciones humanas en condiciones sanitarias muy precarias.  

La tasa anual de natalidad era muy alta (40-50 por mil), pero la 
población crecía poco pues la mortalidad también era alta de-
bido a las causas enunciadas. Entre los años 1.000 y 1.300 d. C. 
se produjo un crecimiento poblacional lento pero sostenido del 
0,2 % anual, favorecido por la reducción de conflictos armados 
y la introducción de nuevas especies cultivadas, entre las que se 
destacó la lenteja, rica en proteínas. Luego, a mediados del siglo 
XIV, la población fue diezmada por la peste negra, la más trágica 
pandemia experimentada por la humanidad. Como consecuencia 
de este desastre, la cantida de habitantes en el mundo se redujo 
de 450 millones a menos de 375 millones a fines del siglo XIV y 
algunos poblados quedaron desiertos (USCB, 2010). 

A pesar de esta terrible tragedia y del letargo transitorio de la 
creatividad humana, el mundo occidental estaba a las puertas de 
un movimiento cultural que tendría formidables consecuencias 
en el desarrollo del arte, la ciencia y la tecnología.

2.5. El Renacimiento
Durante el siglo XV comenzó a producirse en Occidente un prodi-
gioso movimiento de desarrollo en el arte y en la ciencia conocido 
como el Renacimiento (Kenny, 2006; Moscardi, 2003). En oposi-
ción a la especulación filosófica y al poder del razonamiento, se 
consolidó el método científico como principal fuente de genera-
ción de conocimiento. Dicho método se basa en poner a prueba 
recurrentemente los resultados que se recaban a través de expe-
rimentos o de observaciones empíricas, buscando consenso de la 
naturaleza y de toda la comunidad científica, intentando formu-
lar leyes y teorías cada vez más precisas y universales. La ciencia, 
ni escéptica ni dogmática, se contrapone claramente a las pseu-
dociencias, que acumulan coincidencias y descartan contradic-
ciones. Así, la generación del conocimiento y de las consecuentes 
invenciones e innovaciones se aceleraba (Figura 6).

La invención de la imprenta por los chinos primero y posterior-
mente por Gutenberg a mediados del siglo XV (Figura 6) posibilitó 
la difusión del creciente caudal de conocimientos que, por estar 
más expuestos y accesibles, potenciaban a la vez la realización de 
nuevos estudios y descubrimientos. El poder del saber ya no era 
exclusivo de unos pocos privilegiados.

La ciencia se desarrollaba y cuestionaba los relatos bíblicos. Co-
pérnico desarrolló la teoría heliocéntrica en el siglo XVI. A prin-
cipios del siglo XVII, Kepler enunció las leyes del movimiento 
de los planetas alrededor del sol. Para la misma época, Galileo 
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construyó y perfeccionó un telescopio y con sus observaciones 
confirmó que los astros no giran alrededor de la tierra y que el sol 
es una estrella más en la Vía Láctea. Por último, a fines del siglo 
XVII, Newton formuló la ley de gravedad, que rige los movimien-
tos de los astros. 

Juntamente con estos avances en física y astronomía, se condu-
jeron experimentos en el área de la biología vegetal que nos die-
ron los primeros indicios acerca de los factores determinantes del 
funcionamiento de las plantas, especialmente en relación con la 
fotosíntesis (Govindjee y Krogmann, 2004) (Figura 6). 

En el año 1640, Van Helmont realizó un experimento que con-
sistió en trasplantar un árbol joven a un recipiente con suelo y 
cultivarlo por 5 años. Pesó el suelo y la planta separadamente al 
principio y final del ensayo, determinó el aumento de biomasa del 
árbol y midió el agua agregada a través de los años. Concluyó que 
el suelo no contribuía al crecimiento de los vegetales pues el peso 
de este apenas había variado a lo largo del experimento. Dedujo 
entonces que el peso que el árbol había acumulado durante esos 
años provenía del agua agregada. Si bien esta deducción era in-
correcta, representaba un primer avance al destronar la idea pre-
existente de que el material constituyente de las plantas provenía 
principalmente del suelo. Fue el primer experimento sobre fisio-
logía vegetal. Más de 100 años después, en 1772, Priestley realizó 
una serie de experimentos utilizando ratones, velas y plantas y 
descubrió que estas últimas refrescaban el aire y posibilitaban 
que los ratones siguieran viviendo y las velas continuaran ardien-
do en campanas de vidrio cerradas. Priestley halló así evidencias 
de que las plantas producen un gas que luego Lavoisier denominó 
oxígeno. Pocos años después, Ingenghousz descubrió que para 
que esto ocurriera las plantas debían estar iluminadas remarcan-
do así el rol de la luz en la fotosíntesis. Posteriormente, Senebier 
demostró en 1782 que las plantas captan dióxido de carbono (CO

2
) 

y Saussure descubrió en 1804 que el agua también aporta a la ma-
teria orgánica de los vegetales. Estos trabajos indicaron que las 
plantas se nutren de dióxido de carbono, agua y luz y sentaron 
las bases para la descripción detallada del complejo proceso de 
la fotosíntesis que convierte la energía solar en materia orgánica 
(Blankenship, 2008) y que constituye el comienzo de la cadena 
trófica en los ecosistemas.

Con el Renacimiento se reafirmó el valor del conocimiento para 
el desarrollo de la humanidad y se generaron las bases para las 
revoluciones en producción agrícola de épocas venideras. El ocio 
creativo de las civilizaciones estaba dando sus frutos. En círculos 
virtuosos, estas cualidades eran potenciadas y retroalimentadas 
por los productos de nuestra capacidad intelectual.
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La población mundial se incrementó de menos de 400 millones 
a principios del siglo XV a alrededor de 500 millones a princi-
pios del siglo XVI y a 800 millones en 1750 (Figura 5) (Dorn, 1962; 
USCB, 2010). La expansión resultante de la demanda de alimen-
tos era acompañada por aumentos proporcionales en la produc-
ción agrícola.

En aquellas épocas, la economía estaba más desarrollada en el 
oriente. China e India sumaban en el año 1600 más del 50 % del 
producto bruto interno mundial, mientras que los países de Eu-
ropa occidental aportaban solo el 20 % (Maddison, 2001; Tugore 
Ques, 2016).  

En los siglos previos a la Revolución Industrial, los humanos y los 
animales aportaban más del 80 % de la fuerza motriz y el resto lo 
proveían las ruedas de agua y los molinos de viento. Se utilizaban 
prácticamente los mismos combustibles que en la Edad Media. El 
consumo anual de energía primaria era algo inferior a 20 Giga-
joules por persona a nivel global (Smil, 2017). Pero en las décadas 
próximas a la Revolución Industrial aumentó el requerimiento 
energético para procesos de manufactura a mayor escala como 
la elaboración de ladrillos, cerámicos, vidrio y objetos metálicos.

El descubrimiento de América dio comienzos a un proceso de 
intercambio intercontinental de cultivos, animales, enfermeda-
des, metales y seres humanos que moldeó el futuro del mundo. 
Dicho proceso contribuyó al avance y el predominio de Europa 
basado en la explotación de indígenas americanos y de esclavos 
africanos. En los 3,5 siglos posteriores al descubrimiento, casi 12 
millones de esclavos africanos y 3,4 millones de europeos migra-
ron a América. La población nativa americana, que originalmente 
contaba con varias decenas de millones, se redujo un 90 % de-
bido, principalmente, a enfermedades portadas por los europeos 
(Mann, 2013). 

Figura 6: Hitos científico-tec-
nológicos ligados a la agricul-

tura y a las comunicaciones 
desde el Renacimiento (1.500 
d. C.) hasta nuestros días RC: 

Renacimiento; RAI: revolución 
agrícola e Industrial; RV: revo-

lución verde; RB: revolución 
biotecnológica. 
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2.6. La Revolución Agrícola y la Revolución Industrial
Las poblaciones de Europa, China y de otras regiones del mundo 
estuvieron sometidas a frecuentes hambrunas durante los siglos 
XVI y XVII. Sin embargo, desde fines del siglo XVII se produjo 
la llamada “Revolución Agrícola”, caracterizada por un rápido y 
masivo crecimiento de la producción que aumentó considerable-
mente la oferta de alimentos (Bellis, 2010). Este proceso se basó, 
fundamentalmente, en la implementación de rotaciones, mejores 
herramientas, nuevos cultivos, abonos y la expansión de la super-
ficie cultivada. Los nuevos cultivos provenientes del continente 
americano, entre los que se destacaron la papa, el maíz y la batata, 
fueron un componente esencial de la revolución agrícola. Los dos 
primeros se adoptaron en Europa y la batata y el maíz en China. Es-
tas especies, que se difundieron durante el siglo XVIII, cambiaron 
los sistemas de producción agrícola hasta el momento predomi-
nantes y contribuyeron a alimentar a las crecientes poblaciones re-
duciendo drásticamente la incidencia de hambrunas (Mann, 2013). 

La “Revolución Industrial” que se originó en Inglaterra desde me-
diados del siglo XVIII consistió en el paso de una economía agra-
ria y artesana a otra industrial y mecanizada, caracterizada por 
la utilización de la máquina a vapor y nuevos materiales como el 
acero, y por la difusión del uso de carbón mineral como fuente de 
energía (Ashton, 1948; Moscardi, 2003). 

El hito emblemático del origen de la Revolución Industrial fue 
el patentamiento de la máquina de vapor rediseñada por James 
Watt, otorgado en 1769. Esta máquina lograba un uso mucho más 
eficiente del vapor y del combustible en comparación con sus pre-
decesoras. El poder y la eficiencia de las máquinas a vapor siguió 
creciendo con el correr de las décadas (Smil, 2017). 

A fines del siglo XVIII, cuando la población del mundo ronda-
ba los 900 millones y la de Europa los 200 millones (Caldwell y 
Schindlmayr, 2002), Malthus (1798) predijo hambrunas generali-
zadas, con la consecuente reducción en la población, al observar 
que el crecimiento poblacional superaba al de la producción de 
alimentos (Figura 6). Malthus argumentaba que la mayor disponi-
bilidad de alimentos producía un incremento más que proporcio-
nal en el crecimiento poblacional por estar las personas, y sobre 
todo los niños, menos afectados por enfermedades, lo que a su 
vez generaba mayores demandas de alimentos y nuevas hambru-
nas. Esto se denominó la trampa malthusiana. Pero luego se vio 
que la disponibilidad de alimentos aumentaba conjuntamente 
con el crecimiento poblacional (Rasmuson y Zetterstrom, 1992), 
postergando las hambrunas generalizadas predichas por Mal-
thus, quien no había tenido en cuenta, en su real dimensión, el 
aporte de la innovación tecnológica en la oferta de alimentos.
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Satisfacer las demandas de la creciente población requirió un 
importante aumento de la superficie cultivada y la utilización de 
ciertas prácticas basadas en el uso de insumos. Durante el siglo 
XIX, se difundió la utilización de fertilizantes para solucionar 
los problemas de agotamiento de los suelos. Liebig (1841) demos-
tró que las plantas se nutren de soluciones minerales del suelo 
y desarrolló las bases para la utilización de fertilizantes en los 
cultivos. Sobre estos conocimientos, se difundió la utilización del 
guano proveniente del Perú. Este fertilizante resulta de la acumu-
lación de excrementos de aves marinas en zonas costeras secas 
y es muy rico en nitrógeno, fósforo y potasio, los tres principales 
nutrientes de las plantas. Posteriormente, el guano fue reempla-
zado por productos basados en nitratos provenientes de Chile. Fi-
nalmente, a principios del siglo XX, los alemanes Haber y Bosch 
desarrollaron el proceso de síntesis de amoníaco a partir de nitró-
geno atmosférico (Haber, 1920). La disponibilidad de fertilizante 
nitrogenado sintético barato fue uno de los pilares de la futura 
revolución verde.

A fines del siglo XIX surgieron también en Europa los primeros 
plaguicidas. Estos fueron el caldo bordelés (sulfato de cobre) que 
se utilizó inicialmente contra el tizón de la papa, y el verde París 
(acetoarsenito de cobre) que se empleó para combatir al escara-
bajo de la papa (Mann, 2013). El uso masivo de plaguicidas, sin 
embargo, recién se daría a partir de mediados del siglo XX. 

Los nuevos sistemas de producción, no obstante, mostraban im-
portantes signos de inestabilidad. Un ejemplo lo constituye la en-
fermedad fúngica denominada tizón de la papa que diezmó plan-
taciones de Europa a mediados del siglo XIX. El hongo causante 
(Phytophthora infestans) provocó estragos en los cultivos de papa, 
que no contaban con la variabilidad genética necesaria. La enfer-
medad afectó principalmente la población de Irlanda, que sufrió 
una terrible hambruna por depender en gran medida de este ali-
mento. Muchos murieron y muchos más emigraron (Mann, 2013). 
La diáspora irlandesa fue la mayor emigración relativa registrada 
en una nación. 

Otro ejemplo de fragilidad de los sistemas de producción de aque-
llas épocas se observó en China, donde el avance de los cultivos 
de maíz y batata sobre tierras deforestadas produjo problemas de 
erosión e inundación que sumados a la acidificación y agotamien-
to de los suelos contribuyeron a las hambrunas que azotaron ese 
país durante el siglo XIX (Mann, 2013).

La Revolución Industrial contribuyó fuertemente al ascenso de las 
economías occidentales que alcanzaron posiciones hegemónicas 
en los siglos venideros. Además, desde mediados del siglo XIX 
comenzó a predominar el movimiento migratorio de europeos a 
América, principalmente a Norteamérica y al Río de la Plata. 
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Durante los siglos XVIII y XIX, el porcentaje de la población mun-
dial mayor a 15 años con educación básica se mantuvo por debajo 
del 20 %. No obstante, en varios países europeos dicho porcenta-
je superaba el 70 % (Roser y Ortiz Ospina, 2018). 

Durante el siglo XIX se avanzó, además, en los conocimientos so-
bre biología y genética vegetal, y se progresó en materia de comu-
nicaciones. Se elaboraron la Teoría de la Evolución (Darwin, 1859) 
y las Leyes de Mendel (1865) las cuales constituyen las bases de 
la genética. En 1838, Morse había inventado el telégrafo que po-
sibilitó comunicaciones a distancia vía tendidos de cables. Luego 
Faraday descubrió la inducción electromagnética y los campos de 
fuerza, conceptos que Maxwell volcó en ecuaciones matemáticas. 
Posteriormente, Hertz logró propagar ondas por el espacio libre 
utilizando descargas eléctricas. Basado en estos conocimientos, 
Marconi desarrolló a fines del siglo XIX la telegrafía inalámbrica 
por medio de ondas electromagnéticas. Estas innovaciones mar-
caron el comienzo de una serie de progresos en telecomunicacio-
nes que mejoraron notablemente la transmisión de información 
y redujeron las distancias. 

La Revolución Industrial significó un mayor consumo global de 
energía primaria anual ya que subió de menos de 20 a 40 Gigajou-
les por habitante entre 1750 y 1950 (Smil, 2017). A fines del siglo 
XIX, la máquina a vapor pasó a ser la principal fuente de fuerza 
motriz y poco tiempo después, en los primeros años del siglo XX, 
el carbón se convirtió en el principal combustible (Smil, 2017). 

La importante ampliación de los conocimientos científicos y de 
las tecnologías derivadas de estos posibilitó aumentar la produc-
ción y el consumo de alimentos, de bienes y de energía, lo que 
significó una intensificación en el uso de los recursos naturales.  

Como se describió anteriormente, los nuevos sistemas produc-
tivos eran inestables y generaban problemas ambientales. Sin 
embargo, esta fue una etapa de producción agrícola extensiva de 
bajos insumos, por lo que el impacto ambiental global fue mo-
derado, principalmente asociado con deforestaciones, inundacio-
nes y agotamiento y erosión de los suelos. 

2.7. La Revolución Verde y la actualidad
En la segunda mitad del siglo XIX, Pasteur y Koch descubrieron 
que las enfermedades infecciosas tienen su origen en gérmenes 
que pueden propagarse entre personas. Gracias a este descubri-
miento fue posible adoptar medidas capaces de eliminar los mi-
croorganismos causantes de numerosas enfermedades e infeccio-
nes y salvar muchas vidas por medio de vacunas (Dubos, 1985). 
Estas innovaciones produjeron una prodigiosa reducción de la 
mortalidad, especialmente de la infantil que, junto con el man-
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tenimiento de altas tasas de natalidad, resultaron en un marcado 
incremento en la tasa de crecimiento poblacional, que a mediados 
del siglo XX llegó al 2,1 % anual. La población del mundo había 
crecido de 1.000 millones a principios del siglo XIX a 3.000 millo-
nes en 1960 (Figura 5) (UN, 2008). Nuevamente, se pronosticó un 
futuro de hambrunas generalizadas tal como lo hiciera Malthus 
a fines del siglo XVIII. En línea con dichas predicciones, Ehrlich 
(1975) concluyó que alimentar a la población estimada para fines 
del siglo XX era, en la práctica, imposible. Los pronósticos nega-
tivos no se cumplieron debido a que después de la mitad del siglo 
XX comenzó a caer la tasa de crecimiento de la población y se 
produjo un notable aumento de rendimiento en los principales 
cultivos. 

La tasa de crecimiento poblacional comenzó a disminuir desde 
fines de la década de 1960 hasta llegar actualmente a valores cer-
canos a 1,1 % anual. En concordancia con estas proyecciones, en 
las últimas 6 décadas la tasa de fecundidad mundial se redujo de 
más de 5,5 a 2,5 hijos por mujer (Figura 7). 

En lo referente a la producción de alimentos, la superficie total 
cultivada en el mundo, que había sido el principal factor de am-
pliación del volumen producido hasta mediados del siglo XX, 
presentó incrementos relativamente bajos a partir de 1960. Sin 
embargo, la producción de los cultivos se incrementó de manera 
consistente durante las últimas 6 décadas debido, principalmen-
te, a un aumento en los rendimientos por unidad de superficie 
como consecuencia del proceso denominado “Revolución Verde” 
(Borlaug, 2007). 

La revolución verde se dio por la conjunción de innovaciones con 
una fuerte sinergia: a) disponibilidad de fertilizante nitrogenado 
relativamente barato, b) cultivares con mayor potencial de ren-
dimiento, y con genes de tolerancia a enfermedades, de estatura 
reducida que permitieron disminuir el vuelco asociado con altas 
dosis de fertilizantes, y de insensibilidad fotoperiódica que les 
proveían amplia adaptación a distintas latitudes y c) nuevos her-
bicidas que hicieron posible la difusión de estos cultivares, pobres 
competidores con las malezas (Evans, 1997; Borlaug, 2007). El 
proceso involucró, principalmente, a los cultivos de trigo y arroz. 
Norman Borlaug, llamado Padre de la revolución verde, recibió el 
Premio Nobel de la Paz en 1970 por su impulso y contribución a 
esta causa.  

 Los alcances de las tecnologías de la revolución verde en el mundo 
fueron muy contrastantes entre regiones. Pellegrini y Fernández 
(2018) indicaron que muchos países de Europa, Estados Unidos y 
Japón utilizaron altos niveles de energía por hectárea (como fer-
tilizantes, combustibles y construcción y mantenimiento de ma-
quinaria) en la producción agrícola y mantuvieron o redujeron la 
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superficie cultivada desde 1960. Por el contrario, la mayoría de los 
países de Sudamérica y África y algunos de Asia emplearon baja 
cantidad de energía por unidad de superficie e incrementaron la 
superficie cultivada en dicho periodo. China y Egipto mostraron 
altos valores para ambas variables, mientras que Bangladesh, In-
dia y Pakistán presentaron moderados niveles de uso de energía y 
prácticamente no cambiaron la superficie cultivada. Por lo tanto, 
el proceso de la revolución verde no afectó a todos los países de 
manera similar, e incluso no alcanzó a muchos países en vías de 

Figura 7: Tasa de fecundidad 
y expectativa de vida en los 
distintos países del mundo en 
1950 y 2015. Cada círculo co-
rresponde a un país y su área es 
proporcional a la población0,75. 
El relleno indica el continente 
al que cada país pertenece. El 
círculo más grande corresponde 
a China y el segundo a India. 
Los países europeos, Estados 
Unidos, Canadá y Australia ya 
presentaban en 1950 altas ex-
pectativas de vida y bajas tasas 
de fecundidad. Durante los 
últimos 60 años, la mayor parte 
de los países de Asia, África del 
norte, América latina, y Oceanía 
redujeron la tasa de fecundidad 
y aumentaron la expectativa 
de vida. La mayor parte de los 
países de África subsahariana 
está retrasada en cuanto a la 
evolución de estas variables de 
desarrollo. Las flechas indican 
la tasa de fecundidad promedio 
del mundo. Datos extraídos de 
Gapminder (2020).
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desarrollo (sobre todo de África). Hay países que intensificaron y 
ahorraron tierra, otros que aumentaron superficie cultivada sin 
mucha intensificación, y otros que hicieron ambas cosas (Pelle-
grini y Fernández, 2018). En términos generales, el abundante y 
mal uso de insumos químicos y del riego generó, principalmente, 
problemas de contaminación de suelos y aguas, emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, sobreexplotación de recursos hídricos 
y salinización y sodificación del suelo (Rockström et al., 2009a; 
Gordon et al., 2017). Contrariamente, la expansión de la superficie 
cultivada causó, mayormente, problemas de pérdida de biodiver-
sidad; excesos hídricos con la consecuente erosión, inundación, 
y salinización; degradación de suelos por pérdida de materia or-
gánica y fertilidad; y emisiones de CO

2
 por pérdida de carbono de 

suelo y de biomasa (Rockström et al., 2009a; Gordon et al., 2017).

Más allá de las diferencias mencionadas, la producción global de 
cultivos aumentó 3,5 veces de 1960 a 2018 (Figura 8) debido, prin-
cipalmente, a mayores rendimientos por unidad de superficie. 
Paralelamente, la producción de carne (vacuna, porcina y aviar) 
se incrementó 5 veces. Estos valores superaron al crecimiento 
poblacional que fue de 2,5 veces en el mismo periodo (Figura 8), 
lo que resultó en una mayor producción y disponibilidad de ali-
mentos por persona a nivel global (Figuras 9 y 10). La producción 
agrícola per cápita creció 43 % y la producción de carne vacuna, 
aviar y porcina por habitante se expandió 100 %. En concordan-
cia, el índice global de producción de alimentos per cápita creció 
cerca del 48 % mientras que el índice para el volumen total de 
alimentos se multiplicó 3,6 veces, entre los años 1961 y 2016 (Fi-
gura 11; FAO, 2020). 

Figura. 8: Población en 
millones de personas (círculos 
verdes) y producción anual de 
cultivos en millones de tone-

ladas (círculos amarillos) en el 
mundo entre 1961 y 2018. La 

producción de cultivos incluye 
cereales, soja, girasol, palma, 

maní, raíces, tubérculos, horta-
lizas, nueces, frutas y legumbres 

secas. Elaborado a partir de 
FAO (2020) y UN (2019). Incluye 

alimento humano y animal. 
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No obstante, existen disparidades en el mundo en relación con es-
tas variables. Si bien la producción total creció, África presenta me-
nores valores de disponibilidad de alimentos per cápita que el resto 
del mundo (Figura 10). En África subsahariana, incluso, la produc-
ción por habitante se redujo en los últimos años, por lo que la deu-
da en el continente más castigado no solo continúa vigente, sino 
que se agrava. El resto del mundo, en cambio, mostró un importan-
te crecimiento de producción de alimentos total y per cápita.  

Figura. 9: Producción anual de 
cultivos per cápita en el mundo 
entre 1961 y 2018. La produc-
ción incluye cereales, soja, 
girasol, palma, maní, raíces, 
tubérculos, hortalizas, frutas y 
legumbres. Elaborado a partir 
de FAO (2020) y UN (2019). 

Figura. 10: Evolución de la 
disponibilidad de alimentos 
para consumo humano para 
el mundo, África y Asia. Datos 
expresados en kilocalorías 
disponibles por habitante y por 
día calculados como producción 
anual, más importaciones, me-
nos exportaciones, más reduc-
ción de reservas (stocks). Los 
alimentos vegetales utilizados 
para alimentación animal no se 
incluyen en las kcal vegetales 
disponibles para consumo 
humano directo, sino que se 
trasforman y luego computan 
como kcal de origen animal. No 
son kilocalorías efectivamente 
consumidas ya que no descuen-
ta pérdidas y desperdicios.
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La producción global de los cereales, principales cultivos de la 
humanidad, aumentó de alrededor de 1.000 millones de tonela-
das en 1960 a cerca de 3.000 millones en la actualidad (Figura 12). 
Esto se debió, principalmente, a una mejora de 46 kg ha-1 año-1 en 
los rendimientos promedios de cereales a nivel global, ya que la 
superficie cultivada se mantuvo más estable (FAO, 2020). Dicho 
crecimiento se aceleró a partir de los primeros años del siglo XXI 
(Figura 12). Algo similar se observó para la producción total de 
cultivos a nivel global (Figura 8). 

El maíz fue el principal protagonista de estos recientes aumen-
tos, ya que casi duplicó la producción entre los años 2000 y 2018. 
Para el arroz y el trigo, los otros dos cereales de importancia, el 
incremento en dicho periodo rondó el 30 %. La superficie cose-
chada creció 41 % para el maíz, solo 9 % para el arroz y se man-
tuvo constante en trigo. Finalmente, los rendimientos por unidad 
de superficie aumentaron 37, 26 y 20 % para maíz, trigo y arroz, 
respectivamente (FAO, 2020).

El maíz está actualmente tomando mayor relevancia en el con-
tinente africano donde su producción casi se duplicó durante el 
presente siglo (44 a 80 millones de t) debido a un aumento de 70 % 
en la superficie cosechada y de 18 % en los rendimientos por uni-
dad de superficie (FAO, 2020). El maíz, cultivo traído de América 
que tuvo un rol protagónico en Europa y Asia durante los siglos 
anteriores, tiene hoy un gran potencial para contribuir a la segu-
ridad alimentaria del continente africano. 

Figura 11: Índices de produc-
ción bruta de alimentos total 

(circulos amarillos) y per cápita 
(circulos verdes) en el mundo 
desde 1961 a 2016. Los índices 

se basan en la suma de las 
cantidades de los diferentes ali-
mentos producidos anualmente 

ponderados por su precio y 
expresados relativos al valor de 

2004-2006 (FAO, 2020).
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Sin las tecnologías de insumos asociadas con la revolución ver-
de la producción actual por unidad de superficie sería hoy la 
mitad, por lo que hubiera sido necesario expandir la superficie 
a expensas de áreas frágiles. Esto habría ocasionado un impacto 
ambiental mucho más serio que el que hoy estamos experimen-
tando (Uphoff, 2002; Bringezu et al., 2010). De hecho, la cantidad 
de superficie cultivada per cápita se redujo de 0,45 a menos de 
0,25 ha entre 1960 y principios del siglo XXI (Bruisma, 2009). Las 
innovaciones de la revolución verde en interacción con la síntesis 
de amoníaco a partir del nitrógeno del aire salvaron muchas más 
vidas que cualquier otro conocimiento, descubrimiento o inven-
ción en la historia de la humanidad (Medigo, 2020). 

Figura 12: Evolución de la 
producción mundial (círculos 
amarillos), de la superficie co-
sechada (círculos verdes, panel 
superior) y de los rendimientos 
de cereales totales (panel infe-
rior) desde los años 1960 hasta 
2018 (FAO, 2020). 
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La revolución verde, entonces, constituye un claro ejemplo de in-
novación tecnológica al servicio de la producción de alimentos 
que postergó las predicciones malthusianas. 

Hoy la tasa de crecimiento poblacional en el mundo está disminu-
yendo, pero no por hambrunas y causas derivadas de ellas como 
Malthus vaticinó. Durante las últimas décadas, la disponibilidad 
de alimentos aumentó en mayor proporción que la población (Fi-
guras 9-11), lo que resultó en una caída de la proporción de des-
nutridos crónicos. Las importantes mejoras en alimentación de 
la humanidad de las últimas décadas no se asociaron con incre-
mentos de la tasa de crecimiento poblacional. Al contrario, junto 
con la mejor alimentación y la mejora del nivel de vida, las tasas 
de fecundidad se están reduciendo marcadamente en el mundo, 
aunque con retrasos en los países más pobres (Figura 7). Por lo 
tanto, la trampa de Malthus en términos de crecimiento pobla-
cional no se cumple. 

No obstante, la trampa sigue vigente en lo relacionado con el 
ambiente y los recursos naturales. Nuestras formas actuales de 
producir los crecientes volúmenes demandados generan daños 
ambientales que atentan contra la futura seguridad alimentaria 
y constituyen una amenaza para la humanidad, por lo que es ne-
cesario evaluarlos, prevenirlos y revertirlos. Los logros en mejora 
de alimentación y calidad de vida no estuvieron libres de costos.

Desde 1960 al 2018, paralelamente con la notable expansión de la 
producción de cultivos, la producción global de fertilizantes au-
mentó 6,4 veces, la de plaguicidas 5,9 veces, y el uso de energía 
basada en combustibles fósiles para todo uso se incrementó 4,5 
veces (Figura 13). La agricultura de la revolución verde es muy de-
pendiente del petróleo. Cálculos aproximados indican que el uso 
anual directo e indirecto de energía de combustibles fósiles y de 
electricidad en la producción agropecuaria tranqueras adentro 
creció de 0,1 Ej (Exajoules) a casi 13 Ej durante el siglo XX. Como 
la superficie cosechada creció 40 % en dicho siglo, en el año 2000 
una hectárea promedio de tierra de cultivos utilizó de manera di-
recta e indirecta 93 veces más energía que en el año 1900 (Smil, 
2017). Coincidentemente, Pellegrini y Fernández (2018) indica-
ron que el uso anual global de energía en la producción agrícola, 
considerando fertilizantes, combustibles, y construcción y man-
tenimiento de maquinaria, se incrementó de 5 a 13 Ej entre 1961 
y 2014. 

Los costos energéticos de transporte, procesamiento y distribu-
ción son aun mayores. Considerando todos los costos, Tittonell 
(2013) calculó que se requieren 1500 litros de equivalente petró-
leo o 0,05 Terajoules (Tj) por año para alimentar a una persona del 
mundo desarrollado. La mayor parte de esta energía se utiliza en 
procesamiento, transporte y distribución de alimentos, maquina-
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ria de campo, síntesis de fertilizantes nitrogenados y plaguicidas, 
riego y secado de granos.

La eficiencia de uso de energía en la producción agrícola, medida 
como el cociente entre la contenida en las cosechas y la utilizada 
en la producción creció sostenidamente desde 1980 (Pellegrini y 
Fernández, 2018). De acuerdo a estos autores, la eficiencia global 
promedio en 1960 era entre 2,5 y 3,5 según los supuestos consi-
derados, y aumentó a valores entre 3,5 y 4,5 en la última década. 
En concordancia, Lema (2017) concluye que la mejora en la pro-
ducción en Argentina se debió a un aumento en la productividad 
de todos los factores. Las mejoras en producción y eficiencia se 
debieron y deben, principalmente, al mejoramiento genético ve-
getal, a mejores prácticas de manejo y a su interacción (Sección 
5.2.2.4). 

Desde mediados del siglo pasado se produjeron además impor-
tantes cambios en aspectos sociales y económicos. Entre 1960 y 
2017 la expectativa de vida se incrementó marcadamente, espe-
cialmente en China y países del sudeste asiático (Figura 7) y el por-
centaje de la población mundial mayor de 15 años con educación 
básica creció al 85 % (Roser y Ortiz Ospina, 2018). Durante el siglo 
XX se consolidó la hegemonía de occidente; Europa Occidental 
y Estados Unidos llegaron a aportar el 54 % del PBI mundial a 
mediados de dicho siglo (Madisson, 2001; Tugore Ques, 2016) y a 
utilizar una alta proporción de la energía global. En el siglo XXI, 
no obstante, el eje se vuelve a desplazar hacia el este y sur de Asia 
(principalmente China) (Tugore Ques, 2016).

El uso de energía primaria total global creció 4,5 veces entre 1960 
y 2018, valor superior al aumento poblacional, que fue de 2,5 ve-
ces. Esto significa mayores producciones y consumos per cápita, 
asociados con el desarrollo de distintas regiones del mundo. La 
energía total consumida en el año 2017, considerando todos los 
usos, fue de cerca de 14.000 millones de toneladas de equivalen-
tes petróleo (Mtoe) o 586 Exajoules (Ej); (IEA, 2019; REN 21, 2019). 
El consumo anual promedio de energía primaria per cápita fue de 
78 Gigajoules, aunque con grandes diferencias entre países.

A fines del siglo XX, los combustibles fósiles (petróleo, gas natu-
ral y carbón) llegaron a representar cerca del 90 % de la matriz 
energética global. Además, durante el siglo XX, los motores de 
combustión interna y las turbinas pasaron a ser las fuentes do-
minantes de energía motriz (Smil, 2017). Estas máquinas han sus-
tituido a los animales de tiro y reducido el trabajo humano en los 
países ricos, mientras que en los países más pobres el reemplazo 
fue escaso a nulo.

La situación energética podría haber tenido otro desenlace. 
Mouchot (1869) estudió las aplicaciones industriales del calor 
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solar y llegó a presentar en la Feria Internacional de París de 
1878 un admirable invento que transformaba la energía solar 
en movimiento mecánico. Treinta y cinco años después, Frank 
Shuman fabricó una máquina que utilizaba energía solar para 
extraer agua y regar tierras del desierto en Egipto (Kryza, 2003). 
Pero el carbón y el petróleo abundantes y baratos evitaron que 
estas iniciativas prosperen. Los combustibles fósiles, entonces, 
se impusieron ampliamente. 

Durante el siglo XX y el siglo XXI se produjeron notables progre-
sos científicos como la teoría de la relatividad y la física cuánti-
ca, y avances tecnológicos como el automóvil, los aeroplanos, las 
computadoras, la robótica, la nanotecnología, la biotecnología, la 
inteligencia artificial, las energías renovables, entre otras. Ade-
más, el notable desarrollo de las telecomunicaciones y de la infor-
mación (radio, televisión, telefonía móvil, internet, mediciones a 
distancia, tecnologías satelitales, informática, big data, redes so-
ciales, etc.) ha generado un mundo ampliamente interconectado. 
Estas tecnologías pueden ayudarnos a alcanzar una producción 
sostenible y a cerrar las brechas entre el desarrollado y el subde-
sarrollo. No obstante, si su alcance se limita a los que más recur-
sos tienen, podrían ser un factor de ampliación de inequidades. 

Dados el desarrollo del conocimiento, el progreso tecnológico, el 
control de los elementos naturales, el gran uso de la energía, y las 
consecuencias notorias de todas las actividades humanas en el 
planeta, estamos actualmente transitando una nueva era geológi-
ca denominada el Antropoceno (Steffen et al., 2007; Zalasiewicz 
et al., 2011; Syvitsk et al., 2020).

Figura 13: Cambio relativo a 
1960 de la producción mundial 
de cereales y de carne (vacuna, 

de cerdo y de pollo), de la 
población, y del uso global de 

fertilizantes, plaguicidas y ener-
gía total. Elaborado sobre datos 

de IEA (2019); FAO (2020); UN 
(2019); y Tilman et al. (2002).
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2.8. Síntesis
El advenimiento de la agricultura fue un paso gigante de la hu-
manidad ya que posibilitó hábitos sedentarios que fomentaron el 
ocio creativo y la innovación. Desde dicho momento, la produc-
ción agrícola aumentó siguiendo el incremento en la demanda de 
alimentos por parte de la población. A fines del siglo XVIII, Mal-
thus predijo hambrunas generalizadas al notar que la población 
humana crecía de forma geométrica. Sin embargo, la producción 
de alimentos creció a una tasa aún mayor. La revolución agrícola 
y la revolución verde constituyen claros ejemplos de capacidad de 
innovación en la producción agropecuaria. La primera alivió las 
hambrunas recurrentes de los siglos XVI, XVII y parte del XVIII; 
la segunda permitió alimentar poblaciones creciendo a altísimas 
tasas como consecuencia de la reducción de la mortalidad infan-
til que sucedió a los descubrimientos de Pasteur y Koch. Un dato 
contundente de la capacidad de innovación y del progreso tecno-
lógico en el sector agrícola es el incremento de los rendimientos 
de los cultivos que se produjo entre 1960 y principios del siglo 
XXI, que redujo marcadamente la superficie cultivada necesaria 
por habitante en el mundo. 

La importante intensificación de la producción agrícola basada 
en agroquímicos y energía, junto con el laboreo excesivo de los 
suelos y el avance de la frontera agropecuaria originaron proble-
mas de degradación ambiental y de contaminación, de pérdida 
de biodiversidad, de emisión de gases de efecto invernadero, de 
disponibilidad de agua dulce, entre otros (Bringezu et al., 2010; 
Foley et al., 2005; Rockström et al., 2009a; Tittonell, 2013; Ripple 
et al., 2017; Gordon et al., 2017; Springmann et al., 2018; FAO, 
2020; Rockström et al., 2020). El impacto ambiental resultante de 
la actual actividad agropecuaria marca claramente la necesidad 
de encontrar maneras más eficientes y sostenibles para alimentar 
a la población.

Hoy, el desafío que enfrenta la agricultura es satisfacer las futuras 
demandas de alimentos en un marco de cambio climático y redu-
cir los efectos ambientales adversos de la actividad agropecuaria, 
o sea desacoplar la producción del impacto ambiental, a la vez 
que se garantizan los ingresos y el bienestar de los agricultores.

Para alcanzar este objetivo debemos recurrir nuevamente a nues-
tra prodigiosa capacidad de innovación. En los próximos capítu-
los se describen las estrategias y tecnologías que pueden darnos 
las soluciones. Pero antes es necesario detallar y analizar los efec-
tos negativos resultantes de las actividades agrícolas y estimar las 
futuras necesidades de alimentos y otros productos del campo.  
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3. IMPACTO AMBIENTAL DE LA AGRICULTURA

Los eventos de creatividad e innovación relacionados con la su-
pervivencia y el nivel de vida de nuestra especie son cuantiosos 
(Capítulo 2). Las actividades humanas resultantes de dichas in-
novaciones y del aumento poblacional, con el consiguiente uso 
de los recursos naturales, crecieron de manera exponencial en 
las últimas décadas, lo que sumado a lo limitado de dichos recur-
sos causaron extralimitaciones con importantes impactos am-
bientales. Los efectos negativos de la actividad humana sobre el 
ambiente son producto de la población, el nivel de consumo por 
habitante y las tecnologías utilizadas para sostener los consumos 
globales (Meadows et al., 2012). No estamos realizando una bue-
na gestión de nuestro hábitat ni de los recursos naturales, por lo 
que estamos poniendo en riesgo los servicios ecosistémicos (Reid 
et al., 2015). El mundo enfrenta una amenaza sin precedentes, 
en cuanto al cambio climático antropogénico, la contaminación 
química, el agotamiento de los recursos naturales y la pérdida de 
biodiversidad. Hemos sobrepasado la capacidad bioproductiva 
del planeta.

La agricultura fue y es una de las principales actividades huma-
nas. Como tal, ha ejercido presión sobre el medioambiente com-
prometiendo los recursos y la futura producción de alimentos en 
cantidad y calidad. 

El notable incremento de la producción evidenciado a lo largo de 
la historia se produjo principalmente a través de la expansión de 
la superficie cultivada hasta mediados del siglo XX y del aumento 
en la intensidad de uso de insumos externos a partir de media-
dos del siglo pasado. Esto resultó en procesos de degradación del 
suelo, de pérdida de hábitats y de contaminación por la elevada, y 
muchas veces mala, utilización de insumos, entre los que se des-
tacan los fertilizantes, los plaguicidas y la energía fósil.

Muchas de las prácticas hasta hoy comunes en la agricultura 
buscan incrementar la producción o la rentabilidad a corto plazo 
a nivel individual, y el autoabastecimiento y seguridad alimen-
taria a nivel nacional, simplificando el manejo, desconociendo 
los procesos inherentes a cada sistema e ignorando los posibles 
efectos negativos sobre el ambiente, los servicios ecosistémi-
cos y la seguridad alimentaria (Domínguez et al., 2005; Hatfield 
y Sauer, 2011; INTA, 2011; Leonardi et al., 2015; Andrade et al., 
2017; IPCC, 2019a). El sistema alimentario mundial es un impul-
sor y, generalmente, la primera víctima del Antropoceno (Rocks-
tröm et al., 2020).
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Rockström et al. (2009a) identificaron umbrales planetarios que 
no debieran ser transgredidos si queremos prevenir serios daños 
para el ambiente. Fijaron umbrales para la concentración de CO

2 

en la atmósfera, la pérdida de biodiversidad, la cantidad de ni-
trógeno (N

2
) removido de la atmósfera y transformada en formas 

más reactivas para uso humano, la cantidad de fósforo (P) que flu-
ye a los océanos, la concentración de ozono en la estratósfera, la 
acidificación de los océanos, la extracción de agua de ríos, lagos 
y acuíferos (agua azul), el uso de la tierra por los cultivos, la con-
taminación química, y la carga de aerosoles en la atmósfera. Los 
límites para las primeras tres variables ya han sido sobrepasados.

La Tabla 1 presenta, para 7 de estas variables, los umbrales, la si-
tuación actual y la original cuando comenzó la agricultura hace 
10.000 años. Las variables seleccionadas son aquellas en las que 
la agricultura tiene un rol preponderante. La producción de ali-
mentos es responsable de buena parte del impacto ambiental que 
las actividades antropogénicas tienen sobre los ecosistemas por 
sus aportes a la emisión de gases de efecto invernadero, la pér-
dida de biodiversidad y la contaminación, por el uso del agua de 
ríos, lagos y acuíferos para riego, por el requerimiento de tierras 
y sus efectos sobre la degradación de suelos, por la remoción de 
nitrógeno del aire y por los aportes al flujo de fósforo y de otros 
nutrientes a aguas superficiales y profundas y a los océanos. Se-
gún Rockström et al. (2020), sin una transformación del sistema 
alimentario, el mundo no podrá cumplir con los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (UN, 2015) ni con el 
Acuerdo Climático de París (UNCCC, 2015).

Tabla 1: Valores actuales, 
originales, y umbrales de riesgo 
ambiental para distintas varia-
bles indicadoras de procesos de 
impacto ambiental en los que 
la agricultura tiene un efecto 
preponderante. Los valores 
originales corresponden a los 
comienzos de la agricultura 
hace unos 10.000 años. Adapta-
do de Rockström et al. (2009a) 
y completado con datos de 
Tilman et al. (2002) y Shlikoma-
nov (2000). Los valores actuales 
de concentración de CO2

, uso 
de agua azul, tierra cultivada y 
producción de pesticidas fueron 
ajustados en base a NOAA 
(2019); Aquastat (2019); IPCC 
(2019a); y FAO (2020). 

Proceso Variables Umbral Valor                     
actual

Valor 
original

Impacto             
de la                

agricultura

Cambio                     
Climático

Conc de CO2 en la Atmós-
fera (ppm Vol) 350 415 <280 Medio

Pérdida de                
Biodiversidad

Tasa de extinción de 
especies  (N.º por millón 

x año)
10 >100 <1 Alto

Ciclo del                      
nitrógeno

N2 removido del aire para 
uso humano (106 t/año) 35 121 0 Alto

Ciclo del 
fósforo

Flujo de P a los océanos 
(106 t/año) 11 9 1 Alto

Uso de agua 
azul

Extracción por  humanos 
(km3/año) 7.300 4.000 0 Alto

Aumento de 
tierra cultivada

Tierra libre de hielo bajo 
cultivos  (%) 15 12-14 0 Alto

Contaminación 
química

Produccion de pesticidas 
(106 t p.a./año) s.d. 4 0 Medio
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En un trabajo reciente, Gordon et al. (2017) concluyeron que los 
cambios en los sistemas de producción de alimentos desde 1960 
hasta la actualidad resultaron en una reducida resiliencia de la 
biósfera, y que se traspasaron cuatro de los seis límites de uso segu-
ro de los recursos planetarios analizados. Los límites traspasados 
son los correspondientes a la biodiversidad, el cambio climático, 
los flujos biogeoquímicos y el cambio de uso de la tierra. Si bien los 
límites planetarios están relativamente bien definidos, no ocurre 
lo mismo para aquellos a nivel subglobal (Steffen y Stafford-Smith, 
2013) y de sistemas de cultivo (Cassman y Grassini, 2020).

A continuación se presentan y discuten los efectos de la agricul-
tura en el calentamiento global, el uso de la tierra y el agua, la 
pérdida de biodiversidad, la contaminación química y la degrada-
ción de los suelos. Estos efectos, a su vez, afectan negativamente 
la producción y comprometen la futura seguridad alimentaria. 

3.1. Calentamiento global y cambio climático
El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) y la comu-
nidad científica acuerdan en que la mayor parte del calentamiento 
de la tierra en las últimas décadas se debe a actividades humanas 
que incrementan la concentración de gases de efecto invernadero 
(GEI) en la atmósfera (Oreskes, 2005; IPCC 2007; Magrin, 2007; 
Ripple et al., 2017; Cook et al., 2017; IPCC, 2019a). 

Los principales gases que causan el mencionado efecto inverna-
dero antropogénico son el dióxido de carbono (CO

2
), el metano 

(CH
4
) y el óxido nitroso (N

2
O), que tienen una actividad relativa 

de efecto invernadero por molécula de aproximadamente 1, 30 
y 300, respectivamente (Van den Bygaart, 2016). Las emisiones 
anuales de estos gases crecieron de 27 a 52 Gigatons (Gt) de equi-
valentes CO

2
 entre 1970 y el periodo 2007-2016 (IPCC, 2019a). De 

los 52 Gt emitidos, el 75 % correspondió al CO
2
, el 19,5 % al CH

4
 y 

el 5,5 % al N
2
O. Las naciones que producen las mayores cantidades 

son China, Estados Unidos, la Unión Europea, Rusia y Japón en 
ese orden. En conjunto aportan cerca del 60 % de las emisiones 
totales. En el extremo opuesto están los países menos desarrolla-
dos que emiten cantidades muy bajas por habitante. 

La concentración de CO
2
 en la atmósfera, indicador del calenta-

miento global, superó el umbral de seguridad (Tabla 1) y lejos de 
estabilizarse, continúa aumentando, superando en la actualidad 
las 410 ppm (NOAA, 2019) y alcanzando valores record de incre-
mentos anuales en los últimos años (Figura 14). 
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El calentamiento global y el cambio climático asociado son un 
grave problema para la humanidad ya que incluyen aumentos 
de la temperatura, cambios en los patrones de circulación y en la 
distribución de las precipitaciones, mayor variabilidad climática 
e incidencia de eventos climáticos extremos, y el derretimiento 
de los hielos con la consecuente elevación del nivel del mar. La 
temperatura superficial promedio global del aire se ha incremen-
tado alrededor de 0,8 °C desde 1960 hasta 2018 (Ripple et al., 2017; 
IPCC, 2019a) (Figura 15). Además, el nivel del mar está subiendo 
aceleradamente (Nerem et al., 2018) (Figura 15); de 1993 al 2017 
ascendió cerca de 80 mm, lo que representa una tasa muy supe-
rior al promedio de 1,7 mm año-1 correspondiente al siglo XX. La 
mayor incidencia de eventos atmosféricos extremos incluye olas 
de calor y sequías más intensas, frecuentes y duraderas, y pre-
cipitaciones más intensas y frecuentes (IPCC, 2019a, Vos y Belu, 
2019). El calentamiento global ocasiona tormentas más severas 
(Kossin et al., 2020) dado que una mayor cantidad de energía ca-
lórica se convierte en una mayor capacidad del aire para efectuar 
trabajo mecánico (0,24 calorías = 1 joule).

Los efectos mencionados se asocian además con problemas de 
escasez de agua, erosión de suelos, pérdida de vegetación, fue-
gos, derretimiento del permafrost, cambio en los regímenes de 
los ríos, inundaciones y degradación de costas (IPCC; 2019a). Las 
predicciones indican que el calentamiento global continuará, in-

Figura 14: Concentración de 
CO2

 en la atmósfera (círculos 
amarillos) y emisiones globales 
anuales de CO2

 de combusti-
bles fósiles (circulos verdes) 
desde 1960 hasta nuestros días 
(NOAA, 2019; IPCC, 2019a). 
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cluso si redujésemos considerablemente las emisiones, debido a 
la inercia del sistema climático.

Los cambios indicados tendrán importantes efectos en la futura 
producción y disponibilidad de alimentos exacerbando la inse-
guridad alimentaria especialmente en áreas actualmente vulne-
rables por hambre y desnutrición (Lobell et al., 2011; Fernández, 
2015; IPCC, 2019a, Vogel et al., 2019). Las predicciones varían en 
función del método utilizado, el cultivo y la localidad. 

La mayor variabilidad climática e incidencia de eventos extremos 
magnificaría las sequías y los excesos hídricos afectando negati-
vamente a la producción agropecuaria. Los incrementos de tem-
peratura reducirán los ciclos estacionales de los cultivos indivi-
duales y, por lo tanto, la radiación interceptada y su crecimiento 
total (Andrade et al., 2005; 2010; Andrade y Satorre, 2015). Ade-
más, los golpes de calor afectarán negativamente los rendimien-
tos (Lobell et al., 2013; Rattalino Edreira y Otegui, 2012; Neiff et 
al., 2016). Las deficiencias originadas por la mayor demanda de 
agua debido al aumento de la temperatura podrían compensarse 
con la mayor eficiencia de uso del agua resultante del incremento 
de la concentración de CO2

 en cultivos C
3
 (Murgida et al., 2014). 

En aquellas zonas donde el agua no es muy limitante o las tempe-
raturas actuales son relativamente bajas, el calentamiento global 
resultaría en mayores rendimientos en cultivos termófilos como 
la soja (Andrade y Satorre, 2015) y mayores posibilidades para los 
sistemas de doble cultivo (Monzon et al., 2014; Andrade y Satorre, 
2015). Además, el aumento de la temperatura podría elevar la pre-
sión de enfermedades, especialmente en los cultivos de verano. 

Figura 15: Aumentos globales 
de la temperatura del aire 

(círculos amarillos) y del nivel 
del mar (círculos verdes) desde 
1960 (Ripple 2017, IPCC, 2019a; 

GISTEMP Team, 2020; Nerem et 
al., 2018).  
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Según Vos y Bellu (2019), las mayores temperaturas producirían 
en el mediano plazo beneficios para los cultivos en altas latitudes 
que contrarrestarían los perjuicios en cultivos tropicales. No obs-
tante, a partir de 2030, los efectos adversos sobre los rendimien-
tos de los cultivos en muchas regiones del mundo se intensifica-
rían y no serían compensados por beneficios en otras áreas. Los 
cultivos de países de bajos ingresos son los que mayores pérdidas 
de rendimiento sufrirían. Para estos países, generalmente ubica-
dos en zonas tropicales o subtropicales, las proyecciones de ren-
dimiento son negativas y se agravan hacia el futuro (Vos y Bellu, 
2019). En contraste, las proyecciones para países de altos ingresos 
muestran una mayor cantidad de cambios positivos potenciales, 
lo que constituiría un factor de incremento de las desigualdades 
(Diffenbaugh y Burke, 2019).

Los ejemplos negativos más resonantes del cambio climático son 
el avance del desierto en los países al sur del Sahara (Senegal, 
Chad, Mali, Burkina Faso, Niger, Eritrea) y las inundaciones cos-
teras de países de baja elevación como Bangladesh. A esto se suma 
el blanqueamiento y la muerte de los corales que alcanza el 50 % 
a nivel global, y que es causada por el aumento de la temperatura 
y de la acidez del mar, que su vez son consecuencias de las cre-
cientes emisiones de GEI. Este proceso genera serios problemas 
para las poblaciones cuya subsistencia depende de la biodiversi-
dad marina asociada con los corales.

Se estima para este siglo que cientos de millones de personas emi-
grarán de las regiones castigadas. Paradójicamente, los países y 
sectores que mayores consecuencias sufren por el cambio climá-
tico son los que menos responsabilidad tienen en relación con las 
emisiones de gases de efecto invernadero (Figura 16).

Dada la gravedad de este proceso, se requieren acciones de miti-
gación para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 
y de adaptación para que los sistemas de producción de alimentos 
sean más resilientes (Wheeler y Von Braun, 2013; EU, 2015).

Recientes cálculos del IPCC (2019a) indican que la agricultura, la 
silvicultura y el cambio de uso de la tierra aportan solamente al-
rededor del 23 % de las emisiones humanas netas anuales de los 
tres principales gases de efecto invernadero medidos como equi-
valentes CO

2
 (13 % del CO

2
, 44 % del CH

4
 y 82 % del N

2
O). Este 

valor no contempla otras emisiones relacionadas con la produc-
ción de alimentos como el procesamiento y transporte, secado 
de granos, síntesis de fertilizantes, labores, etc. Incluyendo estas 
otras fuentes de emisiones el aporte de la agricultura se acerca al 
30 % (Poore y Nemecek, 2018; IPCC, 2019a). Estas estimaciones 
son similares a las informadas por Foley et al. (2011); Olivier et al. 
(2012); y Lancet Commissions (2019).
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Las fuentes de emisión de gases de efecto invernadero por la agri-
cultura incluyen la fermentación de los rumiantes, las arroceras, 
el uso de fertilizantes y abonos, el estiércol, la quema de rastrojos, 
la deforestación, y el uso directo e indirecto de energía. Entre ellas 
se destacan por su magnitud y efecto las emisiones de CH

4
 por los 

rumiantes, de CO
2
 por deforestación y de N

2
O por la aplicación de 

fertilizantes (IPCC, 2007; MMADSN, 2015). 

Dado el rol central de la agricultura en proveer alimentos a la po-
blación las emisiones se deberían expresar por unidad de alimen-
to producido (Grassini y Cassman, 2012; Casanave Ponti, 2021).

El reverdecimiento de la biósfera en respuesta a los cambios am-
bientales inducidos por las actividades humanas (efectos benéfi-
cos sobre el crecimiento vegetal natural y sobre el suelo por au-
mento de la concentración de CO

2
 en la atmósfera, deposiciones 

de nitrógeno y cambio climático) debe ser tenido en cuenta en el 
balance ya que representa aproximadamente 11,2 Gt anuales de 
equivalentes CO

2
 (IPCC, 2019a).

Finalmente, los cambios en el uso y la cobertura de la tierra al-
teran los intercambios de energía y de humedad a nivel local, re-
gional y global, lo que a su vez modifica las precipitaciones y la 
temperatura superficial, es decir, el clima (Bonan, 2008; Davidson 
et al., 2012; IPCC, 2019a). Por ejemplo, la disminución de la su-
perficie cubierta de bosque en zonas tropicales reduce la evapo-
transpiración, lo que puede resultar en días más cálidos y en ma-
yor frecuencia e intensidad de eventos de calor. Contrariamente, 
en regiones boreales con cobertura de nieve estacional y algunas 
regiones templadas, una mayor superficie forestal resulta en ca-
lentamiento invernal por disminuir el porcentaje de radiación re-
flejada respecto a la radiación incidente (albedo).

Figura 16: Emisiones de CO
2
 

por habitante y por año por 
quema de combustibles fósiles 
para distintos países en el año 

2014. El tamaño de la población 
de China lo hace el país más 

emisor en términos absolutos. 
Argentina produce cerca del 
0,6 % del total mundial, en 

proporción a su población. No 
incluye emisiones de CH4

 ni 
de N2

O. Datos extraídos de Gap-
minder, 2020.
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En el Acuerdo Climático de París (UNCCC, 2015) se fijó como meta 
limitar el calentamiento global a menos de 2 °C comparado con 
los niveles preindustriales, para reducir los riesgos y el impacto 
del cambio climático. El acuerdo requiere alcanzar cero emisio-
nes antropogénicas de gases de efecto invernadero para el año 
2100 en un contexto de equidad, desarrollo sustentable, erradi-
cación de la pobreza y seguridad alimentaria. Para alcanzar estos 
objetivos, las naciones deben fijar trayectorias de reducciones de 
emisiones que requieren impulsar tecnologías de producción y 
utilización de energías alternativas renovables y acrecentar los 
sumideros de carbono. 

Existe un claro consenso en la comunidad científica acerca de las 
causas antropogénicas del cambio climático. Los especialistas en 
la disciplina se esfuerzan en trasmitir este mensaje a la sociedad 
(Oreskes, 2005; Cook et al., 2017). Lamentablemente, dicho men-
saje no llega con la fuerza necesaria y personas con mucho poder 
no quieren escucharlo o desvían la atención de la población (Van 
der Linden et al., 2017).

3.2. Pérdida de biodiversidad 
La biodiversidad, entendida como la diversidad de especies de or-
ganismos vivos y la variabilidad genética dentro de ellas, cumple 
importantes funciones en los agroecosistemas en relación con su 
producción y regulación interna, y con su resiliencia, estabilidad 
y adaptación frente a cambios ambientales (Isbell et al., 2011; Is-
bell et al., 2015; Dainese et al., 2019). Es un indicador general de 
la salud de un ecosistema, en cuanto a su capacidad de proveer en 
forma sostenida una amplia gama de servicios. Un paisaje rural 
diverso, así como un agroecosistema diverso, proveerá una mayor 
oferta y una más amplia combinación de servicios ecosistémicos 
en comparación con paisajes y agroecosistemas simplificados 
(Barral et al., 2015).

La biodiversidad tiene, por lo tanto, roles relevantes en la agricul-
tura y la alimentación. Entre estas contribuciones se destacan la 
formación y protección de los suelos, el secuestro de carbono, la 
regulación hídrica, el ciclado de nutrientes, la polinización, la re-
gulación del clima, la regulación de eventos extremos y la regula-
ción de pestes y enfermedades. La biodiversidad constituye ade-
más una fuente de genes para el mejoramiento genético vegetal.  

La pérdida de biodiversidad ha alcanzado valores alarmantes 
(Barnosky et al., 2011; Ceballos et al., 2015). Dicha pérdida se debe 
principalmente a la expansión e intensificación agropecuaria, 
la explotación directa de organismos vivos, la contaminación, 
los asentamientos humanos, las invasiones, las vías de comuni-
cación, etc. (Brook et al., 2008). El calentamiento global, que en 
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parte se debe al cambio en el uso de la tierra, acelera la pérdida de 
biodiversidad (IPCC, 2019a).  

La pérdida de biodiversidad se mide a través de los cambios en la 
composición y diversidad de las comunidades de los ecosistemas, 
o sea, la tasa de extinción de especies, la proporción de especies 
amenazadas y las reducciones en el número de poblaciones loca-
les y su densidad poblacional (Lancet Commissions, 2019).

Las actividades humanas han causado una importante disminu-
ción en la integridad de los hábitats terrestres a nivel global en 
comparación con la situación prístina (IPBES, 2019). Según esta 
referencia, el 75 % de los ambientes terrestres está significativa-
mente alterado, el 66 % del área oceánica está experimentando 
impactos acumulativos y más del 85 % de los humedales se ha 
perdido. Como consecuencia de estas alteraciones, el 25 % de las 
especies animales y vegetales evaluadas están actualmente ame-
nazadas por las actividades humanas y, a juzgar por la declinación 
poblacional, la amenaza de extinción crece marcadamente (IP-
BES, 2019) (Figura 17). La tasa de extinción de especies creció de 1 
por millón por año en la era preindustrial a más de 100 por millón 
por año en la actualidad, superando ampliamente el umbral de 
seguridad presentado en la Tabla 1 (Rockström et al., 2009a).

En base a las proporciones indicadas en la Figura 17, se estima que 
alrededor de 1 millón de especies están amenazadas de extinción. 
Otros cálculos indican que alrededor del 9 % de las especies te-
rrestres (más de 500.000) no tienen suficiente hábitat para so-
brevivir a largo plazo y están sujetas a extinción, muchas dentro 
de las próximas décadas a menos que se restauren sus hábitats 
(IPBES, 2019).

Figura 17: Porcentaje de 
especies amenazadas dentro 

de cada grupo vegetal o animal. 
Adaptado de IPBES (2019).
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La agricultura, por avanzar sobre áreas de bosques y otros tipos 
de ambientes, tiene una alta responsabilidad en los incrementos 
en la tasa de extinción de especies. Foley et al. (2011) informaron 
años atrás que ya se habían deforestado el 45 % de los bosques 
templados y el 27 % de los bosques tropicales. Durante el siglo 
XIX y la primera mitad del siglo XX, la producción agropecuaria 
en Europa, Asia y América del Norte creció principalmente por la 
expansión de la superficie cultivada a través de la deforestación. 

La pérdida de biodiversidad está directamente asociada con la 
deforestación y la degradación de bosques (Panfil y Harvey, 2015; 
Barlow et al., 2016). En bosques tropicales, el disturbio antropo-
génico puede duplicar el efecto de la deforestación en la biodiver-
sidad (Brook et al., 2008; Barlow et al., 2016).

La superficie forestal total global, incluyendo bosques cultiva-
dos, se redujo 130 millones de ha entre 1990 y 2015 y actualmente 
ronda los 4.000 millones de ha. La superficie inicial de bosques 
naturales en el mundo era un 50 % mayor que este valor. La tasa 
de pérdida neta de superficie forestal total a nivel mundial fue 7,3 
millones de ha por año en la década de 1990 y 3,3 millones de ha 
por año en el periodo 2010-2015 (Ripple et al., 2017; FAO, 2016b). 
Estos valores corresponden a pérdidas netas anuales cercanas al 
0,2 y 0,1 %, respectivamente. 

Las principales zonas de deforestación en el mundo son las del 
Amazonas e Indonesia. Los principales objetivos de la deforesta-
ción son la producción de carne y soja en el Amazonas y la pro-
ducción de aceite de palma en Indonesia. Argentina ocupa el 9.º 
lugar en el mundo en superficie deforestada en un lapso de 25 
años. A nivel global, el 70 % de la superficie deforestada se desti-
na a uso agropecuario.

Figura 18: Pérdidas mundiales 
de bosques primarios tropicales 
(selvas) en los últimos años 
(GFW, 2019).
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Los bosques primarios tropicales, que actualmente suman cerca 
de 1.200 millones de ha, pierden unos 3 millones de ha por año, 
aunque este valor fue ampliamente superado en 2016 y 2017 (Fi-
gura 18). En el año 2018, las mayores pérdidas de estos bosques 
se registraron en Brasil (1,3 millones ha), República Democrática 
del Congo (481.000 ha) e Indonesia (340.000 ha). Estos bosques 
tropicales primarios son cruciales por la biodiversidad que sus-
tentan y por su elevado contenido de carbono en biomasa vegetal 
y en el suelo (GFW, 2019).

La tasa de deforestación de bosques primarios en Indonesia co-
menzó a declinar en 2017, y en el año 2018 fue 40 % más baja que 
la tasa promedio anual entre 2002 y 2016. La pérdida de bosques 
primarios en Brasil en 2018 se redujo en comparación con los pi-
cos asociados con incendios de los años 2016-2017. No obstante, 
la deforestación con fines productivos se habría vuelto a acelerar, 
poniendo en riesgo los logros que este país había alcanzado du-
rante la primera década del siglo XXI, cuando la tasa de defores-
tación se había reducido 70 % (Nepstad et al., 2014; GFW, 2019). 

Los bosques proveen importantes servicios a la humanidad ade-
más de la biodiversidad. Entre ellos se destacan la regulación del 
clima y del ciclo hídrico, el almacenamiento de carbono, la provi-
sión de oxígeno, la protección del suelo y la provisión de madera 
para diversos usos.

La satisfacción de los futuros requerimientos de productos agro-
pecuarios tiene que ser combinada con la restauración de la bio-
diversidad y con la adecuada provisión de servicios ecosistémicos 
(Laterra et al., 2011; Phalan et al., 2011; Ernault et al., 2013; Griggs 
et al., 2013; Van der Ree et al., 2015; Herrera et al., 2017, Sáleka et 
al., 2018; IPBES, 2019).  

3.3. Uso del agua
El agua de ríos, lagos y acuíferos (agua azul) se torna cada vez 
más limitante para uso agrícola, doméstico e industrial (Rocks-
tröm et al., 2009b; Wallace y Gregory, 2002). La cantidad anual 
de precipitación sobre la superficie continental es de cerca de 
110.000 km3. De esta cantidad, la vegetación natural evapotrans-
pira el 56 % y los cultivos de secano el 5 %. El 39 % restante, o sea 
unos 43.000 km3, escurre o percola alimentando los ríos, lagos y 
acuíferos y constituye el volumen anual de agua azul renovable 
(Aquastat, 2019). Los humanos extraemos parte de este volumen 
para distintos usos.

La extracción anual global de agua azul por los humanos creció 
notablemente entre 1950 y 2000 y, aunque a menor tasa, conti-
núa aumentando (Figura 19). Dicho valor rondaba los 500 km³ 



Fe
rn

an
do

 H
. A

nd
ra

de

50

hacia el año 1900 y se ubica alrededor de los 4.000 km3 en la ac-
tualidad (Shiklomanov, 2000; Aquastat, 2019). Más del 60 % de 
la extracción anual actual corresponde a Asia, alrededor del 27 % 
a Europa y América, y solo el 6 % a África. Las extracciones de 
Argentina representan menos del 1 % del volumen total mundial 
(Aquastat, 2019).

Los valores actuales de extracción representan alrededor del 10 % 
de la fuente total anual de agua azul renovable y el 55 % del umbral 
de seguridad de 7300 km3 propuesto por Rockström et al. (2009a); 
(Tabla 1). Dicho umbral de extracción aseguraría mantener el mí-
nimo nivel de flujo de agua en las cuencas y ríos que garanticen 
los servicios ecosistémicos. Algunos autores estiman que este 
umbral debería ser menor (Gerten et al., 2013). 

El consumo de agua representa algo más de la mitad de las extrac-
ciones. El resto retorna al ambiente luego de ser utilizada, aunque 
con una calidad inferior (Wada et al., 2011). La relación entre este 
uso consuntivo y las extracciones es muy superior para la agricul-
tura que para la industria y el uso doméstico. Esto se debe a que 
la mayor parte del agua regada es consumida en los procesos de 
transpiración de las plantas y evaporación del suelo.  

La disponibilidad de agua azul varía marcadamente entre regio-
nes (Aquastat, 2019). En algunos países se han alcanzado eleva-
dos niveles de estrés, medidos como la relación entre las extrac-
ciones y la disponibilidad del recurso (Figura 20); (Rockström et 
al., 2009b; Wallace y Gregory, 2002). Países del sur de Asia y del 
norte de África extraen una alta proporción de sus recursos hídri-

Figura 19:  Extracciones anuales 
globales de agua azul (Ritchie y 
Roser, 2020). 
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cos renovables contrariamente a lo que ocurre en América Latina 
y la mayor parte de los países de África subsahariana (Aquastat, 
2019). Argentina extrae solo el 4,3 % de los recursos hídricos re-
novables anuales.

De la extracción global del agua azul, el 69 % es utilizado por 
la agricultura (principalmente a través del riego), el 19 % por la 
industria, y el 12 % restante corresponde al uso doméstico (Shi-
klomanov, 2000; Molden, 2007). Estos valores, sin embargo, son 
muy dispares entre las distintas regiones del mundo (Figura 21). 
La asignación a la agricultura alcanza 81 % en África y Asia, 71 % 
en Latinoamérica, 60 % en Oceanía, 35 % en América del Norte y 
solo el 20 % en Europa (Aquastat, 2019). En las últimas dos regio-
nes predominan el consumo industrial y el uso doméstico.

El área regada constituye el 20 % de la tierra cultivada en el 
mundo y aporta el 40 % de la producción global de cultivos. En 
China, India y en regiones áridas como Medio Oriente, norte de 
África y Asia Central, los agricultores utilizan anualmente una 
alta proporción del agua azul disponible generando problemas de 
sobrexplotación y de escasez (Aquastat, 2019). En Argentina, se 
riega solo el 5 % de la superficie de cultivos (Aquastat, 2019). 

Debido a las limitaciones de agua y tierra existentes en muchas 
partes del mundo, la tasa de expansión de la superficie agrícola 
bajo riego está disminuyendo marcadamente. Se proyecta que el 
área equipada para riego aumente globalmente solo 0,1 % anual, 
pasando de 317 millones de hectáreas en 2009 a 337 millones en 
2050 (FAO, 2017; Vos y Bellu, 2019).

Figura 20: Extracción de agua 
azul como porcentaje de los re-

cursos hídricos renovables tota-
les para los distintos países del 
mundo. Incluye el agua de uso 

agrícola, industrial y doméstico. 
Colores más claros = inferior 
al 10 %; colores más oscuros 

= superior al 75 % (Elaborado 
según Aquastat, 2019). 
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Las fuentes de agua azul sufren además procesos de contamina-
ción por residuos industriales y municipales y por aplicación de 
excesos de agua de riego con cargas importantes de sales y conta-
minantes. Algunas de estas aguas (aguas grises) pueden ser reuti-
lizadas para riego de producciones sin consumo directo, mientras 
que otras con mayor nivel de contaminación (aguas negras) no, al 
menos desde el punto de vista de su viabilidad económica (Shi-
klomanov, 2000). El consumo de agua no adecuada origina enfer-
medades que producen millones de muertes por año.

Otros problemas derivados del uso del agua del riego son: i) los 
excesos de agua aplicada que recargan el acuífero freático y que 
pueden generar un proceso de salinización secundaria seguido 
de sodificación que reduce la capacidad productiva de los sue-
los irrigados de las regiones áridas y semiáridas, ii) los excesos 
que superan la capacidad de drenaje de los suelos y que generan 
problemas locales de anegamiento afectando la producción y las 
condiciones de vida de la población, y iii) el riesgo de sodificación 
de los suelos en el riego suplementario (Prieto, 2017).

La disponibilidad promedio global de agua azul renovable por ha-
bitante y por año se ha reducido sostenidamente desde 1960 has-
ta nuestros días (Figura 22). Más de 2000 millones de personas en 
80 países sufren en la actualidad problemas de moderada a severa 

Figura 21: Porcentaje de las 
extracciones de agua azul reno-
vable destinadas a la agricultura, 
la industria y el uso doméstico 
en el mundo y en los cinco con-
tinentes (Adaptado de Aquastat, 
2019; Pastore, 2018). Los valores 
destinados a agricultura difieren 
entre América del Norte (35 %)  
y Latinoamérica (71 %).
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escasez de agua tanto en lo referido a la cantidad como a la cali-
dad del recurso, aunque este valor es sustancialmente superior si 
se considera escasez al menos en un mes del año (Mekonnen y 
Hoekstra, 2016). Se calcula además, que el 40% de la población 
rural mundial habita en cuencas donde el recurso hídrico es limi-
tante (FAO, 2016).

Se estima que esta situación se agravará en el futuro. La cantidad 
de personas con problemas de escasez de agua azul crecería con-
siderablemente y alcanzaría el 60 % de la población mundial en 
el año 2050 (Wallace y Gregory, 2002; Rockström et al., 2009b). 

Los problemas de escasez y de contaminación de agua afectan 
y afectarán mayormente a los más pobres. En el futuro los por-
centajes de utilización por la agricultura decrecerán por los au-
mentos de otros usos, principalmente el doméstico y el industrial 
(Shiklomanov, 2000). 

Teniendo en cuenta la tendencia de menor disponibilidad de agua, 
y que este recurso es esencial para la vida y constituye el principal 
factor limitante para los rendimientos de los cultivos, se resalta la 
necesidad de concentrar esfuerzos para optimizar su uso.

3.4. Contaminación química
La contaminación química se produce principalmente por resi-
duos radiactivos, contaminantes orgánicos persistentes, metales 
pesados, halógenos y otros productos inorgánicos (Schwarzen-
bach et al., 2010). En la actualidad hay más de 140.000 productos 

Figura 22:  Disponibilidad glo-
bal de agua azul renovable por 

habitante y por año desde 1960 
hasta nuestros días. (Extraído 

de Ripple et al., 2017). 
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químicos registrados. El mayor impacto sobre la salud humana y 
de los ecosistemas corresponde a la industria pesada, seguida por 
la agricultura, otras industrias y la minería. La agricultura conta-
mina el ambiente a través del uso de plaguicidas y de la alteración 
de los ciclos de los nutrientes.

3.4.1. Plaguicidas

Del total de productos químicos registrados, unos 20.000 corres-
ponden a plaguicidas. Estos últimos incluyen algo más de 1.000 
principios activos, con un volumen global anual de producción 
que se multiplicó muchas veces desde el inicio de los registros en 
1960 hasta hoy y que creció de 2,3 millones a alrededor de 4 mi-
llones de t de principio activo entre 1990 y 2017 (Tilman et al., 
2002; UNEP, 2013; Rosegrant et al., 2014; FAO, 2020; Figura 23). 
En los últimos años, no obstante, se observa una estabilización en 
la cantidad utilizada de estos productos (Figura 23). 

Los primeros plaguicidas de amplio uso fueron el insecticida DDT 
y el herbicida 2,4-D, que se difundieron desde fines de la Segunda 
Guerra Mundial. Del volumen actual de producción, algo más de 
la mitad corresponde a herbicidas, cerca de un tercio a insectici-
das y el resto principalmente a fungicidas. 

El promedio mundial de uso de plaguicida anual por ha alcanza 
2,7 kg de principio activo y, en términos generales, los valores más 
altos corresponden a países de Europa y América, China, Japón y 
Malasia, y los más bajos a África, los países nórdicos y al resto de 
los países de Asia. Argentina aplica por ha más del doble del pro-
medio mundial (FAO, 2020).

Los plaguicidas son sustancias químicas líquidas o sólidas que 
producen efectos tóxicos agudos y crónicos sobre ciertos orga-
nismos y que se utilizan principalmente para combatir las plagas 
(malezas, insectos, otros animales y enfermedades) que afectan 
a los cultivos (Bedmar, 2011). A nivel global, estos productos re-
ducen cerca del 50 % las pérdidas potenciales en los cultivos 
causadas por las adversidades bióticas en su conjunto (Tabla 2; 
Oerke, 2006; Bedmar 2011). Los mayores controles corresponden 
a las malezas, luego a los insectos y por último a las enfermedades 
(Oerke, 2006).

El uso de pesticidas tuvo un rol relevante en la revolución verde y 
en las tecnologías de insumos que primaron durante las últimas 
décadas. Sin embargo, estas tecnologías, por su volumen y mala 
utilización, contaminan el ambiente, dañan la salud, afectan es-
pecies benéficas y generan resistencia en las plagas. 
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Conocemos el modo de acción de los plaguicidas sobre las especies 
a controlar, pero es necesario profundizar el estudio de su impacto 
en el ecosistema y en la salud humana, sobre todo a largo plazo. 

Los plaguicidas son cada vez más activos en dosis bajas, menos 
tóxicos (considerando toxicidad aguda), menos persistentes de-
pendiendo del tipo de producto y, por lo tanto, más seguros com-
parados con los más antiguos (Viglizzo et al., 2011). Sin embargo, 
mayor seguridad se da en los países desarrollados y no en aque-
llos en vías de desarrollo debido a deficiencias en el proceso de 
aplicación y en el control de uso. 

Los plaguicidas están presentes en el aire, en el suelo, en el agua 
superficial y subterránea y en los alimentos, y son la principal 
fuente de contaminación no puntual del medioambiente (Larsen 
et al., 2013; Aparicio et al., 2015; Colombo y Sarandón, 2015). De-
bido a esta amplia presencia en matrices ambientales, afectan la 
salud humana y animal, a los insectos benéficos, y a las comu-

Tabla 2:  Pérdidas de rendi-
miento globales potenciales y 

reales en porcentaje (%) por 
adversidades bióticas. Datos 
para trigo, maíz, arroz, soja, 

papa y algodón. Las pérdidas 
reales son luego del control con 
plaguicidas. El control de male-
zas incluye labores mecánicas. 

Datos de Oerke (2006).

Pérdidas

Potenciales Reales

Malezas 34 9

Insectos 18 10

Enfermedades 16 12

Totales 68 31

Figura 23: Uso de plaguicidas 
en el mundo y en sus distintos 

continentes entre los años 1990 
y 2017. Datos en millones de 

toneladas de principio activo 
(FAO, 2020).

FAO corrigió en 2022 los valores 
de uso de plaguicidas en el 

mundo. Los valores corregidos 
para el mundo en el año 2017 

rondan los 3,3 millones de t de 
principio activo. Los valores de 

Asia estaban sobredimensiona-
dos. Ver valores actualizados en 

FAOStat.
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nidades microbianas (Wolansky, 2011; Tittonell, 2013; Aparicio 
et al., 2015). Debido al nivel de toxicidad, al volumen, y muchas 
veces al mal uso de plaguicidas, se observan daños a anfibios y 
aves, organismos indicadores de la salud ambiental (Sparling et 
al., 2001; Zaccagnini, 2006; Violini, 2009; INTA, 2011). Si bien hay 
estudios sobre toxicidad de muchas substancias, se desconocen 
los efectos sinérgicos entre estas o los efectos sobre poblaciones 
de individuos de distintas condiciones de salud (Wolansky, 2011). 
Además, poco se conoce acerca de sus efectos crónicos (a largo 
plazo) y de sus interacciones con otros factores de riesgo.

Como ejemplo del impacto de los plaguicidas en el ambiente se 
menciona a continuación el caso de la Argentina. La actividad 
agropecuaria argentina demandó, en la campaña 2011-2012, 335 
millones de litros o kg de formulados de agroquímicos, siendo el 
glifosato el compuesto más utilizado, seguido por los piretroides y 
los fungicidas. Relevamientos en arroyos, ríos, aire y suelos de dis-
tintos lugares del país, en los que se evaluaron glifosato y su prin-
cipal producto de degradación (AMPA), piretroides totales, fungi-
cidas, endosulfán, clorpirifós y otros agroquímicos, indican alta 
frecuencia de presencia y concentraciones en agua que suelen su-
perar los umbrales establecidos por algunos países desarrollados 
(Aparicio et al., 2013; Aparicio et al., 2015; Colombo y Sarandón, 
2015). La Unión Europea establece un límite máximo de 0,1 μg l-1 

por molécula y de 0,5 μg l-1 para la suma de moléculas detectadas 
en agua para consumo humano, mientras que la Environmental 
Protection Agency (EE. UU.) fijó una concentración máxima de 
atrazina en el agua para consumo de 3 μg l-1 (Aparicio et al., 2015).

En relación con estos temas, los cultivos intensivos son de espe-
cial interés y sensibilidad para la sociedad por su cercanía a los 
centros poblados y por las elevadas cantidades de agroquímicos 
que en ellos se aplican.

Los problemas asociados con la aparición de resistencias a pla-
guicidas y con las tecnologías utilizadas para el control de male-
zas, plagas y enfermedades fue un signo destacado de los últimos 
años. Desde finales de la primera década del siglo XXI al presente 
se han reportado en Argentina cerca de 30 biotipos de malezas re-
sistentes a herbicidas, al menos dos especies de insectos resisten-
tes a eventos transgénicos y casos de enfermedades resistentes a 
fungicidas de amplio uso (Satorre y Andrade, 2020). Un modelo 
agrícola simplificado y en expansión basado en tecnologías de 
bajo costo, amplia difusión y generalmente mal utilizadas ha sido 
el factor determinante de la aparición de dichas resistencias. Las 
tecnologías usadas incorrectamente sucumben ante los mecanis-
mos evolutivos de las plagas (Satorre y Andrade, 2020). Estos pro-
cesos se observaron desde los momentos en los que se utilizaron 
por primera vez productos químicos sintéticos para el control de 
plagas. Tal fue el caso de la resistencia a Verde de París por parte 
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del escarabajo de la papa en la Europa del siglo XIX (Mann, 2013). 
Este problema, sin embargo, no es exclusivo de los plaguicidas, 
ya que toda tecnología que afecta la probabilidad de éxito en la 
reproducción o supervivencia de una especie tiene el potencial de 
aumentar la resistencia en su progenie (Levine et al., 2002). 

Los datos presentados marcan la necesidad de profundizar los es-
tudios de monitoreo ambiental, ampliando el número de releva-
mientos y de plaguicidas evaluados, y de encontrar maneras más 
eficientes y alternativas de control de las adversidades bióticas de 
los cultivos. 

3.4.2. Alteración del ciclo de los nutrientes

La producción y el consumo de alimentos, asociados con el inade-
cuado uso de fertilizantes, han alterado el flujo de los elementos 
en la naturaleza (ciclos biogeoquímicos) y causado contamina-
ción (Sutton et al., 2013). 

Globalmente se aplican cerca de 200 millones de t de fertilizantes 
sintéticos nitrogenados, fosforados y potásicos (medidas como N, 
P

2
O

5
 y K

2
O) (Figura 24) siendo Asia el continente que más consume 

fertilizantes. China, India, Estados Unidos y Brasil, en orden decre-
ciente, son los principales países consumidores (60 %). En China, 
India y algunas regiones de Estados Unidos y Europa se aplican 
fertilizantes en exceso produciendo contaminación, mientras que 
en otros países (Argentina, por ejemplo) los balances de nutrien-
tes son negativos, lo que contribuye a la degradación de los suelos 
por pérdida de fertilidad (Townsend y Howarth 2010; Sutton et al., 
2013). La adición constante de nitrógeno (N) y de fósforo (P) a los 
suelos a través de la fertilización presenta eficiencias de uso muy 
bajas (Sutton et al., 2013) causando contaminación e ineficiencias 
energéticas. Globalmente, solo el 47 % del N reactivo aplicado ac-
tualmente como fertilizante es convertido a productos cosechables 
(Lassaleta et al., 2014), lo que indica el alto volumen de pérdidas 
de este nutriente al ambiente. No obstante, este porcentaje fluctúa 
desde valores tan bajos como 25 % en China hasta 65 % en Amé-
rica del Norte (Zhang et al., 2015; Cui et al., 2018). El caso de China 
es muy serio debido a que aplican en promedio 305 kg N ha−1 año−1, 
valor muy superior al promedio mundial (74 kg N ha−1 año−1). En Ar-
gentina, la cantidad de fertilizante aplicado por ha (N, P

2
O

5
, K

2
O) 

es inferior a la mitad del promedio mundial (FAO, 2020).

El principal factor determinante de estas decisiones y, por lo tan-
to, del balance de nutrientes es la rentabilidad. En este sentido, los 
mayores excesos se producen en situaciones en las cuales el costo 
del fertilizante es bajo en comparación con el valor del producto, 
por ejemplo, en cultivos intensivos como frutales y hortícolas (Jo-
bbagy y Sala, 2014) o en cultivos subsidiados. 
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La agricultura alteró considerablemente el flujo de N
2
 atmosférico 

a N reactivo y el flujo de P a los océanos. La elaboración de fertili-
zantes nitrogenados para la agricultura y la fijación biológica por 
los cultivos leguminosos son las principales vías de producción 
de compuestos nitrogenados reactivos a partir de la remoción de 
N

2
 atmosférico (Galloway et al., 2003; Rockström et al., 2009a). 

Los umbrales de seguridad de este proceso han sido superados 
ampliamente (Tabla 1). Entre los problemas que origina (Sutton et 
al., 2013) resaltan i) la acumulación de nitratos en las napas (Hall-
berg, 1987; Aparicio et al., 2008) con sus efectos en la salud, ii) las 
emisiones de amonio y principalmente óxido nitroso (N

2
O) a la 

atmósfera (Mosier et al., 1998), gas con fuerte efecto invernadero, 
y iii) los flujos de N a los ríos, lagos y mares con la consecuente 
eutrofización (Poore y Nemecek, 2018). Además, la elaboración 
de fertilizantes nitrogenados es muy costosa en cuanto a utiliza-
ción de energía fósil y emisiones de gases de efecto invernadero 
(Gellings y Parmenter, 2004).

La agricultura y el posterior consumo son los principales de-
terminantes del flujo de fósforo a los océanos (Rockström et al., 
2009a) a través de la extracción del nutriente del suelo y de los 
fertilizantes por parte de los cultivos y de la producción de dese-

Figura 24: Fertilizante nitro-
genado y fosfatado de síntesis 
química aplicado en el mundo y 
en los 5 continentes, expresado 
como millones de t de N y de 
P2

O
5
, respectivamente (FAO, 

2020).
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chos por los humanos y animales. El P también se pierde desde 
los suelos a las aguas por erosión, escurrimiento superficial y, en 
menor medida, lixiviación (Sims et al., 1998; Sharpley et al., 2013). 

Los flujos de N, P y otros nutrientes a los ríos, lagos, embalses y 
mares producen eutrofización, proceso que altera la estructura y 
funcionalidad de los ecosistemas y reduce la biodiversidad, ge-
nerando incluso extensas zonas muertas por hipoxia (Diaz y Ro-
senberg, 2008). Según Poore y Nemecek (2018), la producción de 
alimentos genera el 78 % de la eutrofización a nivel mundial. 

Surge de esta información, la imperiosa necesidad de recircular 
los nutrientes, de incrementar la eficiencia de captura y de uso, y 
de aprovechar en mayor medida la fijación biológica de nitrógeno. 

3.5. Degradación de los suelos
La actividad agrícola es la principal responsable del aumento de la 
tierra cultivada y de la degradación de los suelos. Hoy se cultivan 
más de 1.500 millones de ha (Sección 5.2.1) lo que representa un 12 % 
de la tierra libre de hielo del planeta, valor cercano al umbral de se-
guridad propuesto por Rockström et al. (2009a) (Tabla 1). Las tierras 
de pastoreo que incluyen pastizales, sabanas y matorrales suman 
4.800 millones de ha. En total, incluyendo la superficie de extrac-
ción de madera y leña de bosques y las tierras de urbanización e 
infraestructura, los humanos utilizamos de distintas maneras más 
del 70 % de la superficie terrestre libre de hielo (IPCC, 2019b). 

Según UNEP (2014), la superficie degradada como resultado de 
las actividades humanas asciende a 1.900 millones de hectáreas, 
de las cuales 1.200 millones están seriamente afectados y son de 
difícil recuperación. No obstante, las distintas estimaciones va-
rían notablemente según los autores y según la región considera-
da (Bringezu et al., 2010; UNEP, 2014; De Long et al., 2015; Gibbs 
y Salmon, 2015; IPCC, 2019b).

De los suelos estrictamente agrícolas (sin considerar pasturas 
permanentes, bosques y tierras no productivas) el 38 % está de-
gradado. La tasa de degradación de tierra arable en las últimas 
décadas supera los 5 millones de hectáreas por año (UNEP, 2014; 
Scherr 1999). Las regiones y países del mundo que presentan los 
mayores problemas de degradación de sus suelos son el sudeste 
asiático, China, India, norte de África subsahariana, Medio Orien-
te, Europa oriental, centro de Estados Unidos, Centroamérica y 
algunos sectores de Sudamérica (Figura 25).  

Los procesos de degradación de suelos afectan a unos 2.000 mi-
llones de personas, de las cuales el 95 % vive en países en vías 
de desarrollo (Le et al., 2016; Barbier y Hochard, 2018). La degra-
dación de este recurso de naturaleza no renovable representa un 
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grave problema para la humanidad y compromete la seguridad 
alimentaria futura.

La agricultura, la deforestación y el sobrepastoreo son las tres 
principales actividades que causan degradación de suelos, con 
contribuciones similares a nivel global (Oldeman et al., 1992). Los 
suelos se degradan por erosión, pérdida de materia orgánica y fer-
tilidad, pérdida de estructura, compactación, encostramiento y 
sellado, salinización, acidificación, sodificación, desertificación, 
inundación y contaminación, entre otras causas. Estos factores 
presentan fuertes interacciones entre sí.

Los procesos de degradación, por alterar las propiedades físicas, 
químicas y biológicas del suelo, reducen el crecimiento de las 
plantas y la biodiversidad y, por lo tanto, afectan la productividad 
agropecuaria. 

La erosión hídrica y eólica son las principales causas de degrada-
ción de los suelos. Su escasa o nula reversibilidad es indicadora 
de la gravedad de estos procesos. La erosión hídrica es favorecida 
por las labranzas, por cultivar suelos con pendientes y por dejar 
los suelos desprotegidos sin cobertura durante los barbechos. La 
pérdida de materia orgánica y de estabilidad estructural en los 
suelos promueven menores tasas de infiltración y mayores es-
currimientos superficiales favoreciendo así la erosión (Álvarez et 
al., 2014a; Taboada, 2017; Gaitán et al., 2017a). La erosión eólica 
resulta principalmente del sobrepastoreo y de la labranza de los 
suelos en zona áridas (Gaitán et al., 2017b).

Globalmente, a principios del siglo XXI, 1.100 millones de hec-
táreas estaban afectadas por erosión hídrica y 550 millones de 
hectáreas por erosión eólica. De estos totales, el 69 y el 54 %, res-
pectivamente, estaban severamente afectados (Lal, 2003; UNEP, 
2014). Se estima que las pérdidas anuales de tierras agrícolas por 

Figura 25:   Mapa de degrada-
ción de suelos en el mundo. De 
los colores más oscuros a los 
más claros corresponden suelos 
muy degradados, degradados, 
estables y sin vegetación, 
respectivamente. Adaptado de 
WWF (2016).
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erosión suman de 2 a 5 millones de ha (Bringezu et al., 2010). Bo-
rrelli et al. (2017) concluyen que existe un aumento potencial de 
la erosión global producido principalmente por la expansión de 
la tierra de cultivos. Los mayores aumentos se predicen para los 
países menos desarrollados.

La pérdida de materia orgánica de los suelos agrícolas se debe a 
las labranzas, a los cambios de uso de la tierra (deforestación y 
avance de cultivos sobre pastizales), a inadecuadas rotaciones, 
a aportes de rastrojos escasos y de baja calidad (ej. monocultivo 
de soja), a la baja reposición de nutrientes y a la erosión. Los sue-
los cultivados del mundo perdieron entre el 20 y el 60 % de la 
materia orgánica original (IPCC, 2019b). En la región pampeana 
argentina, dicha pérdida es en promedio del 27 %, pero alcan-
za valores superiores al 50 % en aquellos suelos con prolonga-
da historia agrícola (Sainz Rozas et al., 2011). Paralelamente a la 
disminución de la materia orgánica, los suelos han reducido los 
niveles de disponibilidad de P, Zn, Ca y cationes intercambiables, 
y han aumentado su acidez (Sainz Rozas et al., 2011). Otros ejem-
plos de balances negativos de materia orgánica y de pérdida de 
fertilidad se dan en los suelos de Australia (Angus y Grace, 2017) 
y África subsahariana, en la cual el déficit es crónico (Van Itter-
sum et al., 2019).

La caída de materia orgánica ocasiona mayor susceptibilidad a la 
erosión y mayor dependencia del aporte de nutrientes por fertili-
zación. Además, la degradación de los suelos reduce la infiltración 
de agua por pérdida de estabilidad estructural y compactación 
superficial y, por lo tanto, afectan negativamente los procesos de 
almacenamiento, redistribución y consumo del recurso hídrico 
(Taboada, 2017), lo que tiene importantes implicancias en el ren-
dimiento de los cultivos.

El avance de la frontera agrícola sobre selvas, bosques y pastiza-
les naturales expone a suelos frágiles a procesos de degradación. 
Además, el reemplazo de pastizales y bosque nativos por culti-
vos anuales como la soja reduce el agua consumida por evapo-
transpiración a aproximadamente la mitad, generando excesos 
hídricos (Caviglia et al., 2013) que producen problemas de ero-
sión, elevación de napas freáticas, salinización, inundación, y 
contaminación. Esto es agravado por los problemas de reducción 
de infiltración en suelos degradados y por la mayor incidencia de 
precipitaciones extremas debida al calentamiento global.

Tal como fuera presentado en los puntos anteriores, la deforesta-
ción causa reducciones de stocks de carbono y afecta directamen-
te los balances de agua y energía y, por lo tanto, el clima. 

En zonas áridas y semiáridas, la desertificación, producto de las 
actividades humanas y del cambio climático, es la principal vía de 
degradación de los suelos. El rango y la intensidad de este proceso 
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han crecido en las últimas décadas (IPCC, 2019c). Según el IPCC, 
los puntos críticos de desertificación, entendidos como aquellos 
en los que se observaron reducciones en la productividad de la 
vegetación entre la década de 1980 y la del 2000, se extienden al 
9,2 % de las zonas secas comprometiendo en el año 2015 a unos 
500 millones de personas, especialmente de África Subsahariana, 
del Medio Oriente, y de otros países de Asia. Las zonas secas, de-
finidas como aquellas que presentan balances hídricos negativos 
(evapotranspiración mayor que precipitación) cubren alrededor 
del 46 % de la superficie terrestre total (IPCC, 2019c). La cantidad 
total de personas que sufren del proceso de desertificación au-
mentó 200 % con respecto a 1961 (IPCC, 2019a). 

El sobrepastoreo es una de las principales causas de desertifica-
ción y erosión en el mundo, principalmente en África y en Asia. Es 
consecuencia de la aplicación de una carga ganadera superior a la 
permitida por la oferta forrajera y por la estabilidad de los suelos, 
y resulta en la desaparición de los pastos y en procesos de erosión 
y desertificación al quedar el suelo descubierto (Gaitán et al., 2017 
a, b). Además, el sobrepastoreo, junto con la deforestación, afecta 
la capacidad reguladora de las cuencas hídricas produciendo ero-
sión e inundación. La desertificación es además promovida por el 
corrimiento de la frontera agrícola y la presión poblacional. 

Otros factores que producen degradación de los suelos son las in-
adecuadas rotaciones y los monocultivos, las malas prácticas de 
riego que producen salinización y sodificación, la quema de ras-
trojos, la no reposición de nutrientes, etc. Por otro lado, el exceso 
de fertilización nitrogenada es un importante factor de acidifica-
ción de los suelos (Guo et al., 2010; Poore y Nemecek, 2018).

Los procesos de degradación de los suelos son potenciados por el 
cambio climático (IPCC 2019b). En algunas regiones, los aumen-
tos de temperatura, los vientos más intensos y la disminución de 
lluvias favorecen los procesos de desertificación y erosión eólica. 
En otras, las lluvias intensas, los excesos hídricos, la elevación del 
nivel del mar, entre otros factores, promueven procesos de ero-
sión hídrica, inundación y salinización. Además, la degradación 
de los suelos contribuye al cambio climático principalmente por 
las emisiones de gases de efecto invernadero asociados con la 
reducción de stocks de carbono y por los cambios de cobertura 
vegetal. Estas interacciones constituyen claros ejemplos de retro-
alimentación de efectos negativos. 

Finalmente, los procesos de degradación de suelos en sinergia 
con el cambio climático tienen fuertes implicancias en la segu-
ridad alimentaria, principalmente de aquellas personas que de-
penden en gran medida de los recursos naturales para subsistir.  

En síntesis, la agricultura tiene profundos efectos sobre las pro-
piedades físicas, químicas y biológicas de los suelos. En la Sección 
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5.2.1 se describen las estrategias para frenar y revertir los proce-
sos de pérdidas y deterioro de las tierras productivas.

3.6. Producción de residuos y desechos
En la antigüedad, el uso de materiales por parte de los seres hu-
manos era restringido y los residuos se reciclaban fácil y natural-
mente. Hoy, el consumo es en muchos lugares excesivo y produce 
desechos que se acumulan en vertederos y en otras partes del am-
biente generando problemas de contaminación. 

En el mundo se generan anualmente unos 2.000 millones de to-
neladas de desechos sólidos municipales compuestos por vidrio, 
papel y cartón, restos orgánicos de origen biológico, plásticos, 
textiles sintéticos, metales, madera, escombros, residuos tecno-
lógicos, etc. Estos se generan principalmente por el uso domés-
tico, el comercio y la industria. Al menos el 33 % de ellos no se 
gestiona para reducir el riesgo ambiental. El World Bank (2018) 
estima que la cantidad de desechos mundiales aumentará 70 % 
en las próximas tres décadas debido al crecimiento poblacional, 
el desarrollo económico y la urbanización, alcanzando los 3.400 
millones de toneladas anuales.

También se generan desechos muy peligrosos como los radiacti-
vos, los sanitarios, los patológicos, los metales pesados, sustan-
cias corrosivas y otros contaminantes.

La generación de desechos está relacionada con el desarrollo eco-
nómico de los países. Los países de altos ingresos que albergan 
el 16 % de la población mundial generan el 34 % de los desechos 
globales. El mayor aumento de la producción de desechos se pre-
vé para los países de ingreso mediano/bajo debido al desarrollo 
económico y al crecimiento de la población. La acumulación de 
desechos de todo tipo refleja una sociedad de consumo y de exce-
sos con poca capacidad de reutilización, reciclaje o bioconversión.

Los plásticos constituyen el 12 % del total de desechos o sea unos 
240 millones de toneladas. Estos se acumulan en vertederos, pero 
además constituyen la mayor parte de los detritos marinos, ya 
que más de 8 millones de toneladas de desechos plásticos termi-
nan en el mar cada año. Las corrientes oceánicas y las mareas los 
acumulan en verdaderas islas de residuos. La mayor acumulación 
de plástico en los océanos del mundo se produce entre Hawai y 
California, en donde se ha formado una isla de desechos con una 
dimensión equivalente a tres veces la superficie de Francia.

La agricultura y las cadenas alimenticias no están exentas de este 
problema. Con la creciente población urbana, los alimentos flu-
yen en grandes cantidades de las zonas rurales a las zonas de con-
sumo distantes donde se generan excesos de residuos orgánicos 
que se contaminan con elementos o sustancias no deseables. Con 
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esto, la recirculación de nutrientes se hace difícil, promoviendo 
la utilización de fertilizantes sintéticos. Además, la producción, 
el procesamiento, el packaging, el transporte, el almacenaje, la 
distribución y el marketing de sustancias alimenticias generan 
residuos y desechos de distinta calidad y cantidad que causan 
contaminación (Viglizzo, 2001).

Los diferentes tipos de residuos y desechos deben ser reutiliza-
dos, reciclados, aprovechados como subproductos, o bioconverti-
dos para disminuir los requerimientos de bienes y servicios y para 
reducir el impacto ambiental.

3.7. Resumen
Los principales efectos negativos de la agricultura sobre el am-
biente son: la erosión y degradación del suelo por deforestación, 
sobrepastoreo y laboreo excesivo, la contaminación de las aguas, 
la tierra y el aire con biocidas que afectan a los humanos, animales 
vertebrados e insectos benéficos, la pérdida de biodiversidad, la 
emisión de gases de efecto invernadero, la acumulación de nitratos 
en las napas, el flujo de P y otros nutrientes a las aguas, las pérdi-
das de tierra agrícola por salinización y sodificación, el agotamien-
to de las fuentes de agua y, en suma, la pérdida de servicios ecosis-
témicos (JICA-INTA, 2004; Viglizzo et al., 2011; Foley et al., 2011). 

En las regiones más pobres, la mala distribución de los recursos, 
la marginalidad y la necesidad de alimentos fuerzan a los agricul-
tores a producir en tierras de alta pendiente, poco profundas o se-
miáridas sin los recursos adecuados, por lo que los suelos son de-
gradados y erosionados. Por el contrario, en áreas donde el nivel 
tecnológico de la producción es alto, los principales problemas 
surgen del abundante y mal uso de biocidas y fertilizantes que 
produce contaminación ambiental y atenta contra la inocuidad 
de los alimentos y del mal uso del riego que produce degradación 
de tierras por salinización. 

En coincidencia, Pellegrini y Fernández (2018) identifican dos 
grupos de países cuando analizan el impacto ambiental en las 
últimas seis décadas; uno conformado principalmente por países 
más desarrollados que sufren sobre todo los problemas derivados 
de la intensificación en el uso de insumos, como la contamina-
ción; y otro constituido en mayor medida por países en vías de de-
sarrollo en los cuales predominan los problemas resultantes de la 
expansión de la superficie cultivada, como la pérdida de biodiver-
sidad y de servicios ecosistémicos y la degradación de los suelos.

Hasta ahora, en términos generales, la oferta de la agricultura ha 
superado a los incrementos de la demanda, lo que se evidenció 
en la caída de los precios de los granos durante el siglo XX. Esto 
ha sido producto de nuestra prodigiosa capacidad creativa e inno-
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vadora. Sin embargo, hemos desatendido un aspecto sumamente 
relevante. Claramente, la agricultura y las actividades humanas 
en general ocasionan una extralimitación en el uso de los recur-
sos naturales y de la capacidad bioproductiva del planeta. Una 
extralimitación en el uso de los recursos surge de la convergen-
cia de un rápido crecimiento de la población y de sus actividades 
económicas, de un límite en la disponibilidad de dichos recursos 
y de un desfase en la percepción del problema que causa retrasos 
en la aplicación de las medidas adecuadas (Meadows et al., 2012). 

El calentamiento global, la degradación de suelos, la deforestación, 
la desertificación, la pérdida de biodiversidad, la contaminación y la 
escasez de agua azul comprometen la futura seguridad alimentaria. 
Además, la degradación del planeta afecta y afectará a todos los se-
res humanos independientemente del lugar que habitan y de la res-
ponsabilidad que cada uno tenga en generar los daños menciona-
dos. Por esto, frenar y revertir los impactos ambientales de nuestras 
actividades debe ser de interés de todos los habitantes del mundo.

En Sección 6.2 se muestran, de manera integrada, cifras recientes 
de variables relacionadas con el impacto ambiental de la agricul-
tura y de las actividades humanas en general. Se detallan, para el 
mundo y los cinco continentes, datos de superficie cultivada y de 
bosques, de uso de fertilizantes y plaguicidas, de las extracciones 
de agua azul, de utilización de energía, y de emisiones de gases 
de efecto invernadero. Se discute además acerca de las vías para 
ajustarse a la capacidad bioproductiva del planeta.  

Hoy surgen nuevas voces de alarma (Encíclica Laudato SI, 2015; 
Ripple et al., 2017; IPCC, 2019a; Bologna y Aquino, 2020) por es-
tar la futura producción de alimentos amenazada por la degrada-
ción ambiental y el cambio climático. ¿Podrá de ahora en más la 
agricultura satisfacer la creciente demanda de alimentos y otros 
productos agrícolas sostenidamente? ¿Podemos desacoplar pro-
ducción de impacto ambiental? 

Para responder estas preguntas y precisar la magnitud de la ta-
rea que debemos encarar, un primer paso necesario es estimar la 
futura demanda de productos agrícolas, identificando y cuantifi-
cando las distintas variables que la componen.

4. LAS FUTURAS DEMANDAS                                                                      
DE PRODUCTOS AGRÍCOLAS

Las demandas de productos agrícolas continuarán creciendo en 
las próximas décadas debido al aumento de la población y a los 
cambios en la calidad de la dieta de muchos habitantes. A conti-
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nuación se analizan los efectos de estos y otros factores sobre las 
futuras demandas.

4.1. Crecimiento poblacional
La población mundial continúa creciendo pero con tasas porcen-
tuales decrecientes (UN, 2019) (Figura 26). Estos cambios resul-
tan de la reducción de la fecundidad (Figura 7) asociada con una 
mejora del nivel de vida, la educación de la mujer y el acceso a 
la contraconcepción. Las recientes estimaciones de las Naciones 
Unidas (UN, 2019, variante media) indican que la población actual 
de alrededor de 7.700 millones crecerá a 8.500 millones en algo 
más de una década, a 9.735 millones para el año 2050 (Figura 27) 
y a 10.875 millones para fin del siglo, momento en que se espera 
que la cantidad de personas se estabilice a nivel global (Figura 5). 
Para el año 2050, las estimaciones fluctúan entre 8.900 millones 
y 10.600 millones para las variantes baja y alta, respectivamente. 
Un reciente estudio estima que la población global alcanzará un 
pico máximo de 9.730 millones en 2064 y, a diferencia de las pro-
yecciones de las Naciones Unidas, conjetura que declinará a 8.790 
millones en 2100 (Vollset et al., 2020). 

Según el World Population Prospects 2019 de las Naciones Uni-
das (UN, 2019), la mayor parte del incremento poblacional que 
se producirá entre hoy y el año 2050 tendrá lugar en un reducido 
número de países en vías de desarrollo. India, Nigeria, Pakistán, 
República Democrática del Congo, Etiopia, y Tanzania son los paí-
ses que más aumentarán su población en términos absolutos en 
dicho periodo. En contraposición, la población de los países desa-
rrollados apenas se incrementará de 1.250 a 1.280 millones duran-
te este siglo, e incluso se reduciría si no hubiera migraciones desde 
los países menos desarrollados. En términos geográficos, se pro-
yecta que la población de África subsahariana se duplique al 2050, 
mientras que la de Europa y Norteamérica aumente solo 2 %.

Figura 26: Tasa reales de 
crecimiento poblacional desde 
1950 hasta 2020 y estimadas del 
2020 al 2100 según la variante 
media de las proyecciones de 
Naciones Unidas (UN, 2019). 
Los valores para cada año re-
presentan las medias del lustro 
anterior.
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La tasa de fecundidad (número de hijos por mujer) continúa de-
creciendo, aunque con gran variabilidad entre regiones. La mitad 
de la población vive actualmente en países donde la tasa de fe-
cundidad es inferior a 2,1. Por el contrario, en África subsahariana 
dicha tasa es de 4,6 hijos por mujer, valor que se reduce lenta-
mente. La tasa de fecundidad global ha caído de 3,2 hijos por mu-
jer en 1990 a 2,5 en 2019, y se espera que continúe reduciéndose 
hasta alcanzar el valor de 2,2 en 2050 y el de reemplazo a fines de 
este siglo (UN, 2019). 

Contrariamente a lo observado para la tasa de fecundidad, la lon-
gevidad de las personas está aumentando (Figura 7; UN, 2019), 
incluso en muchos países de Asia y África. La expectativa de vida 
al nacimiento crecerá a nivel global de 72,6 años en 2019 a 77,1 
años en 2050 y a 83 años en 2100. Los progresos en este aspecto 
son notables, no obstante, las brechas entre países se mantienen. 

Actualmente, la edad mediana mundial, o sea aquella en la cual la 
mitad de los habitantes son mayores y la otra mitad más jóvenes, 
es 29,6 años. Alrededor de un cuarto de la población tiene menos 
de 15 años, el 62 % tiene entre 15 y 59 años, y el resto más de 59 
(UN, 2019). Como consecuencia de la mayor expectativa de vida, 
el grupo de personas con más de 65 años de edad se incrementará 
marcadamente durante el transcurso de este siglo. Su contribu-
ción a la población mundial total crecerá del 9 al 16 % entre 2019 
y 2050. Puntualmente, en Europa y Norteamérica, la contribu-
ción de este grupo etario alcanzaría el 25 % a mitad de siglo. En 
el año 2018, por primera vez en la historia, las personas mayores 
a 65 años superaron en número a los niños menores a cinco años. 
Finalmente, la población mayor a 80 años se triplicará entre 2019 
y 2050, alcanzando los 426 millones.

Esta situación genera un desafío adicional al de la alimentación 
ya que afecta al mercado laboral y a la economía e incrementa las 
presiones fiscales para sostener los sistemas de salud, pensiones 
y protección social de personas mayores. Este problema se agra-
va en los países desarrollados donde el número de personas en 
edad laboral se reducirá. Contrariamente, el sector en edad labo-
ral crecerá en los países menos desarrollados, lo que refuerza la 
necesidad de creación de empleos como parte de la estrategia de 
desarrollo. 

La tasa de crecimiento global, que hoy es cercana al 1,1 % anual, 
continúa bajando y llegaría a valores cercanos a cero a fines de si-
glo (Figura 26). Sin embargo, sigue siendo alta en los 49 países me-
nos desarrollados del mundo (2,4 % anual), para los que se espera 
una reducción en las próximas décadas asociada con caídas en la 
tasa de fecundidad. La población se ha reducido al menos 1 % en 
27 países entre 2010 y 2019 debido a baja fertilidad y en algunos 
casos a emigraciones. Se espera que este fenómeno ocurra en más 
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de 55 países entre hoy y el 2050. En China, por ejemplo, se proyec-
tan reducciones del 2,2 % en dicho periodo.

Las migraciones son actualmente un componente importante de 
los cambios poblacionales. Estas se deben a demandas laborales, 
dictaduras, conflictos, guerras y degradación ambiental. La de-
gradación ambiental por desertificación (Sahel), los avances del 
nivel del mar (Bangladesh) o las muertes de los corales (Pacífico 
sur) comprometen la seguridad alimentaria en muchos países y 
generarán grandes migraciones a lo largo del siglo XXI.

Las proyecciones de población recientes (UN, 2012; 2015; 2019) 
predicen para el 2050 valores algo superiores a los estimados pre-
viamente por la misma institución (Figura 28). Esto se debe a que 
i) las estimaciones de disminuciones futuras de tasa de fecundi-
dad son menores en las recientes proyecciones (especialmente en 
varios países de África subsahariana); ii) pequeños incrementos 
en trayectorias proyectadas de fecundidad de países muy pobla-
dos de Asia producen diferencias importantes a largo plazo; y iii) 
la expectativa de vida aumentó en muchos países. No obstante, 
las últimas estimaciones realizadas entre 2012 y 2019 son bastan-
te coincidentes (Figura 28).

En conclusión, si bien la tasa de crecimiento poblacional se está 
reduciendo marcadamente, se espera un incremento poblacional 
de alrededor del 26 % entre los años 2019 y 2050, con notables 
diferencias entre continentes y regiones. Esto constituye el prin-
cipal factor del aumento de la demanda o necesidad de alimentos.

Figura 27: Evolución de la 
población humana desde 1950 
hasta 2050 en el mundo y dis-
criminada para África, Europa, 
Asia, América y Oceanía (UN 
2019; variante media).   



Lo
s 

de
sa

fí
os

 d
e 

la
 a

gr
ic

ul
tu

ra
 g

lo
ba

l

69

4.2. Calidad de la dieta
La humanidad se alimenta de unas 250 especies vegetales aun-
que el número total de especies comestibles es cercano a 50.000. 
Obtenemos el 90 % de la energía que demandamos de solo 15 
especies y 2/3 de ella de apenas 4 (maíz, trigo, arroz y soja; Capa-
rrós, 2014). La concentración de la producción mundial en estas 
4 especies se basa en la facilidad de secado, transporte y almace-
namiento de los granos cosechados, y para los cereales, además, 
en su bajo requerimiento de energía para procesamiento y coc-
ción cuando se utilizan para alimento humano directo (Cassman 
y Grassini, 2020). 

Los países con altos ingresos consumen dietas más calóricas y 
más ricas en productos de origen animal. Los países desarrollados 
utilizan el 73 % de los cereales producidos para alimentar anima-
les mientras que los países en vías de desarrollo solo el 37 %. Por 
esto, la disponibilidad de alimentos de origen animal, expresada 
en energía disponible por habitante y por día, varía marcadamen-
te entre regiones del mundo (Figura 29).

Una dieta diaria rica en productos animales que incluye 11,5 Me-
gajoules (Mj) de energía y 92 gramos de proteína requiere algo 
más del triple de equivalentes grano (EG) que una dieta vegeta-
riana que aporta 10 Mj de energía y 75 gramos de proteína (4,21 
vs. 1,34 kg de EG por hab. por día; Bakker, 1985). Estos valores de 
EG son expresados en materia seca y representan la cantidad de 
grano necesaria para producir los alimentos que se consumen 
diariamente que derivan o pueden derivar de dichos granos (ej. 
pan, pasta, harina, carne, leche, huevos, etc.) más el grano que se 
podría producir en la superficie destinada al cultivo de los otros 
alimentos de la dieta diaria no relacionados con la producción de 
granos, como frutas y hortalizas. Debido a que en cada paso de 
la cadena trófica (vegetal, herbívoro, carnívoro) se disipa una im-
portante proporción de la energía química del alimento, la com-

Figura 28: Estimaciones de la 
futura población mundial en el 
año 2050 realizadas por Nacio-
nes Unidas entre los años 2004 
y 2019. Datos correspondientes 

a las variantes medias de las 
proyecciones UN, 2004, 2008, 

2012, 2015a, 2019.
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posición de la dieta tiene fuertes implicancias en las calorías re-
queridas de manera directa e indirecta y en las emisiones de gases 
de efecto invernadero per cápita (Searchinger et al., 2018; Lancet 
Commissions, 2019).

El poder adquisitivo aproximado mediante el producto bruto per 
cápita ha crecido en prácticamente todos los países del mundo 
durante las últimas décadas (Figura 30). Los países europeos, Es-
tados Unidos, Canadá, y otros países desarrollados muestran los 
valores más altos y los mayores incrementos en valores absolutos 
en los últimos 60 años. Países del S y SE asiático incrementaron 
notablemente en términos relativos sus productos brutos per cá-
pita en el mismo periodo. La mayor parte de los países de África 
subsahariana está muy retrasada en cuanto a la evolución de esta 
y otras variables de desarrollo.

El poder adquisitivo per cápita creció 22 % a nivel global entre 
2007 y 2017 (FAO, 2020), correspondiendo 11 % para Africa, 54 % 
para Asia, y 7 % para América y Europa. Se estiman incrementos 
anuales del 1,3 % en el producto bruto per cápita global entre 
2005 y 2050, o sea un incremento cercano al 80 % en 45 años 
(Vos y Bellu, 2019). Este valor es inferior al estimado o informado 
previamente (2,5 % por año) (Tilman et al., 2011; Andrade, 2016a).

El aumento del poder adquisitivo per cápita entre 2019 y 2040 
sería de alrededor de 40 % para las naciones más desarrolladas y 
superaría el 100 % en naciones menos desarrolladas (Gapminder, 
2020). No obstante, las estimaciones indican que naciones muy 
pobres no alcanzarán niveles adecuados de ingresos por persona 
en el periodo considerado (Figura 30) (World Bank, 2009; LCAM, 
2009; Tilman et al., 2011; Vos y Bellu 2019; Gapminder, 2020). O 

Figura 29: Disponibilidad 
actual de alimentos de origen 
vegetal (sector verde de la barra) 
y animal (sector amarillo de la 
barra) para consumo humano 
directo en el mundo y en distin-
tas regiones. Valores expresados 
en kcal por habitante por día 
(FAO, 2014), calculados como 
producción anual, más impor-
taciones, menos exportaciones, 
más reducción de reservas 
(stocks). Los productos vegeta-
les utilizados para alimentación 
animal no se incluyen en las 
kcal vegetales disponibles para 
consumo humano directo, 
sino que se trasforman y luego 
computan como kcal de origen 
animal. No son kilocalorías 
efectivamente consumidas ya 
que no se descuentan pérdidas 
y desperdicios.
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sea que las naciones más pobres aumentarían el poder adquisi-
tivo por habitante en mayor proporción, pero mucho menos en 
valor absoluto que las naciones ricas, por lo que la brecha entre 
estos grupos de naciones se ampliaría.

En la medida que crece el poder adquisitivo aumenta la cantidad 
de calorías y de carne consumida. Las funciones que relacionan 
el consumo de carne y calorías con el poder adquisitivo son si-
milares, salvo excepciones, para las distintas regiones del mundo 
(Figura 31) (Tilman et al., 2011). En relación con el resto del mun-
do, China presenta menores incrementos en consumo de calorías 
“vacías” (calorías no acompañadas por vitaminas y proteínas) e 
India inferiores aumentos en consumo de carne en respuesta a un 
mayor poder adquisitivo (Tilman y Clark, 2014). 

En línea con lo expresado, la proporción de productos animales 
en la ingesta de energía creció de 8 a 13 % para productos anima-
les en los países de bajos y medios ingresos en los últimos 50 años 
(Vos y Bellu, 2019). La proporción de frutas y vegetales subió de 4 
a 7 % y, en sentido inverso, la proporción de cereales bajó del 57 
al 50 %. Estos cambios se dieron en mayor medida en China y en 
el SE asiático. 

De la información presentada surge la estrecha relación global 
entre la demanda de calorías de cultivos para alimentación ani-
mal y humana y el producto bruto per cápita (Figura 32; Tilman, 
2011). Relaciones similares se encuentran entre demanda de pro-

Figura 30: Evolución del poder 
adquisitivo aproximado como 

producto bruto per cápita y por 
año desde 1950 a 2020 y pro-

yección al año 2040. Los valores 
inferiores corresponden a los 

países más pobres representa-
das por Níger (círculos blancos), 

Tanzania (círculos negros) y 
Bangladesh (círculos grises). 

Los valores altos corresponden 
a los países ricos como Japón 

(círculos verdes), Francia (cír-
culos naranjas), Suecia (círculos 
amarillos) y EUA (círculos viole-
tas). Los valores intermedios co-

rresponden a India (cuadrados 
blancos), Colombia (cuadrados 

negros), China (cuadrados 
grises) y Rusia (cuadrados 

amarillos). El producto bruto 
per cápita y por año se convirtió 

a dólares utilizando la paridad 
de poder adquisitivo (ppa) y está 

expresado en dólares ajustados 
por inflación; año de referen-
cia=2011 (Gapminder, 2020).
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teínas vegetales e ingreso per cápita. Dichas relaciones, comunes 
para los diferentes grupos económicos, resaltan las diferencias de 
demanda entre las naciones pobres y ricas. Las altas demandas de 
las naciones ricas se deben al alto consumo promedio de energía 
y especialmente de carne por habitante, este último caracterizado 
por las bajas eficiencias de conversión de calorías y proteínas de 
cultivos en productos animales.

 

Según estimaciones basadas en el aumento de la población, del 
poder adquisitivo, y en la relación entre este y la dieta, se esperan 
incrementos globales en la demanda de calorías de cultivos entre 
2018 y 2050 (Sección 4.4). Estos incrementos responden entonces 
a una mayor población y a mayores consumos de carne y energía 
total por individuo.

En línea con estas predicciones, la producción global de carne (de 
cerdo, de pollo y bovina) se incrementó 17 % entre 2010 y 2018, lo 
que significó un aumento de 7 % en la producción por habitan-
te. En el año 2018, las producciones de carne de cerdo, de pollo 
y vacuna alcanzaron 121, 114, y 67 millones de t, respectivamente 
(FAO, 2020). Se estima que la producción de carne aumentará en-
tre 50 y 73 % hacia el 2050 (Bonny et al., 2017),

Se concluye entonces que la calidad de la dieta alimenticia me-
jorará a nivel global en las próximas décadas, principalmente en 
países del este y sur de Asia. Las estimaciones basadas en proyec-
ciones del poder adquisitivo indican que los países más pobres 
no resolverían sus problemas de seguridad alimentaria hacia el 
2050 (Figura 30). En este sentido, toma relevancia solucionar los 
problemas que las poblaciones más vulnerables de estas naciones 
padecen para asegurar una dieta moderada y adecuada a todos los 
habitantes del mundo. 

Figura 31: Tendencias de consu-
mo de carne (a), calorías vacías 
(b) y calorías totales (c) en 
función del poder adquisitivo 
expresado como producto bruto 
por habitante y por año en USD 
del año 1990. Las curvas negras 
representan la relación común 
para todos los países. Las 
excepciones son indicadas por 
círculos blancos y corresponden 
a India en (a) y a China en (b).. 
Adaptado de Tilman y Clark 
(2014). 
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4.3. Biocombustibles y biomateriales
El consumo de energía total a nivel global creció 8 % entre 2010 
y 2017 y 59 % entre 1990 y 2017, alcanzando este último año un 
valor de 586 Exajoules (Ej = 1018 j); (IEA, 2019, REN 21, 2019). La 
demanda mundial de energía crecería cerca de 30 % desde 2020 
a 2040 y 3,5 veces durante el siglo XXI (IEA, 2019). Las crecientes 
demandas energéticas, las preocupaciones sobre las emisiones 
de dióxido de carbono que contribuyen al calentamiento global, 
y las limitadas disponibilidades de las fuentes tradicionales de-
terminan la necesidad y la obligación de ampliar los aportes de 
las energías alternativas renovables y limpias (Dresselhaus y Tho-
mas, 2001; WRI, 2007; IEA, 2012b; REN 21, 2019).

Los biocombustibles o la bioenergía, que provienen de productos 
y residuos de los seres vivos, constituyen una fuente renovable 
importante. Entre ellos están la leña, el biogás, y los biocombus-
tibles líquidos. 

La leña aporta el 7,5 % del consumo global de energía actual, pero 
su utilización, de no mediar reposición, se asocia con procesos de 
deforestación. El biogás es un combustible producido por la de-
gradación de materia orgánica por parte de microorganismos en 
un ambiente libre de oxígeno. La producción global de este com-
bustible en 2017 fue de alrededor de 25 Mt

oe
 o 1,04 Ej por año. 

Los biocombustibles líquidos son producidos mediante el pro-
cesamiento de varios tipos de biomasa y son utilizados para ve-
hículos de combustión interna o para aplicaciones industriales. 

Figura 32: Demanda diaria de 
kilocalorías de cultivos por 

habitante en función del poder 
adquisitivo promedio expresado 
como producto bruto per cápita 

y por año (USD del año 1990). 
Adaptado de Tilman et al. 

(2011). Los datos corresponden 
a 100 naciones que representan 

el 91 % de la población mundial. 
Incluye calorías de cultivos 

demandadas para consumo hu-
mano y para producción animal 
(food y feed), sin restar pérdidas 

ni desperdicios. Una curva si-
milar presenta la relación entre 

demanda diaria de proteínas 
de cultivos por habitante y el 

poder adquisitivo, con valores 
de entre 50 y 300 g de proteína 

vegetal hab-1 d-1 (Tilman et al., 
2011). 
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Se categorizan en biocombustibles de primera, segunda, tercera 
y cuarta generación según la fuente de materia prima y el proceso 
tecnológico de conversión. 

Los biocombustibles de primera generación incluyen i) el etanol 
que se forma a partir de la fermentación de los azúcares de la caña 
de azúcar y de la remolacha azucarera y del almidón de maíz y 
ii) el biodiésel, fabricado a través de la trans-esterificación de los 
aceites de colza, soja, girasol o palma. Los biocombustibles líqui-
dos sustituyen parcialmente a los combustibles derivados del pe-
tróleo. En el año 2018 el volumen de producción fue de cerca de 
200 millones de m3, lo que representó menos del 1 % de la energía 
global consumida (REN21, 2019). La mayor parte correspondió a 
bioetanol basado en grano de maíz y en caña de azúcar (74 %), 
seguido por el biodiésel principalmente de grano de colza y soja y 
de aceite de palma (23 %). La producción mundial de bioetanol es 
liderada por EUA (57 %), seguido por Brasil (29 %) y la UE (4 %). 
Los precursores para su producción son principalmente maíz en 
los EUA, maíz y trigo en la UE, y caña de azúcar en Brasil. A su vez, 
la producción de biodiésel es liderada por la UE (38 %), seguida 
por EUA (16 %) y Brasil (14 %), siendo los principales precursores 
la colza en Europa y la soja en los EUA y Brasil. 

El uso de dichos biocombustibles líquidos tiene las ventajas de 
aportar a la seguridad energética, reducir las emisiones de dió-
xido de carbono, generar oportunidades de desarrollo rural (em-
pleo e inversiones) y dar tiempo para la transición energética del 
petróleo a otras energías renovables. No obstante, presenta ame-
nazas relacionadas con el aumento de los precios de los granos y 
con el uso y degradación de los recursos naturales (Correa et al., 
2019). Además, los requerimientos de tierra y la ineficiencia de 
los procesos involucrados constituyen limitantes para su uso a 
gran escala (Rubin, 2008; Naik et al., 2010).

En el ciclo 2018 se utilizaron globalmente 140 millones de tonela-
das de maíz para la obtención de etanol. El uso de este cereal para 
este fin está estancado desde hace unos años (Energy 101, 2020). 
Paralelamente, en 2014 se informó que se convirtieron alrededor 
de 30 millones de toneladas de aceite vegetal en biodiésel (Fis-
cher et al., 2014). 

Con las regulaciones adecuadas, los biocombustibles basados 
en grano serían gradualmente desplazados por biocombustibles 
de segunda generación (Figura 33) que no compiten con la pro-
ducción de alimentos y que presentan menor riesgo de promover 
deforestaciones y menores emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Los biocombustibles de segunda generación son productos 
vegetales no alimenticios de crecimiento rápido y con alto con-
tenido energético a base de celulosa (pastos, árboles, residuos de 



Lo
s 

de
sa

fí
os

 d
e 

la
 a

gr
ic

ul
tu

ra
 g

lo
ba

l

75

agricultura y producción forestal) o aceite (semillas de jatropha, 
crotón, etc.) (Tilman et al., 2009; Leong et al., 2018). También in-
cluyen los aceites residuales de la cocción y residuos animales, 
entre otros productos. 

Es deseable que la producción primaria para estos fines se realice 
sobre suelos degradados o no aptos para cultivos alimentarios, em-
pleando buenas prácticas agrícolas que no impliquen riesgo am-
biental ni pérdida de biodiversidad (UNEP, 2014). La producción 
de etanol basada en celulosa ha aumentado en los últimos años, 
aunque no al ritmo inicialmente proyectado debido a dificultades 
técnicas y a altos costos de producción (Padella et al., 2019).

Las algas constituyen una alternativa prometedora como com-
bustibles de 3.a generación ya que pueden contribuir a solucionar 
los problemas indicados para aquellos de 1.a y 2.a generación. Las 
microalgas poseen una alta capacidad fotosintética y un alto po-
tencial para la producción de biodiésel, sustancias químicas espe-
ciales y productos nutricionales (Alalwan et al., 2019).

Hay también buenas expectativas acerca de biocombustibles más 
avanzados (de 4.a generación) basados en cultivos bioenergéticos 
y microorganismos genéticamente modificados. Para estos fines 
se buscan organismos con altas habilidades para convertir CO

2
 u 

otros sustratos en combustible, con elevados contenidos de aceite 
y con baja complejidad estructural (Alalwan et al., 2019). También 
se están desarrollando tecnologías de proceso novedosas que in-
cluyen pirólisis, gasificación e incluso la transformación de ener-
gía solar en combustible. El objetivo general de estas tecnologías 
incipientes es mejorar el rendimiento y crear un destino artificial 
de carbono para eliminar o minimizar las emisiones. Los rendi-
mientos y las eficiencias de los biocombustibles avanzados son 
muy superiores a los de primera generación. No obstante, los pro-
cesos para su elaboración requieren aún de importantes inversio-
nes en investigación y desarrollo. 

Se estima que la demanda mundial de biocombustibles líquidos 
crecerá a un ritmo de 2,6 % anual desde 2018 al 2050, lo que sig-
nifica que su producción puede multiplicarse 2,27 veces en ese 
periodo (Vos y Bellu, 2019). La International Energy Agency (IEA, 
2012a) proyecta que los biocombustibles aportarán el 27 % del to-
tal de los requerimientos de combustibles del transporte en el año 
2050, lo que reduciría el consumo de energía fósil y las emisiones 
de gases de efecto invernadero en 2,1 Gt de CO

2
 por año. Nueva-

mente, dicha energía tiene que ser producida sustentablemente, 
o sea sin degradar recursos y sin competir con la agricultura. 

Futuras proyecciones de producción agrícola consideran que el 
volumen de granos para producir etanol y biodiésel no aumenta-
rá y que los futuros incrementos de producción de biocombusti-
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bles se basarán en aquellos de 2.a, 3.a y 4.a generación (Figura 33). 
Alcanzar esta meta incrementaría la disponibilidad de alimentos 
para la población.

Los productos vegetales son también demandados para la síntesis 
de biopolímeros. Estos materiales adquieren creciente relevancia 
para reemplazar a los polímeros y plásticos derivados del petró-
leo y por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. El 
volumen total mundial producido de biopolímeros ronda los 3,8 
millones de t, lo que representa 1 % de la producción basada en 
polímeros derivados del petróleo (Nova Institute, 2020). Más de 
la mitad de los biopolímeros producidos son biodegradables, por 
lo que aportan a la solución del grave problema de eliminación de 
los desechos. Solo el 20 % de los plásticos se recicla y una parte 
importante del sobrante termina en los océanos (Jambeck et al., 
2015; Sección 3.6). Los plásticos biodegradables se descomponen 
a un ritmo mayor y originan menores cantidades de gases de efec-
to invernadero en comparación con los tradicionales. El principal 
plástico biodegradable es el ácido poliláctico, que tiene buenas 
propiedades en cuanto a biodegradabilidad, compostabilidad, 
fuerza mecánica, transparencia y seguridad (Datta et al., 1995). Es 
producido por fermentación bacteriana de almidón de grano o de 
otros productos vegetales con un rendimiento de 0,96 g de ácido 
láctico por g de almidón. 

Si bien la producción de plásticos biodegradables es actualmente 
muy baja, se proyecta un crecimiento durante los próximos años 
(UNEP, 2014), para lo cual se deben contemplar los aspectos am-
bientales y de competencia con los alimentos que se indicaron 
para los biocombustibles. 

Figura 33: Evolución de la pro-
ducción de biocombustibles de 
primera y segunda generación 
del 2000 al 2050. Fuente: IEA 
(2019); Vos y Bellu (2019). 
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4.4. Estimaciones sobre las futuras demandas                    
de productos agrícolas
En la edición anterior se realizaron estimaciones de los incremen-
tos en la demanda de productos agrícolas alimenticios (Andrade, 
2016a). En los próximos párrafos se resumen y se recalculan di-
chas estimaciones. 

Se esperaba que la demanda de productos agrícolas alimenticios 
aumentara alrededor de 70 % entre 2010 y 2050 según un cálcu-
lo realizado sobre la base de i) garantizar a todos los habitantes 
en el 2050 una dieta moderada y adecuada, ii) mantener el nivel 
de consumo en aquellos países con dietas más ricas, y iii) limitar 
el uso de alimentos para biocombustibles. Dicho incremento se 
componía de aumentos del 38 % en la población y de alrededor 
de 23 % en la calidad de la dieta.

Otras estimaciones arrojaban resultados parecidos. Bruinsma 
(2009) concluyó que la producción agrícola debía expandirse 70 % 
entre 2006 y 2050 para cubrir las necesidades de la población am-
pliando el promedio de energía disponible para consumo por día y 
por persona a 3130 kcal. Tres años después, Alexandratos y Bruins-
ma (2012) proyectaron un 60 % de expansión de demanda desde 
2006 a 2050. Coincidentemente, Jaggard et al. (2010) concluían 
que el consumo total de alimentos debería ampliarse 60 % para 
sostener la población en el año 2050 y Tittonell (2013) afirmaba 
que el total de calorías requeridas crecería 70 % considerando 
cambios en la dieta y en la población.

Análisis realizados por Tilman et al. (2011) sobre el crecimiento 
poblacional, el aumento del poder adquisitivo, y la respuesta del 
consumo a dicho aumento para las naciones de los diferentes gru-
pos económicos del mundo pronosticaban incrementos del 100 % 
en la demanda global de calorías de cultivos y de 110 % en la de 
proteínas de cultivo entre los años 2005 y 2050. Cálculos recientes 
presentados por Vos y Belu (2019) indican una ampliación en la 
demanda de productos agrícolas del 50 % entre 2013 y 2050.

Las proyecciones varían por diferencias en las estimaciones de 
incremento de poder adquisitivo, de crecimiento poblacional, de 
la dieta futura, del uso de biocombustibles líquidos en base a ali-
mentos, por diferencias entre demandas y necesidades, y porque 
parten de distintas líneas de base. Las necesidades de aumento de 
producción también diferían en función del cultivo considerado. 
Para los cereales en particular, y considerando población, dieta y 
biocombustibles, Tester y Langridge (2010) proyectaron valores 
de demanda mundial de hasta 4.000 millones de toneladas para 
el año 2050, lo que representaba incrementos de 100 % sobre la 
producción del año 2000 y de 60 % sobre la producción del año 
2010. Los mayores aumentos de demanda corresponden al maíz 
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y los menores al arroz. Coincidentemente, Alexandratos y Bruis-
ma (2012) sostenían que el maíz presentaría un incremento de 
demanda de 60 % hacia el 2050, valor superior a los del arroz y 
del trigo. Además, los mismos autores calculaban expansiones de 
la demanda del 80 % para el cultivo de soja, del 89 % para aceites 
vegetales y del 75 % para el azúcar entre los años 2006 y 2050. Fi-
nalmente, la demanda de fibras también se incrementaría en los 
próximos años, pero con una participación proporcional decre-
ciente de las fibras naturales. La demanda de algodón, que repre-
sentaba el 29 % de la demanda total de fibra crecería 27 % entre 
2006 y 2050 (Bruinsma, 2009), mientras que la de fibras sintéti-
cas se duplicaría entre 2010 y 2030 (Textile World, 2015).

Transcurrida ya una década desde los años base de aquellas es-
timaciones, es posible realizar un ajuste de estas y un análisis 
acerca de su precisión, para lo cual se consideran los datos pro-
yectados por Alexandratos y Bruisma (2012), Tilman et al. (2011) 
y Andrade (2016a) para la demanda de alimentos y por Tester y 
Langridge (2010) para la de cereales (Tabla 3). 

Recalculando en función de los años transcurridos, manteniendo 
constante el objetivo de producción al año 2050, y suponiendo 
incrementos lineales, los incrementos de demanda entre 2018 y 
2050 serían 38, 55 y 49 % para las estimaciones de Alexandratos y 
Bruisma (2012), Tilman et al. (2011), y Andrade (2016a), respecti-
vamente (Tabla 3; Figura 34). 

Utilizando la misma metodología para los cereales, o sea recalcu-
lando en función de los años transcurridos, manteniendo cons-
tante el objetivo de producción al año 2050, y suponiendo incre-
mentos lineales, el aumento de demanda de cereales entre 2018 y 
2050 sería del 43 %.

Las estimaciones indican que para el año 2018 se deberían haber 
producido 5.660, 6.210, y 6.092 millones de t de alimentos según 
Alexandratos y Bruisma (2012), (B) Tilman et al. (2011), (C) Andra-
de (2016a), respectivamente. El valor real de producción del año 
2018 fue superior, ya que alcanzó 6.382 millones t de alimentos 
(Figura 34). 

Aumento 
(%)

Año 
Base

Aumento 
anual (%)

Estimación 
2018

(t x106)

Estimación 
2050

(t x106)

Aumento 
2018-2050 (%)

A 60 2006 1,36 5.660 7.782 38

B 100 2005 2,22 6.210 9.636 55

C 70 2010 1,75 6.092 9.085 49

D 60 2010 1,50 2.763 3.947 43

Tabla 3: Proyecciones actua-
lizadas de las estimaciones 
realizadas para incrementos 
de demanda al año 2050 de 
alimentos vegetales por (A) 
Alexandratos y Bruisma (2012) 
(FAO), (B) Tilman et al. (2011), 
(C) Andrade (2016a), y solamen-
te para cereales por (D) Tester y 
Langridge (2010). Se presentan 
los aumentos porcentuales 
originales, los años base, el au-
mento por año expresado como 
porcentaje del año base, las 
estimaciones obtenidas para los 
años 2018 y 2050 y el aumento 
porcentual esperado entre 2018 
y 2050. Los datos de produc-
ción se expresan en millones 
de toneladas. Elaborado según 
FAO (2020) y UN (2019). Incluye 
alimento humano y animal. Los 
aumentos por año se calcularon 
como porcentaje del año base 
suponiendo incrementos linea-
les para el periodo completo. La 
estimación de producción del 
año 2018 se calculó para cada 
caso en base a los respectivos 
incrementos lineales y supo-
niendo similitud entre demanda 
y producción. Los alimentos 
considerados para el cálculo 
incluyen cereales, soja, girasol, 
palma, maní, nueces, raíces, 
tubérculos, hortalizas, frutas y 
legumbres.
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Para el caso de los cereales, las estimaciones de Tester y Landrige 
indican que para el año 2018 se deberían haber producido 2.763 
millones de t. Nuevamente, el valor real de producción del año 
2018 fue algo superior, alcanzando 2.964 millones t cereales (FAO, 
2020). Las importantes mejoras en el volumen total de produc-
ción de cultivos que tuvieron lugar en los últimos 10 a 15 años 
(Figuras 8 y 12) reafirman estas observaciones.   

Este análisis indica que las proyecciones lineales realizadas a par-
tir de las estimaciones de distintos autores subestiman, algunas 
levemente, los incrementos reales de demanda observados has-
ta el año 2018 (Figura 34) y, probablemente, los futuros hasta el 
2050. No obstante, los valores estimados y reales pueden acer-
carse en el futuro considerando que i) la tasa de crecimiento po-
blacional anual se desaceleraría, principalmente a partir de 2035 
(Figuras 26 y 27) y ii) la mejora en la dieta podría producirse a tasa 
decreciente en la medida que en algunos países se aproximen a 
los niveles nutricionales esperados, entre otras razones. Esto im-
plica que, de ser correctas las futuras estimaciones, la curva de 
producción de alimentos a futuro debería mostrar crecimientos 
con tasas decrecientes. Coincidentemente con este análisis, Hun-
ter et al. (2017) indicaron que las estimaciones para el año 2014 
según las predicciones 2005-2050 de la FAO eran inferiores a los 
datos reales de dicho año.

Utilizando los datos de aumento de poder adquisitivo de Gap-
minder (2020) y FAO (2020), los datos poblacionales actuales y 
futuros de UN (2019) y la relación funcional entre calorías de cul-
tivos demandadas (food y feed) en función del poder adquisiti-
vo (Figura 32), se realizaron nuevas estimaciones del incremento 
de demanda de alimentos de cultivos entre 2018 y 2050 para el 
mundo y los 5 continentes (Tabla 4; Figura 35). Las nuevas esti-

Figura 34: Proyecciones lineales 
de las estimaciones realizadas 
para incrementos de demanda 

al año 2050 de alimentos 
vegetales por (A) Alexandratos y 
Bruisma (2012) (puntos negros), 
(B) Tilman et al. (2011) (círculos 

grises) y (C) Andrade (2016a) 
(círculos blancos). La demanda 

de alimentos incluye cereales, 
soja, girasol, palma, maní, 
nueces, raíces, tubérculos, 

hortalizas, frutas y legumbres. 
Se consideraron incrementos 
lineales entre los años base y 

2050. La figura incluye los datos 
reales de producción de estos 

alimentos entre los años 2000 y 
2018 (círculos blancos grandes; 

FAO, 2020). Para mayores de-
talles ver Tabla 3. Metodología 

adaptada de Hunter et al. (2017).
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maciones según esta metodología indican que la demanda global 
de alimentos de cultivos crecería 47 % entre 2018 y 2050. Estos 
valores son similares a los calculados actualizando estimaciones 
previas en función de proyecciones lineales (Tabla 3). 

Los mayores incrementos corresponden a África que multiplicará 
su demanda 2,25 veces debido principalmente a su crecimiento 
poblacional (Tabla 4). La sigue Asia con un incremento de deman-
da de productos de cultivos de alrededor de 52 % al año 2050 que 
se explica en mayor medida por una mejora de la dieta (Tabla 4). 
Si además se aspira a sustituir importaciones, los incrementos 
de producción deben ser aún mayores ya que ambos continentes 
son actualmente netos importadores de alimentos (FAO, 2020). 
América incrementará su demanda alrededor de 33 % y Europa la 
mantendrá, con disminución de su población. Los valores de pro-
ducción futura de estos continentes se deben ajustar en función 
de los objetivos de saldos de exportación. 

Los niveles de aumento de producción requeridos globalmente, 
aunque sean menores en términos absolutos y relativos que los 
producidos entre 1960 y 2010, y aunque sean inferiores a los es-
timados sobre la base del año 2010, siguen constituyendo un gran 
desafío dado los altos volúmenes actuales de producción, el dete-
rioro de los recursos y las amenazas del calentamiento global. Más 
aún, el 59 % de las cerca de 2.000 millones de personas que se su-
marán a la población mundial entre 2020 y 2050 nacerá en África. 
Este continente incrementará así su población un 86 %, lo que su-
mado a las necesidades de una dieta más adecuada que la proyecta-
da en función del aumento del poder adquisitivo y a los acuciantes 
problemas ambientales, conforma un escenario muy complejo.

La producción de cultivos de África subió solo 23,6 % entre 2010 
y 2018 (FAO, 2020), valor similar al crecimiento poblacional (23 %; 

Tabla 4: Estimaciones de la 
población, de la demanda per 
cápita y total de calorías de 
cultivos para consumo humano 
y para producción animal (food 
y feed) en 2050, expresadas 
en relación con los valores 
correspondientes al año 2018. 
Las estimaciones de la demanda 
de calorías de cultivos se deter-
minaron de acuerdo al PBI real 
per cápita utilizando la relación 
entre estas variables presentada 
por Tilman et al. (2011) para 
lo cual fue necesario ajustar 
los datos de PBI por inflación. 
El PBI real de 2018 y 2050 se 
estimó para cada continente en 
función de datos y proyecciones 
de Gapminder (2020) y FAO 
(2020). Los datos poblacionales 
se obtuvieron de UN (2019). 
Los cálculos se realizaron con 
datos promedios de ingreso y 
demanda por habitante por lo 
que no contempla la distribu-
ción del PBI/cápita dentro de 
cada región. 

Población Demanda por hab Demanda total

Veces los valores de 2018

África 1,95 1,15 2,25

América 1,18 1,12 1,33

Asia 1,16 1,31 1,52

Europa 0,95 1,06 1,01

Oceanía 1,38 1,03 1,42

Mundo 1,28 1,15 1,47



Lo
s 

de
sa

fí
os

 d
e 

la
 a

gr
ic

ul
tu

ra
 g

lo
ba

l

81

UN, 2019). Esto indica que la producción per cápita no mejoró en 
el continente africano, y que incluso se deterioró de 2015 a 2018. 
La situación es más crítica si se analiza la región subsahariana se-
paradamente.

En un análisis numérico sencillo, considerando conjuntamente la 
superficie con aptitud agrícola y las posibilidades de intensifica-
ción que incluye mejoras en los rendimientos potenciales, cerrar 
brechas de rendimiento e intensificar la secuencia de cultivos, el 
potencial de la Tierra para producir alimentos, fibra y energía su-
pera a la futura demanda a nivel global (Andrade, 1998; Nature, 
2010; Godfray et al., 2010). Sin embargo, Springmann et al. (2018) 
calcularon que como resultado de los cambios esperados en la po-
blación y en los niveles de ingresos, los efectos ambientales de la 
producción de alimentos podrían aumentar entre un 50 % y un 
90 % entre 2010 y 2050 en ausencia de cambios tecnológicos y 
de medidas de moderación y mitigación. Por lo tanto, continuar 
con las tendencias actuales de producción, de degradación del 
ambiente y de hábitos de consumo comprometerá seriamente 
la futura disponibilidad de alimentos, lo que conduciría a graves 
crisis en muchos lugares del mundo (Molden, 2007; Ripple, 2017; 
Lancet Commissions, 2019). 

En el Capítulo 2 hemos puesto la mirada en el pasado, remarcando 
los principales eventos de innovación desde la invención de las pri-
meras herramientas de piedra hace más de 2 millones de años hasta 
la revolución verde de la segunda mitad del siglo XX. A lo largo de 
este prolongado periodo superamos adversidades y nos adaptamos 
a ambientes contrastantes. Pudimos mantener e incluso superar la 
oferta de alimentos por habitante, aun frente a escenarios de ele-
vados crecimientos poblacionales. Hoy, nuestra capacidad creativa 
e innovadora enfrenta un nuevo gran desafío que surge de las ne-

Figura 35: Incremento por-
centual de los requerimientos 

de calorías de cultivos para 
alimentación humana y produc-

ción animal (food y feed) entre 
2018 y 2050 para las distintas 

regiones del mundo. Gráfico 
construido a partir de la infor-

mación derivada de Gapminder 
(2020), FAO (2020), UN (2019) y 

Tilman et al. (2011). 
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cesidades de satisfacer la demanda de alimentos, que continúa cre-
ciendo (Figura 35; Tabla 4) y de revertir la extralimitación en el uso 
de los recursos del planeta (Capítulo 3). En el próximo capítulo se 
analizan las posibles estrategias para alcanzar una producción sos-
tenible, relacionadas, principalmente, con moderar dietas, reducir 
pérdidas y desperdicios, y aumentar la oferta de la agricultura.

5. ESTRATEGIAS PARA SATISFACER                                            
FUTURAS DEMANDAS
Existen distintas vías de acción para alcanzar el objetivo de satis-
facer las futuras demandas de productos agrícolas. Una de estas 
vías es reducir las demandas, lo que se puede lograr a través de 
la moderación de la dieta (reducción en el consumo de calorías 
y conformación de dietas más eficientes), el descenso de la tasa 
de fecundidad y la reducción del uso de biocombustibles de 1.a 

generación que compiten con los alimentos. Otra vía de acción 
de disminuir demandas a nivel de lote de producción es reducir 
las pérdidas y desperdicios, que alcanzan el 30% a nivel global. 
Las futuras demandas resultantes deben ser satisfechas con in-
crementos proporcionales de la producción, pero atendiendo a la 
vez las necesidades de reducción del impacto ambiental asociado 
con la actividad agropecuaria.

5.1. Reducir demandas
A continuación se analiza el efecto de la moderación de la dieta, 
la reducción de las pérdidas y desperdicios y la disminución de la 
tasa de fecundidad en las futuras demandas de alimentos o pro-
ductos agrícolas. El tema de los biocombustibles de 1.a generación 
fue tratado en la Sección 4.3.

5.1.1. Moderar dietas

Una manera de morigerar las futuras demandas es prescindir de 
dietas excesivas en energía y productos animales. Hay que evitar, 
por un lado, los excesos actuales de las dietas en países desarro-
llados y, por otro, que los países en los cuales el poder adquisitivo 
está aumentando tiendan a consumir dietas abundantes no sa-
ludables. Para esto es necesario romper la relación entre calorías 
vegetales demandadas en la dieta e ingresos presentada en la Fi-
gura 32 (Sección 4.2).

En total hay 2.100 millones de personas con sobrepeso-obesos en 
el mundo (Tilman y Clark, 2014; WHO, 2018) a causa de un desba-
lance entre calorías consumidas y utilizadas. Según otros autores, 
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la población con sobrepeso se acerca a los 3.000 millones, de los 
cuales casi un tercio son obesos (Gordon et al., 2017). En escanda-
loso contraste, el número de personas desnutridas en el mundo 
es de 820 millones.

La condición de sobrepeso se da principalmente en los países 
con altos y medios ingresos (y en algunos sectores de bajos ingre-
sos que consumen elevada cantidad de calorías vacías, GPAFSN, 
2016), y causa globalmente más muertes que el bajo peso corporal. 

La dieta constituye una variable de gran relevancia en la determi-
nación de la demanda futura de alimentos según cálculos reali-
zados sobre las estimaciones con base en el año 2010 (Andrade, 
2016a). Si se mantiene la dieta de los países más ricos en los valo-
res del 2010 y se mejora durante las próximas décadas la de las de-
más regiones hacia una relación entre calorías de origen animal/
vegetal = 0,30 y 2,36 kg de EG (equivalentes grano) por persona 
y por día (dieta adecuada moderada), la demanda de alimentos 
crecería un 70 % entre 2010 y 2050 (Sección 4.4; Figura 36d). Pero 
si todo el mundo pasara a consumir una dieta típica del medio 
oeste de EUA, o sea abundante y muy rica en productos anima-
les (relación entre calorías animales/vegetales = 0,73 y 4,21 kg de 
EG por habitante por día), la demanda de alimentos aumentaría 
200 % entre 2010 y 2050 (Figura 36a). Las estimaciones basadas 
en los datos de Tilman et al. (2011) pronosticaban incrementos del 
80 % en la demanda de calorías de cultivos entre los años 2010 y 
2050 (Figura 36c). No obstante, cálculos realizados con datos de 
los mismos autores indican que si todas las naciones en el 2050 
consumieran dietas como el promedio actual de las más desarro-
lladas, la demanda de calorías crecería 130 % respecto a las del 
año 2010 (Figura 36b).

También es muy llamativo el hecho de que la demanda de alimen-
tos global no aumentaría hacia el año 2050 si todo el mundo pasa-
ra a consumir una dieta básicamente vegetariana (relación entre 
calorías animales/vegetales = 0,074 y 1,34 kg de EG por persona 
por día) y los excesos de las regiones ricas pudieran ser adquiridos 
por las menos desarrolladas (Figura 36g).

Coincidentemente, Foley et al. (2011) concluyen que si las 16 prin-
cipales especies que cultivamos (que equivalen al 87 % de la pro-
ducción total de cereales, oleaginosas, raíces y tubérculos, legum-
bres y granos gruesos) se dedicaran completamente a consumo 
humano directo, se ampliarían un 49 % las calorías disponibles 
para este fin. Con estos cambios, en concordancia con lo indicado 
anteriormente, no sería necesario expandir la producción ya que 
los valores de calorías producidas alcanzarían para alimentar a la 
población del año 2050 con una dieta básicamente vegetariana 
y con un 11 % de aumento en calorías disponibles promedio por 
habitante (Figura 36f). En la misma línea de pensamiento, si en 
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la actualidad los alimentos producidos estuvieran mejor distri-
buidos y utilizados, se podría alimentar adecuadamente a toda la 
población mundial (Gordon et al., 2017).

Según Foley et al. (2011) hace 1 década la producción de cultivos se 
utilizaba en un 62 % para consumo humano directo, en un 35 % 
para alimentación animal y en un 3 % para bioenergía, semilla y 
otros productos. Esto significa que se dedican 350 millones de hec-
táreas a cultivos para alimentación animal. No obstante, existe una 
gran disparidad entre regiones para estos valores. Norteamérica y 
Europa dedican solo el 40 % de sus tierras cultivadas a consumo 
humano directo, mientras que África y Asia más del 80 %. Valores 
extremos corresponden al norte del medio oeste de EUA (< 25 %) 
y sur de Asia (> 90 %) (Foley et al., 2011).

Entonces, una dieta rica en productos animales producidos a par-
tir de grano o sobre tierra apta para cultivos significa una mayor 
presión sobre el medioambiente, básicamente debido a que la 
producción de carne es menos eficiente energéticamente (Lancet 
Commissions, 2019; Laulhe, 2015). La producción de 1 kg de carne 
(sustancia comestible) de pollo, de cerdo y bovina requiere 3, 9 y 
más de 20 kg de alimento basado en grano, respectivamente. Es-
tos valores se calcularon teniendo en cuenta la eficiencia de con-
versión de kg de grano en kg de peso vivo y la relación entre kg de 
carne y kg de peso vivo. En términos de energía estas diferencias 
se amplían ya que, por ejemplo, 1 hg de grano de maíz (13 % de hu-
medad) contiene alrededor de 350 kcal mientras que 1 hg de carne 
vacuna (70 % humedad) contiene entre 110 y 220 kcal según su 
contenido de grasa. Sin embargo, hay que considerar que la cría y 
parte del engorde en producción vacuna generalmente se realiza 
sobre pastos en tierras no aptas para cultivos.

En coincidencia, Poore y Nemecek (2018) concluyen sobre la base 
de cinco indicadores (uso de tierra, extracción de agua dulce, emi-
sión de gases de efecto invernadero, acidificación y eutrofización) 
que los efectos ambientales de los productos animales, aun los 
de menor impacto, superan a los de los productos vegetales, lo 
que aporta claras evidencias acerca de la importancia del cambio 
de la dieta en el cuidado ambiental. Las emisiones de equivalen-
tes CO

2
 por kg de producto a lo largo de la cadena completa de 

suministro son sustancialmente menores para los vegetales que 
para los productos animales. Al maíz y al trigo le corresponden 
valores de 1,2 kg de CO

2
 eq/kg de producto, mientras que al po-

llo, cerdo, leche y carne vacuna 6, 7, 21 y 60 kg de CO
2
 eq/kg de 

producto, respectivamente. Dichas diferencias hacen que las emi-
siones debidas al transporte de los alimentos sean pequeñas en 
relación con aquellas debidas al tipo de producto, lo que lleva a 
Ritchie (2020) a concluir que lo que consumimos es mucho más 
importante que el lugar de producción en cuanto a determinar las 
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emisiones de gases de efecto invernadero de la agricultura. Una 
excepción a esta regla la constituyen los alimentos que se trans-
portan por vía aérea, pero estos representan una baja proporción 
del total producido. La producción local, sin embargo, es un factor 
de desarrollo y de seguridad alimentaria en los países y regiones 
más pobres (Sección 6.3).

Por lo tanto, alimentar a la población con dietas ricas en produc-
tos animales requiere más tierras y produce mayores emisiones 
de gases de efecto invernadero, entre otros efectos negativos. 
Entonces, la cantidad de tierra con potencial agrícola dedicada 
a alimentar animales debe ser evaluada críticamente frente a los 
desafíos que enfrentamos en cuanto a satisfacer las demandas 
cuidando a la vez del ambiente (Godfray et al., 2018; Foley et al., 
2011, Poore y Nemecek, 2018).

En línea con los objetivos planteados, el consumo de productos 
animales producidos a partir de grano o en tierras agrícolas se 
puede limitar sustituyéndolos por carne y productos lácteos de 
rumiantes producidos sobre tierras de pastizales no cultivables, 
las que alcanzan una superficie de 32 millones de km². 

En conclusión, prescindir de dietas excesivas en energía (canti-
dad) y productos animales (composición) puede reducir significa-
tivamente las futuras demandas de alimentos y la presión sobre 
el medio. 

La mencionada estrategia presenta otros beneficios relacionados 
con la salud humana (Lancet Commissions, 2019). Los incremen-
tos en ingresos y la urbanización conducen a cambios dietarios 
en los que dietas tradicionales son reemplazadas por otras más ri-
cas en azúcar refinada, carne y aceites (Tilman y Clark, 2014). Se-
gún estos autores, y de no producirse cambios en las tendencias, 

Figura 36: Incremento global 
de la demanda de alimentos al 

año 2050 expresado como % 
respecto a la demanda del año 
2010. Estimaciones realizadas 

por el autor sobre datos propios, 
de Tilman et al. (2011) y de 

Foley et al. (2011). 

Los incrementos se calcularon 
considerando para el año 2050 

(UN, 2012):

a: Una dieta con relación 
calorías animales/vegetales = 
0,73 y 4,21 kg EG per cápita y 

por día (dieta rica en productos 
animales, típica del medio oeste 

de EUA).

b: Demandas de dietas como el 
promedio actual de las naciones 

más desarrolladas. Cálculos 
realizados según Tilman et al. 

(2011), suponiendo incrementos 
lineales del 2005 al 2050.

c: La mejora del poder ad-
quisitivo y las funciones que 

relacionan calorías de cultivos 
demandadas con el poder 

adquisitivo. Cálculos realizados 
según Tilman et al. (2011), supo-
niendo incrementos lineales del 

2005 al 2050.

d: Mantener la dieta de los 
países más ricos en los valores 

del 2010 y mejorar la dieta de las 
demás regiones a una relación 

calorías animal/vegetal = 0,30 y 
2,36 kg EG por habitante por día.

e: El escenario D más una reduc-
ción de pérdidas y desperdicios 

de alimentos del 30 al 20 %, su-
poniendo que los ahorros de las 
regiones ricas están disponibles 
para satisfacer demandas de las 

regiones más críticas.

f: Un consumo humano directo 
del equivalente a la producción 

actual de los 16 principales 
cultivos. Cálculos basados en 

Foley et al. (2011). Esto alcanza 
para alimentar a la población 

del año 2050 con una dieta 11 % 
superior en calorías disponibles 

promedio por habitante. 

g: Una dieta con relación calo-
rías animales/vegetales = 0,074 

y 1,34 EG por persona por día 
(dieta básicamente vegetariana). 
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la dieta global promedio del año 2050 tendría, relativo a la del año 
2009, un 15 % más de calorías totales y 11 % más de proteínas 
totales, una composición 61 % mayor de calorías vacías, 18 % me-
nor en frutas y vegetales, 2,7 % más baja en proteínas vegetales, 
23 % mayor en cerdos y aves, 31 % mayor en carne de rumiantes y 
58 % mayor en lácteos y huevos. Estas dietas tienen implicancias 
en la salud humana ya que elevan la incidencia de diabetes tipo 
II, de enfermedades coronarias, y de otras enfermedades cróni-
cas no trasmisibles que reducen la expectativa de vida. Las dietas 
alternativas más sanas, como la mediterránea, pescetariana, o 
vegetariana, disminuyen la tasa de incidencia de diabetes tipo II 
entre 16 y 41 %, la de cáncer entre 7 y 13 %, la tasa de mortalidad 
relativa por enfermedades cardíacas entre 20 % y 26 % y la tasa 
de mortalidad general para todas las causas entre 0 % y 18 % en 
comparación con la dieta convencional omnívora consumida en 
países ricos y medianamente ricos (Tilman y Clark, 2014; Lancet 
Commissions, 2019). Estos datos ilustran la magnitud de los be-
neficios en la salud asociados con el consumo de dietas más sanas 
y moderadas que incluyen mayor consumo de frutas y vegetales, 
nueces y legumbres y menor consumo de calorías vacías y carne. 

Actualmente, y funcionales al menos a alguno de los objetivos 
mencionados, están comenzando a prevalecer sustitutos para 
la carne basados en proteínas de plantas, hongos e insectos, así 
como la carne sintética producida por técnicas de cultivo in vitro 
y de impresión 3D (Bonny et al., 2017). Para incrementar la parti-
cipación de proteínas vegetales en la dieta se deberá promocionar 
la producción y consumo de legumbres secas como la arveja, el 
garbanzo, la lenteja y el poroto.

La inclusión de la carne en la dieta contribuyó a la evolución del 
cerebro humano (Sección 2.1). Una cantidad no excesiva de carne 
en la dieta es recomendable por su contenido en vitaminas, mi-
nerales y nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de 
las personas. Hoy no obstante, propender a dietas moderadas con 
menos consumo de carne y más consumo de productos vegeta-
les con buenas características nutricionales y nutracéuticas tiene 
importantes beneficios para nuestra salud y para el ambiente (Til-
man y Clark, 2014; Godfray et al., 2018; Poore y Nemecek, 2018; 
Lancet Commissions, 2019).

5.1.2. Reducir pérdidas y desperdicios

Otra manera de evitar futuros aumentos de producción es re-
ducir las pérdidas y desperdicios de los alimentos destinados a 
consumo.

Las pérdidas de alimentos se refieren a aquellas que se producen 
en la cadena de suministro incluyendo las etapas de cosecha, 
transporte, almacenamiento y procesamiento. Los desperdicios 
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de alimentos en cambio representan las pérdidas que ocurren en 
el nivel minorista y en el consumo final. 

Aproximadamente un tercio de los alimentos que se producen 
globalmente para consumo humano se pierden o desperdician 
(Gustavsson et al., 2011; Galanakis, 2019). Estas mermas alcanzan 
alrededor del 45 % para frutas y hortalizas, 30 % para los cerea-
les, 20 % para leguminosas y oleaginosas, 20 % para lácteos y car-
ne y 35 % para pescado. Los valores varían marcadamente entre 
distintas estimaciones por lo que más estudios e investigaciones 
son necesarias para precisar su magnitud (Xue y Liu, 2019). Dados 
los niveles alcanzados, las pérdidas y desperdicios tienen fuertes 
implicancias en la sostenibilidad y en la seguridad alimentaria, 
ya que reflejan ineficiencias en el uso de recursos escasos como 
el agua, la tierra y la energía, y se asocian con todos los efectos 
ambientales negativos resultantes de la producción de alimentos.

Los valores absolutos de pérdidas y desperdicios por persona para 
uso humano directo sumando las instancias de consumo y pre-
consumo varían entre las distintas regiones del mundo, siendo 
mayores en los países más desarrollados (Figura 37). Estas dife-
rencias, no obstante, se reducen cuando los valores se expresan 
como porcentaje de los alimentos disponibles debido a que estos 
son también mayores en los países más desarrollados.

En países industrializados, importantes mermas se producen a 
nivel del mercado y del consumidor final, mientras que en países 
de bajos ingresos, predominan las pérdidas en etapas tempranas 
y medias de la cadena alimenticia, principalmente en el almace-
namiento y trasporte (Gustavsson et al., 2011; Wrap, 2008; HLPE, 
2014); (Figura 38). Los desperdicios a nivel de cada consumidor se 
relacionan directamente con su poder adquisitivo (Xue y Liu, 2019). 

Figura 37: Pérdidas y desperdi-
cios por persona de alimentos 

para uso humano en las instan-
cias de consumo y preconsumo 

en distintas regiones del mundo 
(Gustavsson et al., 2011).
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Estos alcanzan 105 kg por año en Europa y América del Norte 
mientras que apenas suman 6-11 kg por año en el Sur y SE de Asia y 
en África subsahariana (Gustavsson et al., 2011). Otros trabajos in-
dican pérdidas mayores (Lundqvist et al., 2008; Parfitt et al., 2010).

La reducción de las pérdidas y desperdicios a nivel global del 30 % 
actual al 20 % resulta en un 14 % más de consumo. Con esta reduc-
ción de pérdidas, y sobre la base del escenario D más arriba indica-
do, los incrementos de demanda entre 2010 y 2050 caerían de 70 a 
49 % (Figura 36e). 

En países industrializados, productores, comerciantes y consumi-
dores pierden y desechan anualmente alrededor de 300 millones 
de toneladas de alimentos que aún son aptos para consumo. Este 
volumen sería suficiente para solucionar los problemas actuales 
de desnutrición del mundo.

Estos datos remarcan la relevancia de afrontar estas problemáti-
cas, que además de producir tensiones entre la demanda y la ofer-
ta de alimentos, impactan en la eficiencia de uso de recursos, en 
el ambiente y en la rentabilidad de la producción.

En países menos desarrollados se requiere principalmente so-
lucionar problemas relacionados con las instancias de cosecha, 
almacenamiento, transporte, refrigeración y distribución de los 
productos, mientras que en los países industrializados se debe 
apuntar principalmente a cambiar hábitos de empresas, mino-
ristas y consumidores, solucionar problemas de coordinación 
entre diferentes actores de la cadena, promover mejores y más 
sustentables tecnologías de procesamiento y envasado, y valori-

Figura 38: Pérdidas y desperdi-
cios de alimentos para distintas 
regiones del mundo (Sur y SE de 
Asia, África subsahariana, Amé-
rica Latina y América del Norte 
y Europa). Datos expresados 
en porcentaje de los alimentos 
disponibles. Adaptado de HLPE 
(2014).
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zar la reutilización de residuos como alimento humano, animal o 
fertilizante orgánico (Gustavsonn et al., 2011; Ripple et al., 2017; 
Galanakis, 2019). También es necesario mejorar los cultivos para 
que el producto cosechado sea más apto para el almacenamiento 
y presente mayor vida útil (EU, 2015).

5.1.3. Tasa de fecundidad

La tasa de fecundidad global fue muy alta hasta mediados del si-
glo XX, momento en el cual comenzó a decrecer hasta los valores 
actuales de 2,5 hijos por mujer. Se espera que esta variable alcan-
ce el nivel de estabilización poblacional hacia fines de este siglo. 
No obstante, el número de hijos por mujer se mantiene alto en 
algunos países, sobre todo de África subsahariana (Figura 7). 

Reducciones o incrementos de 0,5 puntos en la tasa de fecundi-
dad producen variaciones de más de 2.000 millones en la pobla-
ción estimada en el año 2050, por lo que tiene un fuerte impacto 
en el futuro requerimiento de alimentos. La presión económica 
en países desarrollados, expresada como necesidad de un segun-
do ingreso familiar, largos y costosos periodos de educación y al-
tos costos de crianza, es un factor de disminución de la tasa de na-
cimientos (Kayal et al., 2019). La tasa de fecundidad está asociada 
directamente con la pobreza e inversamente con el nivel educati-
vo (Science, 2011; Ripple et al., 2017), por lo que el desarrollo de 
los pueblos, basado en el respeto de la vida y la libertad, sería la 
manera justa e indicada para reducirla.

En regiones menos desarrolladas, los futuros requerimientos de 
productos agrícolas y el impacto ambiental pueden ser amorti-
guados si se reduce la tasa de fecundidad. Sin embargo, en fun-
ción de la información presentada en los capítulos anteriores, los 
efectos negativos de las actividades humanas sobre el ambiente 
resultan en buena medida de otros factores como costumbres 
abusivas y de prácticas agresivas para el ambiente (Kayal et al., 
2019). Aun así, el crecimiento poblacional es un factor de presión 
sobre el ambiente, que se agravaría si se adoptan hábitos de con-
sumo y producción no sostenibles. 

5.1.4. Síntesis

La moderación de la dieta y la reducción de las pérdidas y des-
perdicios pueden modificar significativamente los volúmenes de 
alimentos requeridos hacia el 2050. En la Sección 6.1.2 se profun-
diza el análisis de estas posibilidades de ahorro de demanda, a 
nivel global y para cada uno de los continentes.

Los datos presentados marcan la relevancia de estas acciones en 
la futura seguridad alimentaria, ya que amplían la disponibilidad 
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de alimentos sin costo ambiental, y tienen potencial para mejo-
rar tanto la salud humana como la eficiencia de uso de recursos e 
insumos. En concordancia, trabajos recientes indican que impor-
tantes disminuciones de demanda y ahorros potenciales de tierra 
cultivada se pueden lograr reduciendo los excesos de consumo y 
las pérdidas y desperdicios de alimentos (UNEP, 2014; Keating et 
al., 2014; Ripple et al., 2017; Lancet Commissions, 2019; Alexan-
der et al., 2019).

Una conclusión que se extrae de la información presentada es que 
actualmente producimos suficiente cantidad de alimentos para 
nutrir adecuadamente a toda la población si reducimos las pérdi-
das y desperdicios y moderamos las dietas. Smil (2013) y Gordon 
et al. (2017) arriban a conclusiones similares. Otra conclusión no-
table es que tampoco sería necesario incrementar la producción 
hacia el 2050 si las reducciones de pérdidas y desperdicios y de 
carne en la dieta fueran significativas. 

La conversión completa de las dietas, la eliminación total de las 
pérdidas y desperdicios y la trasferencia de excedentes es poco re-
alista (Alexander et al., 2019). Sin embargo, podemos trabajar para 
lograr progresos incrementales en lo referente a propulsar cam-
bios dietarios y reducciones de desperdicios en países desarrolla-
dos, evitar que países en vías de desarrollo copien costumbres de 
los más desarrollados en cuanto a dietas excesivas y prácticas que 
generan altos desperdicios, evitar pérdidas de alimentos por falta 
de infraestructura en regiones subdesarrolladas y transferir exce-
dentes de algunos países para cubrir déficits de otros. Estos logros 
serían muy beneficiosos, no solo para la alimentación y la salud 
de la humanidad, sino también para el ambiente a través de la dis-
minución de las emisiones de gases de efecto invernadero, de las 
deforestaciones, de la degradación de los suelos, y de la conta-
minación, entre otros efectos positivos. Alcanzar estos objetivos 
requiere acciones continuas en todos los niveles y para todos los 
actores involucrados, entre las que resaltan educar, informar y ca-
pacitar a la población en estas temáticas.

Hasta aquí se han descripto los efectos de la dieta, la reducción de 
pérdidas y desperdicios y la tasa de fecundidad en las futuras de-
mandas de alimentos. En el próximo capítulo se presentan y dis-
cuten las estrategias productivas para incrementar la producción 
de manera sostenible. Dichas estrategias han surgido e inexora-
blemente surgirán como resultado de nuestra capacidad creativa 
e innovadora. 

5.2. Aumentar la producción agrícola
A juzgar por las actuales tendencias (Figura 34) y por las proyec-
ciones a futuro (Figura 35), la demanda y producción de alimentos 
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van a aumentar en las próximas décadas, aun teniendo en cuenta 
los posibles ahorros por cambios en la dieta y por reducción de 
pérdidas y desperdicios.

Nuestra capacidad de innovación está nuevamente a prueba ante 
la compleja tarea de proveer las estrategias, técnicas y acciones 
que garanticen el cuidado ambiental y la adecuada alimentación 
de la población (sin déficits ni excesos). El desafío se torna más 
crítico aun considerando que i) en algunas regiones se evidencian 
bajas tasas de incremento de los rendimientos de cultivos impor-
tantes, incluso con indicios de alcanzar techos (Cassman et al., 
2010; Grassini et al., 2013) y ii) el cambio climático y la degrada-
ción de los recursos ejercen efectos negativos sobre los cultivos 
en algunas regiones críticas (Wheeler y Von Braun, 2013).

Satisfacer las futuras demandas indicadas en la sección anterior 
requerirá aumentar la producción global de alimentos, aunque la 
mayor parte de estos incrementos se deberá producir en los países 
en vías de desarrollo (Fischer et al., 2009; Tester y Langridge, 2010). 

Los aumentos requeridos de producción se pueden lograr por ex-
pansión de la superficie cultivada y por una intensificación en el 
uso de la tierra a través de mayores rendimientos de cada cultivo 
por unidad de superficie y mayor cantidad de cultivos por año. 
Existe amplio consenso entre los científicos acerca de no ampliar 
el área cultivada por los problemas indicados de emisiones de 
gases de efecto invernadero, generación de excesos hídricos, ex-
posición de tierras frágiles a procesos de degradación y pérdidas 
de biodiversidad. Por lo tanto, los aumentos deberán producirse 
mediante la intensificación de la producción por unidad de área 
y de tiempo.

La intensificación deberá basarse en mayor medida en tecnolo-
gías de procesos fundamentadas en el conocimiento de los com-
ponentes de los sistemas productivos y de sus complejas inte-
racciones, y en ciertas tecnologías duras, como alternativas a las 
tecnologías de insumos como fertilizantes, plaguicidas, combus-
tibles y agua de riego, que predominaron en las últimas 6 décadas 
(Satorre y Andrade, 2020). La intensificación basada en insumos, 
no obstante, varió hasta ahora marcadamente entre las distintas 
regiones del mundo (Pellegrini y Fernández, 2018).

Los objetivos deben enmarcarse en el concepto de “Intensifica-
ción Sostenible”, es decir, satisfacer de manera sana, continua, 
rentable y equitativa las crecientes necesidades de la población 
mundial, pero haciendo un uso eficiente y seguro de los recursos 
naturales y de los insumos externos, de tal manera que se asegu-
ren los servicios ecosistémicos para las generaciones presentes y 
futuras, se contribuya a la equidad e inclusión social, y al desarro-
llo equilibrado de todos los territorios (Ikerd, 1990; Tilman et al., 
2002; Pretty et al., 2018; Arístide et al., 2020). Un concepto simi-
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lar es el de “Buenas Prácticas Agrícolas” definidas como aquellas 
acciones tendientes a i) obtener productos aptos para el consumo, 
sanos, inocuos y de calidad, ii) proteger el ambiente, la salud de 
los trabajadores y la salud pública, iii) procurar la viabilidad eco-
nómica y la estabilidad social, iv) diseñar paisajes sustentables y 
ordenar el territorio para garantizar la conservación de la biodi-
versidad y la equilibrada provisión de servicios ecosistémicos. 

La sostenibilidad tiene entonces tres ejes, el productivo, el ambien-
tal y el social. Este último aspecto es discutido en la Sección 6.3.

A continuación se analizan críticamente, en función de sus apor-
tes, a la producción y al impacto ambiental, las estrategias y ac-
ciones para el aumento de la producción. Estas incluyen la expan-
sión de la superficie cultivada y la intensificación en el uso de la 
tierra por medio de incrementos de los rendimientos por unidad 
de superficie o de un mayor número de cultivos por año. 

5.2.1. Superficie cultivada

Durante el siglo XIX y la primera mitad del siglo XX, la produc-
ción agrícola creció principalmente por expansión de la superfi-
cie cultivada. El área bajo cultivo se expandió desde 3,5 millones 
de km² en el año 1700 hasta cerca de 14 millones de km² a me-
diados del siglo XX, mayormente a expensas de zonas forestales. 
En el mismo periodo, el área de pastoreo creció de 5 a 31 millones 
de km² (Goldewijk y Ramankutty, 2004). La Figura 39 muestra las 
principales zonas de cultivo y de pastoreo en el mundo.

En la segunda mitad del siglo XX solo se incorporaron unas 100 
millones de hectáreas (ha) a la agricultura (1 millón de km²) (Fis-
cher et al., 2014). En general, los países más desarrollados in-
tensificaron la producción en base al uso de insumos y lograron 
ahorrar tierra cultivada en algunos casos (Pellegrini y Fernández, 
2018). El mayor aumento de superficie cultivada, por lo tanto, se 

Figura 39: Principales zonas 
de cultivo y de pastoreo en el 
mundo. Gris oscuro, gris medio 
y gris claro representan las prin-
cipales zonas de cultivo, zonas 
secundarias de cultivo y áreas 
de pastoreo, respectivamente. 
En blanco se indican zonas 
demasiado frías, demasiado 
secas, selvas tropicales, o 
zonas cubiertas por hielo, etc. 
(Ramankutty et al., 2002, 2004 
y 2008; Monfreda et al., 2008; 
Portmann et al., 2010). 
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dio en países en vías de desarrollo que intensificaron poco en 
cuanto al uso de insumos (países de Latinoamérica y de África). 
Sin embargo, algunos países en vías de desarrollo, como China, 
Egipto y Cuba, intensificaron como los países desarrollados, pero 
también expandieron la superficie cultivada (Pellegrini y Fernán-
dez, 2018). 

Desde principios del siglo XXI se evidencia una tasa mayor de 
aumento de la superficie cultivada, ya que entre 2000 y 2017 se 
incrementó de 1.492 millones a 1.560 millones de ha (FAO, 2020). 
En los últimos años, el área cultivada se redujo en América del 
Norte y en Europa y creció en América del Sur, África y Asia. Esta 
desigual tendencia de expansión tiende a continuar. Grassini et 
al. (2013) informan que la superficie cosechada de los principa-
les cultivos (cereales, oleaginosas, y hortalizas) creció hasta 10 
millones de ha por año en la primera década del presente siglo, 
correspondiendo el 60 % de este valor a los principales cereales. 

La superficie potencialmente cultivable ronda los 33 millones de 
km² (Norse et al., 1992) (Tabla 5). Según algunas estimaciones, la 
superficie de cultivos deberá expandirse entre 70 y 300 millones 
de ha en el periodo 2005-2050 para satisfacer las futuras deman-
das de alimentos (Bruinsma, 2009; Fischer, 2009; UNEP, 2014). 
Recientes estimaciones, no obstante, indican que la expansión 
requerida será menor, de unos 100 millones de ha entre 2018 y 
2050 (Vos y Bellu, 2019).

Tabla 5: Superficie global de 
tierras por categorías (en km2). 

Datos de Norse et al. (1992) y 
Buringh y Dudal (1987). *Otras 

áreas incluyen zonas muy 
húmedas, muy pobres, o poco 

profundas.

Categoría Superficie (km2)

Área potencialmente cultivable 32.800.000

Pobremente productiva 19.400.000

Medianamente  productiva 8.900.000

Altamente productiva 4.500.000

Área no cultivable 116.200.000

Cubierta por hielo 14.900.000

Demasiado fría 22.350.000

Demasiado seca 25.330.000

Demasiada pendiente 26.820.000

Otras áreas*                       26.800.000

Área total de tierra 149.000.000

Tierra arada 15.000.000

Tierra de pastoreo 32.000.000

Bosques y selvas 41.000.000
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Considerando además la compensación por degradación de tie-
rras y urbanización y las demandas para otros usos, los requeri-
mientos adicionales de nuevas áreas para cultivos hacia el 2050 
pueden ser sustancialmente mayores (Bringezu et al., 2010; UNEP, 
2014), especialmente en los países en vías de desarrollo. 

Las pérdidas de tierras agrícolas por degradación pueden superar 
los 5 millones de ha por año (Scherr, 1999; Bringezu et al., 2010; 
IPSRM, 2010). La UNEP (2014) estima que, sin programas de con-
trol y restauración de la degradación, las pérdidas por esta vía 
serían de 90 a 225 millones de ha en el periodo 2005-2050. Los 
principales procesos que ocasionan la degradación del recurso 
suelo fueron discutidos en la Sección 3.5.  

A estas pérdidas hay que sumarle la reducción de tierras agrícolas 
por expansión de la urbanización e infraestructura, que hoy su-
man unas 300 millones de ha y que sin regulaciones adecuadas 
puede significar 120 millones de ha adicionales perdidas para la 
producción de cultivos entre 2005 y 2050 (UNEP, 2014). Alrede-
dor del 80 % de la pérdida de tierra cultivable por urbanización 
hacia el año 2030 tendrá lugar en Asia y África. Asia presentará 
el mayor valor absoluto y África el mayor porcentaje de pérdidas 
(D`Amour et al., 2016). La situación se agrava pues las áreas a 
urbanizar poseen más del doble de capacidad productiva que el 
promedio de las tierras agrícolas.

Sudamérica y África Central disponen de extensas superficies de 
tierras aún no explotadas (Tabla 6) que en su mayoría correspon-
den a bosques tropicales con suelos muy susceptibles a la degra-
dación (West et al., 2010). La situación en estas regiones contrasta 
con las de Europa y Asia donde la mayor parte de la superficie con 
capacidad agrícola está actualmente bajo cultivo (Tabla 6).

Actualmente, se deforestan globalmente varios millones de ha 
por año (Sección 3.2). Sin embargo, no podemos continuar con 
las actuales tendencias de deforestación y degradación. La expan-
sión de la agricultura hacia áreas sensibles a la degradación es un 
importante factor en el cambio global ya que tiene consecuencias 
importantes sobre el clima, los ciclos biogeoquímicos del carbono 
y nitrógeno, la regulación hídrica, y la biodiversidad (Capítulo 3). 
Dada la magnitud de estos efectos se requieren acciones urgentes 
(Ripple et al., 2017; IPCC; 2019b). 

La necesidad de expansión de la superficie cultivada hacia nue-
vas áreas se puede reducir frenando la degradación de los suelos, 
recuperando tierras degradadas, mejorando los rendimientos por 
unidad de área y tiempo, y planificando la urbanización. 
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La degradación de los suelos puede ser frenada, detenida e inclu-
so revertida mediante el descanso de los lotes, el manejo conser-
vador de la vegetación natural, la siembra de pasturas perennes 
o de cultivos (simples o múltiples) que aporten materia orgánica, 
las técnicas de labranza conservacionista, etc. Como había sido 
indicado en la Sección 3.5, el 63 % del total de los 1.900 millones 
de ha degradadas está seriamente afectado por lo cual su restau-
ración es lenta y costosa (UNEP, 2014). El resto (700 millones de 
ha) está levemente afectado, por lo que puede ser recuperado a 
bajo costo por medio de las prácticas indicadas. 

Frenar y revertir los procesos de pérdida y deterioro de las tie-
rras productivas es imperativo, por lo que surge la necesidad de 
aplicar tecnologías más acordes con la preservación y recupera-
ción de los suelos. A pesar de la relevancia del problema, estas 
acciones no se están difundiendo o ejerciendo con la intensidad 
necesaria (De Long et al., 2015).

Entre estas tecnologías se destaca la agricultura conservacionista 
(Hobbs, 2007; Sahrawat y Kassam, 2013) que se basa en 3 princi-
pios: i) mínimo disturbio físico del suelo, ii) superficie permanen-
temente cubierta con material vegetal vivo o muerto, y iii) diversi-
ficación de cultivos (rotaciones de cultivos anuales y con pasturas, 
cultivos de cobertura, etc.). Dichos principios están orientados a 
proteger el suelo de la erosión y a mejorar el contenido de materia 
orgánica, la fertilidad, la estabilidad de los agregados, la capacidad 
de retención hídrica, la infiltración, la aireación, y la dinámica de 
la biología de los suelos (Álvarez et al., 1998; Studdert y Echeve-
rría, 2000 y 2002; Viglizzo et al., 2011; Rosegrant et al., 2014). A ni-
vel global, la agricultura de conservación cubre aproximadamente 
el 15,3 % de las tierras de cultivo (Borrelli et al., 2017).

Las labranzas reducidas y el mantenimiento de rastrojo en super-
ficie protegen a los suelos de la erosión hídrica y eólica y mejoran 

Región Área Área potencial Relación

 Millones de hectáreas

Suramérica 103 740 7,2

Norte y Centro América 271 465 1,7

África 188 877 4,7

Oceanía 52 246 4,7

Asia 469 495 1,1

Europa 368 479 1,3

TOTAL 1451 3302 2,3

Tabla 6: Área cultivada actual 
(fines del siglo XX), área poten-
cial cultivable, y relación entre 

estas variables para distintas 
regiones del planeta. Datos 

extraídos de Buringh y Dudal 
(1987), Norse et al. (1992) y 

Luyten (1995). Europa incluye 
el área correspondiente a la ex 

URSS.
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la acumulación de agua por disminuir las pérdidas por evapora-
ción y por escurrimiento superficial. 

Los beneficios de adoptar prácticas de conservación para restrin-
gir la erosión del suelo son notables. La agricultura de conserva-
ción ha resultado en una reducción global estimada de la erosión 
de alrededor del 7 %, observándose los mayores efectos en Sud-
américa (principalmente en Argentina), Oceanía y Norteamérica 
(Borrelli et al., 2017).

Además, la siembra directa ha evitado que se siga perdiendo ma-
teria orgánica de los suelos, aunque no es seguro que promueva 
su recuperación (Steinbach y Álvarez, 2006; Álvarez et al., 2014). 
Para evitar el deterioro de los suelos, las labranzas reducidas y la 
siembra directa deben estar acompañadas necesariamente por 
otras prácticas como, por ejemplo, adecuadas rotaciones o pro-
ducciones integradas de agricultura y ganadería (Franzluebbers 
et al., 2014; Peyraud et al., 2014; Salvagiotti et al., 2017). No obs-
tante, los efectos de estas prácticas sobre los rendimientos de los 
cultivos varían en función del ambiente, del manejo y de las con-
diciones del lote (Costa et al., 2015; Pittelkow et al., 2015). 

En los sistemas agrícolas, la inclusión de gramíneas en las rota-
ciones y el uso de cultivos de cobertura invernales incrementan 
los aportes de carbono al suelo lo que mejora su estructura, y sus 
propiedades físicas, químicas y biológicas (Studdert y Echeverría, 
2002; Wright y Hons, 2005; Aapresid, 2016; Taboada, 2017; D´A-
cunto et al., 2018; Agosti et al., 2020). Las adecuadas rotaciones 
agrícolas presentan también beneficios en cuanto a nutrición, 
dinámica del agua, control de adversidades bióticas y productivi-
dad de los cultivos (Agosti et al., 2020).

Las pasturas consociadas aportan más carbono al sistema que 
las rotaciones de cultivos (Studdert et al., 1997; Aapresid, 2016). 
La implementación de sistemas mixtos que alternan un periodo 
de cultivos, durante el cual disminuye el contenido de carbono 
edáfico, con un periodo de pasturas, que permite recomponerlo, 
es una alternativa de manejo factible que contribuye a la sosteni-
bilidad del agroecosistema. Studdert et al. (1997) concluyen que 
un ciclo de 7 años de cultivos, en labranza de tipo convencional, 
seguido de 3 años de pastura, permite el mantenimiento del car-
bono edáfico. Además, el índice de estabilidad de agregados, in-
dicador de salud del suelo muy relacionado con sus propiedades 
físicas, manifiesta similar comportamiento (Tourn et al., 2019). 
Las rotaciones de cultivos con pasturas presentan ventajas o be-
neficios en cuanto a materia orgánica, fertilidad y estructura de 
suelo, pero además para la nutrición y la dinámica del agua de 
los cultivos, el control de adversidades bióticas, el menor uso de 
agroquímicos, la reducción de excesos hídricos, la biodiversidad, 
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la diversificación de la producción y la recirculación de nutrientes 
(Lemaire et al., 2014).

Los sistemas de labranza cero y la inclusión de cultivos de co-
bertura durante la fase de cultivos de cosecha permiten bajar la 
frecuencia de años de pasturas en la rotación sin afectar la for-
mación y estabilización de los agregados del suelo (Tourn et al., 
2019). La ampliación resultante del periodo bajo cultivos de cose-
cha mejora la eficiencia productiva del sistema.

Las ventajas de los sistemas mixtos que incluyen rotaciones de 
cultivos con pasturas se contraponen con las desventajas deriva-
das de las emisiones de GEI y de las ineficiencias energéticas de la 
producción animal enunciadas en la Sección 5.1.1 (Poore y Neme-
cek, 2017). La adecuada valoración y ponderación de los costos y 
beneficios de estos efectos permitirá la optimización de los siste-
mas de producción de alimentos a largo plazo. 

Otras técnicas de gran utilidad para frenar y revertir los procesos 
de pérdida y deterioro de las tierras productivas son los cultivos 
en franjas, las terrazas, la potenciación de la fijación biológica de 
N, el reciclaje de nutrientes y biomasa, las técnicas de captura de 
agua, los riegos eficientes, el manejo y remediación de suelos só-
dicos y salinos, la biofitorremediación de suelos contaminados 
con productos químicos, etc. (Abrol et al., 1988; Postgate, 1998; 
Hatfield y Sauer, 2011; Rosegrant et al., 2014; Tittonell, 2013; 
Bhatnagar y Kumari, 2013; Eevers et al., 2017). Además, la ferti-
lización con buenas prácticas permite revertir la pérdida de ferti-
lidad de los suelos (Cassman et al., 2002; Rosegrant et al., 2014). 

En general, implementar las prácticas sostenibles indicadas otor-
ga además beneficios en cuanto a adaptación y mitigación frente 
al cambio climático (IPCC, 2019c). Las técnicas que resultan en un 
incremento del contenido de materia orgánica edáfica pueden ser 
una vía para secuestrar carbono y así contrarrestar las emisiones 
de gases de efecto invernadero. Un mayor secuestro de C se puede 
lograr aumentando el crecimiento de las plantas y la proporción 
de dicho crecimiento que se convierte en C orgánico del suelo. El 
balance positivo de este componente se promueve a través de la 
estabilización y protección de la materia orgánica edáfica y de la 
reducción de la erosión (Lal, 2019). Los valores de estabilización 
de carbono en el suelo son mayores cuanto mayores son las pre-
cipitaciones y los contenidos de arcilla y limo y menores las tem-
peraturas (Lal, 2004).

El contenido de C en los suelos del mundo hasta 1 m de profun-
didad es de 2.400 Gigatons (Gt), valor superior al de la atmósfera 
(867 Gt) y al de las plantas (560 Gt). El contenido de C edáfico del 
mundo debería aumentar casi 0,4 % por año para compensar las 
emisiones anuales de C por quema de combustibles fósiles, que 
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suman 8,9 Gt (o 33 Gt de CO
2
) (Minasny et al., 2017). Dicho va-

lor de secuestro de C se calculó considerando todos los suelos 
del mundo hasta 1 m de profundidad. Sin embargo, el potencial 
para incrementar el C edáfico se limita a las tierras bajo produc-
ción agropecuaria. El potencial de secuestro de C considerando 
solo estas tierras es de 2 a 3 Gt por año, lo que contrarrestaría 
hasta un tercio de las mencionadas emisiones de CO

2
 (Minsany 

et al., 2017). En desacuerdo con estas afirmaciones, Schlesinger y 
Amundson (2019) calcularon que la aplicación de las técnicas más 
promisorias de manejo de suelos puede contrarrestar no más del 
5 % de las emisiones anuales por quema de combustibles fósiles. 
Según He et al. (2016), muchos trabajos y modelos habrían sobre-
estimado el potencial secuestro de carbono por parte de los sue-
los para el presente siglo debido a una importante subestimación 
de la edad media del carbono edáfico. También surgen cuestiona-
mientos asociados con el nitrógeno necesario para aumentar la 
materia orgánica del suelo (Van Groenigen et al., 2017).  

Entre las estrategias para proteger y recuperar los suelos y balan-
cear las emisiones de GEI para el sector agropecuario están la fo-
restación y reforestación-restauración, la reducción de la tasa de 
deforestación y de degradación de bosques y la mejora del manejo 
forestal. El IPCC (2019a) supone, para los máximos impactos po-
tenciales, tasas globales de secuestro en biomasa vegetal y suelo 
de 9 a 10 Gt de CO

2 
por año por forestar o por reforestar-restaurar, 

aunque estos niveles afectan negativamente la seguridad alimen-
taria por requerir tierras de cultivo. Un bosque cultivado puede 
secuestrar cerca de 30 t netas de CO

2
/ha/año durante su periodo 

de rápido crecimiento (Kaul et al., 2010) aunque este valor varía 
en función de la especie y del ambiente. El balance final de CO

2
 

depende del manejo del bosque y del transporte, transformación 
y uso de la madera. La superficie actual de bosques cultivados es 
de 290 millones de ha y se plantan globalmente unas 4,5 millones 
de ha anuales. La importante caída de la tasa de deforestación en 
la selva amazónica, que pasó de 19500 km² año-1 (promedio de 10 
años hasta 2005) a 5843 km² año-1 en 2013 (Nepstad et al., 2014) 
evitó la emisión de 3,2 Gt de CO

2
 a la atmósfera, la degradación de 

suelos y una importante pérdida de biodiversidad. No obstante, 
la deforestación en determinadas regiones continúa ocurriendo 
para satisfacer necesidades locales y para exportar commodities 
en momentos de altos precios (Byerlee et al., 2014).

Las actuales preocupaciones y legislaciones sobre la expansión de 
la superficie cultivada (Bringezu et al., 2010) asociada con pérdida 
de biodiversidad, emisiones de gases de efecto invernadero, exce-
sos hídricos y degradación de suelos, llevan a limitar la expansión 
de la superficie cultivada. Según la UNEP (2014) la superficie cul-
tivada solo puede expandirse hasta 1640 Mha para cumplir con la 
meta de frenar las pérdidas de biodiversidad. 
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Esto se puede lograr en parte limitando la futura demanda de 
productos agrícolas a través de la moderación de las dietas, la re-
ducción de pérdidas y desperdicios de alimentos, y la regulación 
del consumo de biocombustibles y biomateriales. Estos temas 
fueron tratados en el Capítulo 4 y en la Sección 5.1. Además, los 
aumentos requeridos de producción agrícola deben alcanzarse 
principalmente a través de la intensificación en el uso de la tierra, 
favorecida por el desarrollo tecnológico.

Tenemos que recurrir, entonces, a nuestra capacidad creativa e in-
novadora para obtener mayores rendimientos de los cultivos por 
unidad de superficie y por unidad de tiempo. Si la futura demanda 
se satisface principalmente por estas vías se reducirían drástica-
mente las expansiones de la superficie cultivable y las deforestacio-
nes así como sus efectos negativos resultantes (Tilman et al., 2011). 

5.2.2. Intensificación en el uso de la tierra 

Satisfacer las futuras demandas de productos agrícolas requeri-
rá intensificar el uso de la tierra. Esta intensificación puede dar-
se por aumentos en los rendimientos de los cultivos por unidad 
de superficie y por mayores rendimientos por unidad de tiempo 
a través de sembrar y cosechar más cultivos por año. Para in-
crementar los rendimientos por unidad de superficie se pueden 
utilizar tecnologías de insumos como fertilizantes, plaguicidas, 
combustibles y agua de riego, o bien, preferentemente, aquellas 
que resulten en mayor productividad por unidad de recurso o in-
sumo disponible y mayor cuidado ambiental. Entre estas últimas 
se destacan el mejoramiento genético, la biotecnología y princi-
palmente, las tecnologías de procesos basadas en el conocimiento 
de los sistemas de producción. 

5.2.2.1. Rendimiento por unidad de superficie

Los rendimientos promedio globales por unidad de superficie han 
aumentado notablemente durante la segunda mitad del siglo XX 
como consecuencia del proceso de la revolución verde (Figura 12b).

Promediando datos publicados en distintos trabajos sobre la evo-
lución de los rendimientos por unidad de superficie de varios 
cultivos en las últimas décadas se obtienen aumentos globales, 
expresados en kg ha-1 año-1, de 82 para maíz, 28 para trigo, 41 para 
arroz y 28 para soja (Fischer y Edmeades, 2010; Fischer et al., 
2014; Ray et al., 2013). 

Los rendimientos promedios de cinco de los principales cultivos 
han crecido en las últimas décadas en el mundo y en los distintos 
continentes (Figura 40). África es el más relegado en este aspecto, 
principalmente para los cultivos de maíz, arroz y papa. 
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Como ejemplos emblemáticos de la respuesta a la inversión públi-
ca y privada en investigación y desarrollo agrícola se destacan los 
incrementos de rendimiento de maíz en Iowa (214 kg ha-1 año-1) y 
de trigo en el Valle de Yaqui en México (49 kg ha-1 año-1) (Fischer y 
Edmeades, 2010). Estos logros se explican por mejoramiento ge-
nético, por manejo de los cultivos y por la interacción entre am-
bos factores.

Los rendimientos de los cultivos sin duda continuarán progresan-
do en los años venideros. No obstante, existe preocupación por la 
desaceleración de las tasas de incremento relativo de los rendi-
mientos medios de los principales cereales en algunas regiones. 
Varios autores indican evidencias de techos de rendimiento o de 
abruptas caídas de las tasas de incremento en países que apor-
tan un tercio de la producción total de cereales (Cassman et al., 
2010; Grassini et al., 2013). De modo similar, Fischer et al. (2014) 
muestran que las tasas relativas (compuestas) de aumento de los 
rendimientos de varios cultivos se han frenado y caído por debajo 
del 1 % por año. Excepciones a esta regla son los cultivos de maíz, 
mandioca, remolacha azucarera, canola, aceite de palma, y soja, 
entre otros. A pesar de aquellas evidencias, el rendimiento pro-
medio global de los principales cultivos continuó creciendo entre 
2010 y 2018, observándose en muchos casos, según el cultivo y el 
continente, tasas simples anuales mayores o iguales que las co-
rrespondientes a décadas previas (Figura 40). 

Para satisfacer solo por esta vía las ampliaciones de alimentos de 
productos agrícolas del 47 % estimadas en la Sección 4.4 para el 
periodo 2018 al 2050, los rendimientos de los cultivos deben au-
mentar globalmente a razón de 1,3 % por año (tasa compuesta) 
o con una tasa simple anual del 1,55 % del rendimiento del año 
2018. De acuerdo con estas estimaciones, Hall y Richards (2013) 
sostienen que las tasas relativas (compuestas) de incremento de 
rendimiento requeridas para satisfacer las futuras demandas de 
cereales para alimentación humana y animal en el año 2050 osci-
lan entre 1,16 y 1,31 % por año.

Los rendimientos globales de los principales cultivos han au-
mentado entre 2010 y 2018 a una tasa simple promedio anual de 
1 % para arroz y soja, 1,8 % para maíz, 1,6 % para trigo, y 2 % para 
papa (tasas calculadas a partir de la información de la Figura 40 y 
expresadas como porcentaje del rendimiento del año 2010). O sea 
que, a nivel global, los rendimientos de algunos de los principales 
cultivos están aumentando con tasas suficientes para satisfacer las 
futuras necesidades. Con cierta discrepancia, Casmman y Grassini 
(2020) sostienen que la tasa de incremento de los rendimientos 
globales de los principales cultivos debe acelerarse 30 % para sa-
tisfacer las futuras demandas sin expandir la superficie cultivada 
ni la proporción de cultivos múltiples. No obstante, la situación a 
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futuro es diferente para cada cultivo y los incrementos actuales 
y potenciales difieren marcadamente entre continentes y países. 
Además, las estimaciones pueden variar según el método de cál-
culo y las proyecciones futuras dependen fuertemente de coyun-
turas políticas, de la relación de precios y costos, del desarrollo 
tecnológico, de la adopción de tecnología y del cambio climático, 
entre otros factores (Sadras et al., 2009).

 

Figura 40: Evolución de los 
rendimientos promedios de 
arroz (A), maíz (B), trigo (C), 

papa (D) y soja (E) desde 1990 a 
2018 para el  mundo (círculos 

negros), África (círculos grises), 
América (círculos naranjas), 

Asia (círculos violetas), y Euro-
pa (círculos amarillos). Datos de 

FAO (2020).
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Algunos autores estiman que los aumentos de rendimiento por 
unidad de superficie aportarán cerca del 80 % del aumento global 
requerido en producción agrícola para el 2050 (Bruinsma, 2009; 
Vos y Bellu, 2019), lo que remarca la importancia de esta estrate-
gia para la futura seguridad alimentaria. Los mayores rendimien-
tos reducen las necesidades de ampliar la superficie agrícola, lo 
que brinda beneficios en cuanto a frenar la deforestación, dismi-
nuir la pérdida de biodiversidad y reducir las emisiones de gases 
de efecto invernadero, entre otras ventajas.

En algunos casos, dichos incrementos de rendimiento pueden re-
querir el acompañamiento de regulaciones para que los mayores 
beneficios económicos resultantes no lleven a ampliar la super-
ficie cultivada (Byerlee et al., 2014; Pellegrini y Fernández, 2018).

5.2.2.2. Rendimiento potencial y cierre de brechas

Los rendimientos de los cultivos pueden aumentar por las me-
joras de los rendimientos potenciales en condiciones de riego o 
secano (Yp) y por el cierre de la brecha (B) entre los rendimientos 
reales (Yr) y los potenciales. El rendimiento potencial de secano 
es el rendimiento que se obtendría sin limitaciones nutricionales 
o bióticas y con manejo optimizado. En el caso de rendimiento 
potencial de riego, a estas condiciones se les suma la de sin limita-
ciones hídricas. La brecha de rendimiento se calcula como Yp-Yr 
y puede expresarse como porcentaje de Yr o de Yp. Mientras que 
los rendimientos reales suelen obtenerse mediante estadísticas 
oficiales relevadas a nivel local (distrito), la estimación de rendi-
mientos potenciales reviste mayor complejidad. Estos últimos se 
pueden estimar por i) ensayos a campo con las últimas varieda-
des, ii) distribución observada de rendimientos de productores, 
iii) los máximos obtenidos en las mismas condiciones de suelo 
y clima para las actuales tecnologías y prácticas de manejo, o iv) 
modelos de simulación. Estos modelos generalmente se utilizan 
ante la falta de datos experimentales y de producción.

Las brechas entre los rendimientos reales y potenciales, expresa-
das como porcentaje de los rendimientos reales suelen ser bajas 
(<30 %) en áreas de producción con amplia disponibilidad de 
agua y altamente tecnificados, como por ejemplo, trigo en el Rei-
no Unido o maíz en Iowa (EUA), y pueden alcanzar valores supe-
riores al 200 % en regiones menos desarrolladas en las que no 
se produjo el proceso de la revolución verde, como por ejemplo, 
África subsahariana (Fischer y Edmeades, 2010; Fischer y Con-
nor, 2018; GYGP, 2020; Figura 41; Tabla 7). Para el mundo en su 
conjunto, la brecha ponderada, expresada como porcentaje de los 
rendimientos reales, es 88 % (Figura 41).
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Según Fischer et al. (2014), las brechas promedio mundiales ex-
presadas como porcentaje de los rendimientos reales y pondera-
das por producción fueron, para el año 2010, 50 % en trigo, 72 % 
en arroz, y 98 % en maíz. Estas brechas se han cerrado en las úl-
timas décadas, ya que las tasas de incremento de los rendimien-
tos potenciales fueron menores a las de los rendimientos reales 
(Fischer et al., 2014). 

 

Las principales causas de las brechas son baja fertilidad y baja ca-
pacidad de retención hídrica del suelo, estrés hídrico, mal manejo 
de cultivos, adversidades bióticas, bajo nivel de insumos, defi-
ciente capacitación de los productores, limitaciones en infraes-
tructura, investigación y extensión agropecuaria, bajos precios al 

Tabla 7: Brechas de rendimien-
to para maíz de secano, maíz 

bajo riego, trigo, soja, arroz de 
secano y arroz bajo riego para 

distintas regiones. Brechas 
expresadas como porcentaje de 

los rendimientos reales. Para las 
regiones, se tomaron promedios 

de países ponderados por área. 
Los rendimientos potenciales de 

riego y secano necesarios para 
el cálculo de las brechas se obtu-

vieron mediante modelos de 
simulación de cultivos. NAMO = 
Norte de África y Medio Oriente. 

Datos extraídos del Yield Gaps 
Project (GYGA, 2020).

Figura 41: Brechas de rendi-
miento de los cultivos más 

importantes expresadas como 
porcentaje de los rendimientos 

reales para los 5 continentes. 
Para el cálculo de la brecha 
mundial se ponderaron los 

valores de los continentes por 
el volumen de producción. 

Datos extraídos y adaptados de 
Fischer y Connor (2018).

Maíz 
Secano

Maíz 
Riego

Trigo 
Secano

Soja
 Secano

Arroz 
Secano

Arroz 
Riego

%

EUA 28 19 43

S América 72 75 67

Europa 43 37 67

África Subs 400 186 233 150

Asia 82 82 100 67

NAMO 150 163

Australia 108
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productor, clima impredecible y políticas no apropiadas (Mueller 
et al., 2012; Fischer et al., 2014).

Tomando como ejemplo al maíz, en muchas regiones y países del 
mundo los rendimientos medios son bajos (Figuras 42 y 43), y un 
importante volumen de cereales se obtiene bajo estas condiciones 
(Figura 44). Esto indica que la magnitud del aporte a la producción 
por cierre de brechas puede ser importante (Otegui et al., 2015).

Cálculos realizados sobre datos de la FAO para el año 2018 mues-
tran que se obtendrían 248 millones de t adicionales de maíz (22 % 
de incremento) por elevar a la media mundial actual (5,9 t/ha) los 
rendimientos de todos los países cuyos rindes son inferiores a dicho 
valor medio. Además, si los rendimientos de todos los países con 
rendimientos menores a 7 t/ha se llevaran a este valor, la expansión 

Figura 42: Rendimiento de 
maíz (arriba) y de papa (abajo) 
en función de los años desde 
1960 hasta 2010 para Estados 
Unidos, Argentina, China y 
Kenia (FAO 2020).
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de la producción total del cultivo sería de casi 400 millones de t, 
lo que significa un 34 % de la producción del año 2018.

El rendimiento promedio del maíz producido globalmente ha au-
mentado casi 6 %, de 5600 a 5920 kg/ha, entre 2014 y 2018 (Fi-
gura 40). Importantes incrementos se han observado para otros 
cultivos también (Figura 40 y 42). 

Estimaciones realizadas en distintas regiones de Argentina, ba-
sadas en modelos de simulación de cultivos adecuadamente cali-
brados y validados, datos de suelos y clima y manejos de cultivos 
según recomendaciones de referentes zonales, indican que los 
rendimientos reales alcanzan el 59 % (trigo y maíz) y el 68 % (soja) 
de los potenciales de secano (Aramburu Merlos et al., 2015a, b). 
La magnitud de las brechas varió sustancialmente entre zonas cli-
máticas, siendo estas mayores en el norte y oeste del país, donde 
la agricultura se expandió recientemente y menores en la región 
central, zona de mayor tradición agrícola y con clima más estable 
y benigno (Aramburu Merlos et al., 2015a, b). Para el cultivo de 
maíz, el rendimiento potencial promedio en secano que se simuló 
fue de 11,6 t/ha y el rendimiento potencial sin limitaciones hídri-
cas fue de 16 t/ha. De acuerdo con el rendimiento medio logrado 
de 6,8 t/ha de las últimas campañas, la brecha de rendimiento en 
secano sería 4,8 t/ha.

En términos más generales, Foley et al. (2011) estimaron años 
atrás que cerrar las brechas por subir los rendimientos de los 16 
principales cultivos al 95 % de los máximos obtenidos en las mis-
mas condiciones de suelo y clima para las actuales tecnologías y 
prácticas de manejo, produciría un crecimiento del 58 % en la pro-
ducción. Si los rendimientos subieran al 75 % de los máximos por 
cierre de brechas, el incremento de la producción sería de 28 %. 

Existe consenso en que las brechas pueden cerrarse hasta 80 % 
del Yp dado que reducirlas aún más implicaría un excesivo uso de 
insumos que no es viable económicamente para el productor y es 

Figura 43: Rendimientos de 
maíz en las distintas regiones 
del mundo. La intensidad del 

color gris indica el nivel de 
rendimiento (< de 1 a 15 t/ha). 
Elaborado a partir de datos de 

IFPRI, 2019. 
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potencialmente dañino para el medioambiente. Además, los sis-
temas de producción en ambientes inestables y sin acceso a riego 
representan mayores riesgos para los productores, lo que expli-
ca por qué adoptan manejos más conservadores que determinan 
una mayor brecha. 

Los cálculos de las brechas de rendimiento, junto con el análisis 
de sus causas, dan indicios sobre las estrategias a seguir para au-
mentar los rendimientos.

5.2.2.3. Tecnologías de insumos 

Los notables incrementos en la producción agrícola durante la se-
gunda mitad del siglo XX se debieron en gran medida a un mayor 
uso de insumos externos (Sección 2.7) entre los que se destacan 
los fertilizantes, los plaguicidas, los combustibles fósiles y el agua 
de riego.

En muchos países de regiones menos desarrolladas, especialmen-
te de África, la proporción de superficie irrigada y el uso de fertili-
zantes y de plaguicidas por unidad de superficie es escaso (Figuras 
45 y 46) (De Janvry, 2010; FAO 2020), siendo estos factores impor-
tantes causales de los bajos rendimientos (Oerke, 2006; Cassman 
et al., 2002, Edmeades, 2013). Estos valores contrastan con los de 
otras regiones como Europa, Norteamérica y partes de Asia (espe-
cialmente China) donde el uso de insumos es muy elevado. 

Entonces, las actuales tecnologías de insumos pueden contribuir 
al cierre de brechas entre los rendimientos reales y potenciales. 
La magnitud de las brechas indicadas anteriormente da indicios 
sobre el aporte potencial de estas tecnologías a la producción de 
alimentos. 

Figura 44: Producción mundial 
de cereales acumulada (en 
porcentaje) en función del 
rendimiento medio de cereales 
por país. Elaborado con datos 
de FAO (2014).
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Con el fin de dimensionar el impacto potencial de las tecnologías 
de insumos se analizan a continuación los efectos de las adversi-
dades bióticas, el riego y la fertilización sobre el rendimiento de 
los cultivos. 

Las adversidades bióticas producen pérdidas globales de rendi-
mientos potenciales de 68 % siendo estos daños mayores en los 
países en vías de desarrollo (Oerke, 2006; Tabla 2). Los plaguici-
das reducen estas pérdidas a la mitad (al 31 %), aunque controles 
más efectivos pueden disminuirlas aún más. 

Los cultivos de secano rinden en promedio cerca de un 65 % me-
nos que los regados (FAO, 2014), por lo que el riego, que va acom-
pañado por un mayor uso de otros insumos, puede tener un fuer-

Figura 45: Superficie equipada 
para irrigación (expresada 

como porcentaje de tierras de 
cultivos) y uso de fertilizante 
nitrogenado (en kg/ha de N) 

para distintos continentes (FAO, 
2020). África subsahariana 

presenta valores inferiores al 
promedio del continente tanto 

para superficie irrigada como 
para uso de fertilizantes por 

unidad de superficie.
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te impacto sobre la producción, dependiendo de las posibilidades 
de expansión de la superficie irrigada que hoy representa el 20 % 
del área cultivada total. El riego se expandió notablemente duran-
te el siglo pasado. No obstante, dicha expansión se frenó en la dé-
cada de 1980 por altos costos, salinización de suelos y agotamien-
to de fuentes de agua. Varios autores pronosticaban años atrás 
expansiones entre 11 y 22 % en la superficie global bajo riego para 
las siguientes décadas (Shiklomanov, 2000; Bruinsma, 2009). Sin 
embargo, recientes estimaciones indican que la expansión de la 
superficie agrícola bajo riego está disminuyendo marcadamente y 
que el área equipada para riego en el mundo aumentaría solo 6 % 
entre 2009 y 2050 (FAO, 2017; Vos y Bellu, 2019).

Estos aumentos pueden ser mayores en algunos países en vías de 
desarrollo. Según You et al. (2011), África podría casi triplicar su 
superficie regada (de 13 a 37 millones de ha) de manera económi-
camente viable en los próximos 50 años. 

Por último, la proporción de los rendimientos atribuibles al uso 
de fertilizantes minerales comerciales ronda el 50 % en EUA y 
Europa e incluso más en algunos países tropicales (Stewart et al., 
2005). Por lo tanto, la fertilización puede aumentar sustancial-
mente los rendimientos de los cultivos en los países en los que 
aún no se generalizó el uso de esta práctica (Figura 45).

Los datos presentados dan una idea de la magnitud de los posi-
bles efectos de las tecnologías de insumos en la producción, sobre 
todo en las regiones menos desarrolladas. No obstante, las técni-
cas interactúan marcadamente y se complementan. En las regio-
nes donde los suelos están muy degradados, los cultivos casi no 
responden a la aplicación de fertilizantes y las leguminosas fijan 

Figura 46: Uso de plaguicidas 
en kilogramos de principio 
activo por hectárea en distintos 
países del mundo en el año 
2010. La utilización de insumos 
plaguicidas es baja en muchos 
países africanos por escaso 
desarrollo tecnológico y en 
países nórdicos por regulacio-
nes para reducir contaminación 
(FAO, 2014).
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poco N. En estos casos, lo más urgente y necesario es mejorar la 
estructura del suelo a través de incorporaciones de materia orgá-
nica y la disponibilidad de agua utilizando adecuadas técnicas de 
captura del recurso. Luego de estas mejoras, los cultivos muestran 
respuesta a la aplicación de fertilizantes (Tittonell, 2013).

La implementación de estas tecnologías de insumos requiere po-
líticas adecuadas, inversiones en infraestructura, desarrollo del 
sector, y capacitación de los productores, entre otras acciones. 

En la medida en que las brechas se cierran, aumentar los rendi-
mientos a través del uso de insumos se torna cada vez más costo-
so, ineficiente y contaminante. Las tecnologías de insumos, por el 
volumen aplicado y la mala utilización, trajeron aparejados pro-
blemas de contaminación ambiental que alcanzó niveles serios 
en distintas regiones del mundo (Sección 3.4) (Foley et al., 2011; 
Ripple, 2017). Además, los recursos hídricos y los fertilizantes mi-
nerales (por ej. los fosforados) se tornan cada vez más limitantes. 

Entonces, para satisfacer futuras demandas y reducir el impac-
to ambiental es necesario recurrir a tecnologías que resulten en 
mayor productividad de insumos y recursos, y que contemplen 
la reducción del uso de insumos externos de síntesis química o 
no renovables y el rediseño de los agroecosistemas con el fin de 
alcanzar una producción sostenible. Entre estas se destacan cier-
tas tecnologías “duras” y sobre todas aquellas basadas en conoci-
mientos y procesos.

5.2.2.4. Intensificación sostenible: aumentar los rendimientos y 
reducir el impacto ambiental   

En la literatura internacional, muchos expertos hoy coinciden en 
que los incrementos necesarios de producción deben lograrse por 
rendimientos mayores y más estables en las actuales áreas agríco-
las, minimizando y revirtiendo el impacto ambiental, y utilizando 
más eficientemente los recursos e insumos (Ikerd, 1990; Postel, 
1998; Foley et al. 2011; Garnett et al. 2013; Smith 2013; Rosegrant 
et al., 2014; Pretty et al., 2018). Esto se enmarca en el concepto 
de intensificación sostenible (Sección 5.2), estrategia que permite 
aumentar producción y rentabilidad y a la vez mejorar la situa-
ción ambiental (Pretty et al., 2018; Cassman y Grassini, 2020). 
Para alcanzar estas metas y no sobrepasar los umbrales de seguri-
dad del planeta (Rockström et al., 2009a) se requiere incrementar 
la productividad de insumos y recursos, reducir el uso de insumos 
de síntesis química, rediseñar los sistemas productivos e incor-
porar la escala de paisaje (Pretty et al. 2018; Cassman y Grassini, 
2020; Tittonell, 2018). 

La estrategia de producción deberá basarse en mayor medida en 
tecnologías que produzcan “saltos de curva” en la relación entre el 
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rendimiento y los recursos/insumos disponibles. Entre estas tec-
nologías se destacan las de procesos basados en conocimientos y 
tecnologías duras como el mejoramiento genético y la biotecno-
logía que a la vez muestran fuertes sinergismos. Otras tecnologías 
duras novedosas como la robótica, los sensores, la geoespacial, 
la información, comunicación y conectividad, la informática, 
big data, la inteligencia artificial, las nanotecnologías, la ener-
gía solar, la digitalización del agro, entre otras, son promisorias 
y poseen un gran potencial de interacción con las tecnologías de 
conocimientos y procesos (Satorre y Andrade, 2020). 

En cuanto a los conocimientos, enfatizamos aquellos relaciona-
dos con el ambiente, el funcionamiento de los cultivos, la biología 
de las plagas y las interacciones entre los componentes del siste-
ma. Estos conocimientos son fundamentales para el desarrollo, 
selección y aplicación de las tecnologías de procesos asociadas 
con el manejo del suelo (Sección 5.2.1) y de los cultivos, las rota-
ciones, la intensificación en el número de cultivos por año, el ma-
nejo integrado de plagas, las producciones ecológicas y las buenas 
prácticas de utilización de insumos. Contribuyen, además, a los 
progresos en el campo del mejoramiento genético y de la biotec-
nología y al mejor aprovechamiento de las tecnologías duras no-
vedosas anteriormente indicadas. También es necesario mejorar 
nuestro entendimiento acerca de cómo las tecnologías específicas 
que se desarrollen afectan los factores de producción en cada si-
tuación y cómo se pueden revertir posibles efectos negativos. 

Las mencionadas tecnologías (de procesos y conocimientos y du-
ras), englobadas en una estrategia común, pueden contribuir a 
alcanzar el objetivo de satisfacer demandas crecientes de produc-
tos agrícolas, incrementar la productividad de recursos e insumos 
y reducir el impacto ambiental. 

A continuación se discute acerca de la productividad de insumos, 
aspecto de alta relevancia para el manejo agronómico porque tie-
ne implicancias en la rentabilidad de los cultivos y, sobre todo, en 
la calidad del ambiente. 

La productividad de un insumo, por ejemplo un fertilizante, ge-
neralmente disminuye en respuesta al incremento en su disponi-
bilidad siguiendo la ley de rendimientos decrecientes (Ferreyra, 
2015; Abbate y Andrade, 2015). Por lo tanto, aumentar la pro-
ducción solo en base a la aplicación de un insumo generalmente 
resulta en reducciones en la productividad del mismo. Entonces, 
para mejorar la producción y la productividad a la vez se necesi-
tan “saltos de curva” en la relación entre el rendimiento del culti-
vo y la disponibilidad de insumo (Figura 47).

Las tecnologías de procesos y conocimientos en sinergia con las 
tecnologías duras pueden resultar en dichos saltos de curva y 
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conducir entonces i) a la reducción en el uso de insumos sin mer-
mas o con aumentos de rendimiento (A y entre A y B en Figura 47), 
ii) al aumento de la producción manteniendo los niveles de uso de 
insumos (B en Figura 47) y, cuando sea necesario, iii) a incremen-
tos en la aplicación de insumos aumentando su productividad 
(entre B y C en Figura 47). La disminución en el uso de insumos o 
la mayor captura manteniendo cantidad aplicada conllevan me-
nores riesgos de contaminación ambiental, y las mayores produc-
tividades reducen las huellas por unidad producida. Con mayores 
cantidades aplicadas, la mayor productividad de los insumos no 
garantiza por sí misma menor contaminación, meta que sí se pue-
de lograr a través de buenas prácticas de aplicación.

Un análisis de este tipo, aunque con las diferencias lógicas, tam-
bién se puede realizar para los factores de producción, para los 
recursos como el agua de precipitaciones, la fertilidad del suelo, la 
radiación solar, y para otros insumos como agua de riego, plagui-
cidas o de energía fósil (Grassini y Cassman, 2012; Lema, 2017). En 
algunos casos es necesario contemplar de manera conjunta los re-
cursos y los insumos, como por ejemplo para el análisis de la pro-
ductividad del agua y de los nutrientes disponibles para un cultivo.

En síntesis, la integración de tecnologías (de conocimientos y pro-
cesos y duras) a través del rediseño de los sistemas productivos 
pueden resultar en “saltos de curva” en la relación entre el ren-
dimiento del cultivo y el nivel de insumos y recursos disponibles 
que se traducen en i) mejor adaptación de los cultivos a ambientes 
actuales y futuros (cambio climático), ii) mejoras en la produc-
tividad (captura y eficiencia de uso) de recursos e insumos, y/o 
iii) disminuciones de la contaminación y degradación ambiental 

Figura 47: Relación entre 
rendimiento en grano y nivel 

de disponibilidad de un insumo 
para dos niveles tecnológicos: 

nivel actual y conjunto de 
tecnologías que resultan en un 
“salto de curva”. La productivi-
dad del insumo está represen-
tada por las pendientes de las 
líneas punteadas. Las rectas y 

letras delimitan respuestas con 
menor, igual o mayor utiliza-

ción de insumos. El origen del 
eje Y es el rendimiento obtenido 

sin aplicación de insumos. 
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por reducir uso de insumos o incrementar captura de insumos y 
recursos. Dichos saltos de curva se pueden producir ya sea por 
cerrar brechas con tecnologías conocidas, o por definir nuevos 
potenciales. Finalmente, cambios en la relación entre ganancia 
marginal y costo marginal pueden llevar a requerir de marcos re-
gulatorios para evitar incrementos en uso de insumos (Hamant, 
2020), según los objetivos de intensificación sostenible fijados.

Si pudimos afrontar y solucionar los problemas y desafíos que 
nos presentaban las regiones que exploramos en el pasado, si 
aprendimos a cultivar la tierra y a domesticar los animales, si 
protagonizamos revoluciones en la producción basadas en tec-
nologías novedosas, entonces somos capaces de alcanzar estos 
nuevos objetivos de sostenibilidad productiva. Nuestra notable 
capacidad de innovación nos brinda la posibilidad de generar 
tecnologías para satisfacer las demandas de productos agrícolas 
y paralelamente reducir el impacto ambiental. 

Entre las estrategias y tecnologías que pueden producir los men-
cionados saltos de curva en el uso de recursos e insumos y redu-
cir el impacto ambiental (intensificación sostenible), se analizan 
a continuación el mejoramiento genético, la biotecnología, el ma-
nejo de cultivos con bases ecofisiológicas, el manejo integrado de 
organismos perjudiciales, las buenas prácticas de aplicación de 
fertilizantes, las buenas prácticas en producción animal, las prác-
ticas que conducen al uso eficiente del agua azul y verde, el incre-
mento del número de cultivos por año y las producciones ecológi-
cas. A estas se suman las prácticas de manejo del suelo que fueron 
discutidas en la Sección 5.2.1. Estas estrategias y tecnologías se 
enmarcan en el concepto de intensificación sostenible.  

No es la intención cubrir ampliamente en esta sección los dis-
tintos temas relacionados con la intensificación sostenible, sino 
mencionar solo algunos ejemplos relevantes, la mayoría produc-
to de trabajos de investigación desarrollados en la Unidad Inte-
grada Balcarce. Los ejemplos están concentrados en el cultivo de 
maíz, que es el que mayor incremento de demanda mostrará en 
las próximas décadas y sobre el cual se han realizado fecundas 
investigaciones en la mencionada Unidad. 

Mejoramiento genético   

El mejoramiento genético vegetal, basado en la genética, pero 
cada vez más en aproximaciones multidisciplinarias, satisface la 
necesidad continua de nuevos cultivares de mejor producción en 
cantidad y calidad, más adaptados al clima de cada región, más 
tolerantes a adversidades bióticas y abióticas, y más resilientes 
frente a la creciente variabilidad climática (Allard, 1999; Acquaah, 
2007; Acquaah, 2012). 
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El mejoramiento genético incrementó los rendimientos potencia-
les de los cultivos en las últimas décadas del siglo pasado y en el 
presente siglo, con tasas promedio de 1,1; 0,8; 0,6; 0,7 y 2 % anual 
para maíz, arroz, soja, trigo y remolacha azucarera, respectiva-
mente (Fischer y Edmeades, 2010;  Fischer et al., 2014). Los rendi-
mientos en ambientes menos productivos han aumentado con ta-
sas similares e incluso mayores. Por lo tanto, es común encontrar 
cultivares que combinan alta potencialidad y alta estabilidad de 
rendimiento (De Santa Eduviges, 2010; Tester y Landgridge, 2010; 
Di Matteo et al., 2016). Estos logros se debieron principalmente 
al mejoramiento genético, aunque existe una interacción con el 
manejo de los cultivos.

En Argentina, los híbridos modernos de maíz superan a los más 
antiguos tanto en ambientes de alta producción como en los de 
limitada disponibilidad de recursos (Di Matteo et al., 2016; Figu-
ra 48), lo que implica una adaptación de los cultivos a un amplio 
rango de ambientes. Asociado con esto, los nuevos híbridos pre-
sentan mayor eficiencia de uso de nitrógeno y de agua en compa-
ración con los más antiguos (Robles et al., 2011; Ferrreyra, 2015; 
Nagore et al., 2017; Otegui et al., 2020) y mayor producción por 
unidad de energía utilizada y de plaguicida aplicado. Algunos hí-
bridos modernos obtenidos por mejoramiento convencional se 
destacan por su alta tolerancia al estrés (Figura 49) (Castro, 2013, 
De Santa Eduviges, 2010). Por lo tanto, el mejoramiento genético 
de maíz en las últimas décadas ha contribuido a elevar los rendi-
mientos potenciales, pero también aquellos alcanzados en con-
diciones menos favorables (Russell, 1986; Tollenaar y Lee, 2002). 
La elección de estos híbridos de comportamiento superior no 
presentaría entonces restricciones por efectos compensatorios y 
variación ambiental (Sadras y Denison, 2016). 

Figura 48: Rendimientos de 
híbridos de maíz liberados en 
distintas décadas en función 

de un índice que refleja la 
potencialidad del ambiente (Di 

Matteo et al., 2016).
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La Figura 50 muestra la relación entre el rendimiento del cultivo 
de maíz y la disponibilidad de nitrógeno para híbridos liberados 
en distintas épocas y sembrados con su densidad de selección y 
adopción para alta productividad (Ferreyra, 2015). Las curvas su-
periores corresponden a híbridos modernos, que superan en pro-
ducción y en productividad de nitrógeno a los híbridos antiguos 
tanto en bajo como alto nivel de nitrógeno disponible. 

Las diferencias en productividad de nitrógeno se explican prin-
cipalmente por mejoras en la eficiencia de uso de N absorbido 
(eficiencia fisiológica), variable que se asoció con un aumento en 

Figura 49: Rendimientos 
medios y ajustes lineales de 4 
híbridos de maíz de estabilidad 
contrastante en función de un 
índice que refleja la productivi-
dad del ambiente (Castro, 2013).

Figura 50: Relación entre 
rendimiento en grano y el 
nitrógeno disponible (incluye 
el del fertilizante, el presente 
en el suelo a la siembra y el mi-
neralizado durante el ciclo del 
cultivo) para híbridos de maíz 
de distintas épocas sembrados 
con la densidad de selección 
y recomendación para alta 
producción (Ferreyra, 2015). 
Los años de liberación de los 
híbridos están indicados debajo 
del gráfico.
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la cantidad de granos fijados por unidad de superficie y, conse-
cuentemente, con el índice de cosecha, que es la relación entre la 
biomasa cosechada y la biomasa aérea total. 

El mejoramiento genético de los cultivos ha aumentado la eficien-
cia fisiológica de N, fósforo y de nutrientes en general, principal-
mente a través de un mayor índice de cosecha (Ferreyra, 2015; Ab-
bate y Andrade, 2015). La mayor eficiencia fisiológica de uso de N 
se asocia con caídas en el porcentaje de proteína en grano depen-
diendo del cambio relativo en rendimiento en grano y de la absor-
ción de N y del índice de cosecha de nitrógeno (Sadras et al., 2016).

La cantidad de N absorbido no varió mayormente entre híbridos 
de maíz de distintas épocas en el experimento indicado. Sin em-
bargo, la elección del genotipo puede tener un importante efecto 
en la eficiencia de recuperación (N absorbido/N disponible) ya 
que se observa variabilidad en desarrollo y morfología de siste-
ma radical y en capacidad de absorber y transportar nutrientes 
(Manske et al., 2000; Fageria y Baligar, 2005; Hirel et al., 2007). 
Por lo tanto, la eficiencia de recuperación del nutriente disponible 
puede ser incrementada por el mejoramiento genético.

Los híbridos modernos de maíz también presentan mayor efi-
ciencia de uso de agua evapotranspirada o consumida que los 
antiguos (Nagore et al., 2010; Figura 51), lo que se evidencia por 
un mayor índice de cosecha, asociado con una mayor fijación de 
granos por unidad de superficie. Contrariamente, la cantidad to-
tal de agua consumida no varió entre estos híbridos (Nagore et 
al., 2014). Hall y Richards (2013) repasaron algunos rasgos ecofi-
siológicos que fueron utilizados con cierto éxito en programas de 
mejoramiento genético por tolerancia a sequía e indicaron rasgos 
promisorios para futuros progresos, entre los que se destaca la ca-
pacidad de absorción de agua por las raíces. 

Una meta principal del mejoramiento genético es desarrollar cul-
tivares adaptados a las limitaciones ambientales de cada área de 
producción. Además de las sequías y de las deficiencias de nu-
trientes, otros factores limitantes del crecimiento de los cultivos 
que causan pérdidas importantes de rendimiento todos los años 
son las temperaturas extremas, la toxicidad de aluminio, las sales, 
los excesos de agua por inundación, las adversidades bióticas, etc. 
Por lo tanto, mejorar la tolerancia a estos factores de estrés consti-
tuye un importante desafío para el mejoramiento genético, ya que 
contribuiría al cierre de brechas de rendimiento y al uso eficiente 
del agua y los nutrientes disponibles, de la energía utilizada y de 
los plaguicidas aplicados.

Incrementos en el rendimiento potencial condujeron a mejoras en 
el rendimiento bajo condiciones leves a moderadas de cualquier 
tipo de estrés. Esto se debería a que algunos de los principales ob-
jetivos de selección son igualmente ventajosos bajo estrés y bajo 
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condiciones óptimas de crecimiento (Cattivelli et al., 2008). No 
obstante, futuros progresos bajo condiciones de alta probabilidad 
de estrés severo dependerán de la identificación de rasgos espe-
cíficos que confieran tolerancia sin afectar el rendimiento en au-
sencia de estrés (Ludlow y Muchow, 1990; Schroeder et al., 2013). 

De los conceptos enunciados surge también la importancia del 
mejoramiento genético para lograr adaptación de las especies 
cultivadas a los efectos del cambio climático. 

La identificación de rasgos relevantes asociados con el desem-
peño de los cultivos en sus respectivos ambientes es un gran de-
safío debido a i) efectos compensatorios, atenuaciones, y fuertes 
interacciones de los rasgos con el ambiente y entre rasgos que se 
producen al escalar a través de niveles de organización y ii) com-
plejas y redundantes regulaciones de los procesos en las plantas 
(Chapman et al., 2002; Edmeades et al., 2004; Sinclair and Purce-
ll, 2005; Passioura, 2012).

La Ecofisiología de Cultivos, que estudia el funcionamiento de los 
cultivos en interacción con el ambiente, debe contribuir con el 
mejoramiento genético vegetal i) caracterizando los ambientes de 
producción, ii) identificando los rasgos claves para rendimientos 
altos y estables y para una alta productividad de recursos e insu-
mos en dichos ambientes, iii) señalando caracteres secundarios 
fáciles de monitorear, de alta heredabilidad y asociados con el des-
empeño del cultivo, y iv) entendiendo y explicando las complejas 
interacciones de dichos rasgos con el ambiente y con el fondo ge-
nético del cultivar (Hall y Sadras, 2009; Andrade et al., 2015).

Figura 51: Relación entre la 
eficiencia de uso del agua 
evapotranspirada (EUA) y la 
evapotranspiración (ET) media 
para híbridos de maíz liberados 
en distintas épocas. Datos 
correspondientes a un híbrido 
liberado en 1980 (rombos) y a 
dos híbridos liberados en 2004 
(cuadrados y triángulos). Datos 
de Nagore et al. (2010; 2017).
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A veces se asocia al mejoramiento genético solo con incrementos 
de potencialidad de rendimiento y, por lo tanto, con mayores ne-
cesidades de insumos externos. Esta visión ignora los aportes de 
la disciplina en cuanto a la mayor estabilidad de los rendimien-
tos y la mejora de la productividad de los insumos y recursos, 
aspectos altamente relevantes para una producción sostenible. 
La información presentada en las Figuras 48 a 51, indica que el 
mejoramiento genético incrementó los rendimientos, indepen-
dientemente del ambiente o del nivel de insumos y de recursos 
disponibles.

En conclusión, el mejoramiento genético ha contribuido a au-
mentar el rendimiento y su estabilidad, mejorando paralelamente 
la productividad de los insumos y recursos disponibles. 

Biotecnología  

Los productos de nuestra capacidad creativa e innovadora se 
multiplican. Hoy estamos experimentando una prodigiosa in-
novación en la agricultura: la biotecnología. Esta disciplina nace 
cuando se descifra la constitución química del ADN (Watson y 
Crick, 1953). 

En los últimos años hubo una explosión en la cantidad de infor-
mación sobre la estructura de los genomas de las plantas. Hoy 
están disponibles las secuencias completas del genoma de mu-
chas especies vegetales, incluyendo cultivos importantes como 
el arroz, el maíz y la papa (http://www.genomevolution.org) y 
grandes colecciones de recursos genómicos. También ha habido 
avances importantes en conocimientos y tecnologías en ingenie-
ría genética, mutagénesis, marcadores moleculares, transgéne-
sis, proteómica (estudio de estructura y función de las proteí-
nas), metabolómica (estudio de metabolitos celulares), edición 
génica y en la bioinformática necesaria para integrar toda la in-
formación disponible. Estas técnicas pueden ser englobadas en 
lo que se conoce como biotecnología.

La biotecnología contribuye o puede contribuir a la producción 
agrícola en tres grandes áreas: a) la disminución del uso de agro-
químicos peligrosos para el ambiente utilizando variedades que 
expresan tolerancia a insectos, enfermedades, o herbicidas de 
baja toxicidad; b) la mejora y diversificación de la calidad alimen-
ticia de los productos agrícolas; y c) el aumento del potencial de 
rendimiento y su estabilidad. 

El desarrollo de cultivares tolerantes o resistentes a adversidades 
bióticas por biotecnologías (Davis y Coleman, 1997; Sharma et 
al., 2004; Elmore et al., 2001; Creus et al., 2007) mejoró los ren-
dimientos y la rentabilidad en muchos cultivos y redujo el uso de 
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agroquímicos (Huang et al. 2002, Brookes y Barfoot, 2013). Ejem-
plos de estos cultivares son los maíces Bt resistentes al barrena-
dor del tallo. A través de estas tecnologías podemos i) disminuir 
las pérdidas reales por adversidades bióticas en los cultivos, que 
hoy rondan el 30 % a nivel global y ii) reemplazar a los plagui-
cidas que reducen marcadamente las pérdidas potenciales por 
adversidades bióticas (Tabla 2; Oerke, 2006). Estos beneficios se 
anulan o revierten si estas tecnologías se usan inapropiadamen-
te y no se complementan con prácticas sostenibles (Fernández et 
al., 2019; Satorre y Andrade, 2020). 

El rol de la biotecnología en la mejora de la calidad de los produc-
tos agrícolas está bien documentado en la literatura, como por 
ejemplo en los trabajos de Bressani (1991); Utsumi et al. (1997); 
Blechl et al. (1998); Al-Babili and Beyer (2005); Ohlrogge et al. 
(2004); Sun et al. (2006) y Bao (2019). Estos autores informan 
sobre el incremento en el aminoácido lisina en las proteínas del 
grano de maíz, el aumento de la proteína glicinina en soja, la ma-
nipulación de las subunidades de alto peso molecular en trigo 
(importante para la panificación), el desarrollo de arroz de alta 
calidad y especialmente con alta concentración de provitamina 
A, y la modificación del grado de saturación de los ácidos grasos 
en granos de oleaginosas (soja alto oleico, girasol alto oleico y 
alto esteárico).

Los logros de la biotecnología en cuanto a cultivares tolerantes 
a adversidades bióticas o con calidad de producto mejorada son 
una realidad debido a que estos rasgos son de herencia simple, 
involucran pocos genes integrados en cascadas lineales o en pe-
queñas redes, con baja interacción genotipo por ambiente, sin 
fuertes atenuaciones al trepar en la escala de complejidad y con 
efectos compensatorios menores (Andrade et al., 2015).

Por el contrario, la contribución de la biotecnología al incremen-
to del rendimiento potencial y a la estabilidad del rendimiento 
ante factores abióticos como tolerancia a sequía, golpes de calor, 
salinidad y acidez del suelo, heladas y frío ha sido menos eviden-
te (Passioura, 2012; Edmeades, 2013; Denison, 2012, Deikman et 
al., 2012) por ser caracteres de mayor complejidad y con fuertes 
interacciones entre sí y con el ambiente (Andrade et al., 2015; Sa-
dras et al., 2020). 

La interacción del mejoramiento genético, la biotecnología y la 
ecofisiología de cultivos puede ser vital para alcanzar mayores 
logros en cuanto al mejoramiento de los cultivos (Pontaroli, 2013).

Como ejemplo, Edmeades (2013) concluye que las tasas de incre-
mento de rendimiento en condiciones de sequía pueden elevar-
se por medio de selección asistida por marcadores moleculares y 
por el uso de materiales transgénicos. Para la situación analizada 
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por dicho autor y partiendo de una base de 3 t/ha de rendimiento 
de maíz bajo sequía, se pueden esperar en las próximas 2 décadas 
ganancias de 1,4 % por año por mejoramiento convencional, 0,6 % 
por año adicional por mejoramiento asistido por marcadores mo-
leculares y 0,7 % adicional por transgénicos. En total, 2,7 % por año 
para esta situación específica. Estos valores de ganancia genética 
por tolerancia a estrés pueden ser aumentados con la combinación 
de técnicas como doble haploides, análisis molecular de porciones 
de semillas, selección genómica, apilamiento de genes de toleran-
cia a sequía, adecuadas localidades de testeo de tolerancia a estrés, 
eficiente y preciso fenotipado (Edmeades, 2013). Fischer et al. 
(2014) concuerdan con que las herramientas moleculares pueden 
acelerar la mejora genética; no obstante, opinan que los progresos 
mayores a 1 % anual son improbables.

A más largo plazo, la biotecnología puede hacer aportes disrup-
tivos como la fijación biológica de nitrógeno en gramíneas y la 
reducción de la fotorrespiración en plantas C

3
. 

Si bien surgen dudas sobre los beneficios del uso de la ingeniería 
genética en los cultivos y se indican riesgos para la salud humana 
y animal o para el ambiente relacionados con toxicidad, alergeni-
cidad, flujo de genes, efectos perjudiciales sobre organismos be-
néficos y desarrollo de resistencias en plagas y patógenos, estos 
pueden y deben ser detectados, evaluados y minimizados a tra-
vés de procesos de investigación y transferencia de conocimiento 
(Raimondi et al., 2002). 

En cuanto a consumir alimentos con productos vegetales transgé-
nicos, la comunidad científica coincide ampliamente hace déca-
das en que no existe riesgo; sin embargo, el temor en la sociedad 
ha persistido (Fernández et al., 2019). Se argumenta además que 
los transgénicos son antinaturales por introducir en los cultivos 
genes de otras especies. Esta crítica, no obstante, no se aplicaría a 
productos logrados con la nueva tecnología denominada edición 
génica por la cual se logran mutaciones dirigidas en el genoma de 
los organismos (Mao et al., 2019; Fernández et al., 2019). 

Manejo de cultivos con base ecofisiológica

Aumentar la producción haciendo un uso más eficiente de los re-
cursos e insumos disponibles puede también lograrse por medio 
del manejo de cultivos basado en el conocimiento de los facto-
res que interactúan en la determinación del rendimiento. Dicho 
manejo, que generalmente presenta interacciones positivas con 
el mejoramiento genético, se sustenta en identificar prácticas que 
permiten adecuar los cultivos a la oferta edafoclimática y otorgar-
les resiliencia frente a la creciente variabilidad climática. 
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Estas tecnologías de procesos basadas en conocimiento, que pue-
den tener grandes efectos en la productividad, son, sin embargo, 
generalmente soslayadas en la literatura.

La productividad del agua del cultivo de maíz, medida como la 
relación entre el rendimiento y la cantidad de precipitaciones en 
un periodo de 50 días alrededor de la floración, aumentó a lo lar-
go de las últimas décadas en establecimientos CREA del sur de la 
provincia de Buenos Aires (Figura 52) (Calviño et al., 2003). Este 
significativo salto en la productividad del agua, si bien en parte 
se dio por la utilización de tecnologías de insumos como ferti-
lización con P y N y aplicación de herbicidas, se debió también, 
en gran medida, al uso de tecnologías de procesos y de conoci-
mientos entre las que sobresalen la siembra directa, que mejora 
el balance hídrico por reducir evaporación del suelo y mejorar 
la infiltración, la adecuación de la fertilización a la demanda del 
cultivo, la elección de híbridos con mayor potencial y estabilidad 
de rendimiento, el ajuste de la densidad de plantas y de la fecha 
de siembra a las condiciones ambientales específicas, la imple-
mentación de la agricultura por ambiente, etc. Estas prácticas se 
encuadran en la mejora del manejo del cultivo, del agua de las 
precipitaciones y de los nutrientes por medio de tecnologías ba-
sadas en conocimientos, entre los que se destaca la ecofisiología 
de cultivos. 

La ecofisiología de cultivos comprende el estudio de los proce-
sos y mecanismos determinantes del crecimiento, desarrollo y 
rendimiento de los cultivos en interacción con el ambiente. Estos 
conceptos son críticos para diseñar estrategias de manejo inten-

Figura 52: Relación entre el 
rendimiento de maíz y las 
precipitaciones en un periodo 
de 50 días alrededor de la 
floración para establecimientos 
CREA del sur de la provincia de 
Buenos Aires en dos campañas 
separadas por 12 años. Los 
datos fueron obtenidos a partir 
de las ecuaciones presentadas 
en Calviño et al. (2003).
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sivas en conocimiento con el fin de aumentar la producción y la 
productividad de los recursos e insumos. La disciplina incluye el 
estudio de la partición de los productos de la fotosíntesis entre 
los distintos destinos metabólicos, la identificación y caracteri-
zación de los momentos más críticos para la determinación del 
rendimiento en cada especie cultivada, la relación entre la fuente 
de asimilados y la demanda de los granos durante el periodo de 
llenado, entre otros conceptos (Andrade y Sadras, 2002a; Andra-
de et al., 2005; Andrade et al., 2010, Andrade, 2012; Otegui et al., 
2020). También aborda el estudio de las relaciones hídricas en el 
sistema suelo-planta-atmósfera, la dinámica de los nutrientes en 
las plantas y los efectos de las deficiencias nutricionales e hídri-
cas en el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Uhart y An-
drade, 1995; Della Maggiora et al., 2002; Andrade y Sadras, 2002b; 
Andrade et al., 2002a; Otegui et al., 2020).

Además, los conocimientos ecofisiológicos constituyen las bases 
para el estudio de los efectos del genotipo, el ambiente y el mane-
jo del cultivo sobre la composición y calidad del producto prima-
rio (Andrade y Ferreiro, 1996; Aguirrezábal y Andrade, 1998; Do-
sio et al., 2000; Izquierdo et al., 2002; Aguirrezábal et al., 2009; 
Izquierdo et al., 2009; Cirilo et al., 2011; Martre et al., 2011). 

Para orientar el manejo de los cultivos, es fundamental la identifi-
cación de los periodos críticos para la determinación del número 
de granos y del rendimiento. Estos son la floración en maíz y gi-
rasol, la prefloración en trigo, y etapas reproductivas más avanza-
das en soja (Fischer, 1985, Cantagallo et al., 1997; Uhart y Andra-
de, 1991; Andrade et al., 1999; Egli y Bruening, 2005; Monzon et 
al., 2020). El objetivo es que los cultivos alcancen un estado fisio-
lógico óptimo en dichas etapas (Andrade et al., 2005) caracteriza-
do por altas tasas de crecimiento, prolongadas duraciones y altas 
particiones de biomasa a estructuras reproductivas. Para lograrlo 
se ajustaron la fecha de siembra, el ciclo del cultivar, la densidad 
de plantas, el espaciamiento entre hileras y el manejo del agua y 
los nutrientes en varios sistemas de producción, lo que permitió 
aumentar los rendimientos, la rentabilidad, las eficiencias de uso 
de agua y de nutrientes disponibles, y la eficiencia de uso de la 
energía fósil consumida (Cirilo y Andrade, 1994; Sarlangue et al., 
2007; Andrade et al., 2002b; Andrade y Abbate, 2005).

A continuación se presentan algunos ejemplos de manejo de 
cultivos basado en conocimientos ecofisiológicos. Más detalles 
sobre estos conocimientos se pueden consultar en Andrade y Sa-
dras, (2002a); Andrade et al. (2010); Maddonni (2012); Cerrudo et 
al. (2013); Mercau y Otegui (2015); y Otegui et al., (2020).
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El manejo del cultivo de maíz se debe ajustar en función del am-
biente lo que puede resultar en prácticas recomendables opuestas 
según la disponibilidad de agua (Figuras 53 y 54). En zonas con 
alta probabilidad de ocurrencia de sequía en los meses de verano 
se recomienda i) atrasar la fecha de siembra para reducir la proba-
bilidad de ocurrencia de deficiencias hídricas en el periodo crítico 
de floración y ii) bajar la densidad de plantas para incrementar 
los recursos disponibles por individuo en esa etapa y aliviar así el 
estrés y el relegamiento que en esta especie sufren las espigas en 
ambientes restrictivos. La disponibilidad de agua por individuo 
mejora por diferimiento del recurso de etapas vegetativas a repro-
ductivas y por reducirse la competencia entre plantas. Por el con-
trario, en zonas con alta disponibilidad de agua (suelos profundos 
bien barbechados, presencia de napa, o bajo riego), la recomenda-
ción es i) sembrar temprano para aprovechar mejor el potencial 
del ambiente y que el periodo crítico de floración ocurra con ma-
yores radiaciones incidentes y ii) aumentar la densidad de plan-
tas para evitar o reducir posibles limitaciones morfogénicas que 
restringen la capacidad de los destinos reproductivos (número 
de granos) durante el llenado de granos. Estas recomendaciones 
opuestas para las dos situaciones ambientales planteadas surgen 
del entendimiento del funcionamiento del cultivo en interacción 
con el ambiente. En relación con este punto, es de destacar que en 
los últimos años el mejoramiento genético ha reducido el men-
cionado relegamiento de la espiga en floración y ha incrementado 
la plasticidad reproductiva de las plantas (Di Matteo et al., 2016). 

Figura 53: Rendimiento de maíz 
(híbrido DK 692) en función de 
la fecha de siembra para dos 
condiciones hídricas i) Balcarce 
sin limitaciones hídricas (círcu-
los; 500 mm de pp más riego, 
suelo profundo) y ii) Coronel 
Suárez sin riego (cuadrados; 
déficits de alrededor de 300 mm 
entre precipitación y evapo-
transpiración potencial durante 
el ciclo del cultivo temprano y 
suelo de 90 cm de profundidad 
efectiva). Promedio para 4 
campañas (Cerrudo et al., 2013; 
Bonelli, 2014). En Cnel. Suárez, 
además, el retraso de la fecha 
de siembra hasta fines de no-
viembre reduce la variabilidad 
interanual de los rendimientos.
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Los principios ecofisiológicos fueron además de utilidad para 
adecuar las rotaciones y el manejo del cultivo al ambiente defi-
nido por la topografía en establecimientos del SE de la provincia 
de Buenos Aires (Calviño, com. personal; Monzon et al., 2018). En 
primer lugar, se realizó una caracterización ambiental en función 
de la topografía. Las lomas presentan un mayor periodo libre de 
heladas y poseen suelos someros con alta probabilidad de ocu-
rrencia de deficiencias hídricas en verano. Por el contrario, los ba-
jos presentan un mayor riesgo de heladas y mayor disponibilidad 
de agua (incluso lotes con presencia de napa).

A partir de esta información se diseñaron potreros con caracte-
rísticas uniformes. Luego, en función del conocimiento de cada 
ambiente y del funcionamiento de los cultivos, se determinó la 
secuencia de especies de la rotación de cada potrero y el manejo 
apropiado de cada cultivo. Ejemplos de estas prácticas son i) la 
eliminación del cultivo de maíz de las lomas por su alta suscep-
tibilidad a sequía en floración, ii) bajar la densidad de plantas y 
retrasar la fecha de siembra en maíz, tal como fuera recomendado 
para áreas con alta probabilidad de ocurrencia de estrés hídrico 
en verano, en caso de decidir mantener este cultivo en dichos 
ambientes, iii) la restricción del doble cultivo trigo-soja a las lo-
mas en las que el mayor periodo libre de heladas permite dicha 
práctica, iv) la utilización de soja de ciclo más corto en los bajos 
para adecuarse al menor periodo libre de heladas y aprovechar el 
alto potencial del ambiente, realizando de ser necesarios los ajus-
tes de densidad y espaciamiento entre hileras para asegurar altas 
coberturas vegetales, v) la anticipación de la floración del trigo en 
las lomas en las cuales el riesgo de heladas en esa etapa es menor, 
lo que resulta en mayor potencial y estabilidad del rendimiento 

Figura 54: Rendimiento de 
maíz en función de la densidad 

de plantas para tres ambien-
tes que difieren en el nivel de 
restricción hídrica alrededor 

de floración: i) restricción se-
vera (línea inferior), restricción 

media y restricción leve (línea 
superior). Adaptado de Andrade 

et al. (1996). 
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y posibilita la deseable anticipación de la siembra de soja de se-
gunda, etc. Estos ajustes innovadores en función del ambiente re-
sultaron en notables incrementos de la productividad por ha del 
establecimiento (20 %), y de las productividades del agua, de los 
nutrientes disponibles, y de la energía fósil utilizada.

La agricultura de precisión también puede contribuir a mejorar 
la producción, la productividad de los recursos e insumos dispo-
nibles, y la calidad del ambiente a través del ajuste de la fertiliza-
ción, del riego, de la densidad de plantas, y de otras prácticas a las 
condiciones particulares de cada microambiente del potrero (Sta-
fford, 2005; Gebbers y Adamchuk, 2010; Rosegrant et al., 2014). 
Esta técnica requiere también de los conceptos de la ecofisiología 
y es facilitada por los nuevos desarrollos en satélites, sensores, 
robotización, automatismo de maquinaria agrícola, sistemas de 
información geográfica, procesamiento de la información y siste-
mas de comunicación.

Buenas prácticas en el uso de agua y fertilizantes

En los párrafos siguientes se presentan ejemplos adicionales de 
mejora en la productividad del agua y de los nutrientes mediante 
tecnologías basadas en conocimientos ecofisiológicos y buenas 
prácticas agrícolas.

El agua verde, o sea la de las precipitaciones, constituye el prin-
cipal recurso hídrico para la producción agrícola y es en general 
el principal factor limitante para el crecimiento de los cultivos 
(Andrade y Sadras, 2002b). Por lo tanto, es importante prestar 
atención a la productividad del agua en la agricultura de secano. 
La productividad del agua verde es el producto de la eficiencia de 
captura y la de uso de agua evapotranspirada (Caviglia et al., 2004; 
Hsiao et al., 2007; Andrade y Caviglia, 2015). La eficiencia de cap-
tura es la relación entre el agua consumida (evapotranspirada) por 
el cultivo y la precipitación anual. La cantidad de agua de las pre-
cipitaciones anuales que es capturada o evapotranspirada por los 
cultivos simples es generalmente inferior al 50 % (Caviglia et al., 
2004; Wallace, 2000). La eficiencia de uso de agua evapotrans-
pirada se calcula como la relación entre el rendimiento en grano 
y el agua evapotranspirada. Es sumamente variable (Hsiao et al., 
2007) pero toma usualmente valores entre 7 y 20 kg ha-1 mm-1 se-
gún cultivo, ambiente y manejo (Della Maggiora et al., 2002; Ca-
viglia et al., 2004; Nagore et al., 2010; Nagore et al., 2017). Ambas 
variables son relevantes en la determinación de la productividad 
del agua verde.

La eficiencia de captura de agua depende principalmente de la 
proporción del tiempo que el suelo está bajo cobertura vegetal. 
Por lo tanto, alargar el ciclo del cultivar y aumentar el número 
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de cultivos por año mejoran la captura de la precipitación anual. 
Esta también puede ser mejorada por reducir las pérdidas de este 
recurso por escurrimiento superficial y por aumentar el agua dis-
ponible en el suelo a través de prácticas de manejo como el bar-
becho, las labranzas conservacionistas y otras técnicas de captura 
de agua (Fereres y González Dugo, 2009; Rost et al., 2009). Mejo-
rar la eficiencia de captura de agua disminuye excesos hídricos 
y, por lo tanto, los riesgos de erosión, inundación, salinización y 
contaminación de cursos de agua y de napas. 

La eficiencia de uso del agua consumida se puede mejorar au-
mentando la relación entre agua transpirada y evaporada (Fereres 
y González Dugo, 2009) y por ubicar a los cultivos en periodos o 
áreas de menores déficits de presión de vapor (menores deman-
das hídricas) (Abbate et al., 2004). 

Rost et al. (2009) estimaron aumentos de 19 % en la producción 
de cultivos por reducir 25 % la evaporación y por recolectar y uti-
lizar un 25 % de las pérdidas por escurrimiento.

La eliminación o solución de otros factores limitantes como de-
ficiencias nutricionales, adversidades bióticas, temperaturas no 
óptimas, o inadecuadas prácticas de manejo del cultivo, resulta 
en mayores rendimientos y en mejoras de la eficiencia de uso de 
agua consumida (Correndo et al., 2012; Hernández et al., 2015).  

En cultivos regados es necesario aumentar la eficiencia del riego 
que es en general muy baja (Wallace y Gregory, 2002). Esto se pue-
de lograr reduciendo pérdidas y logrando un uso más eficiente del 
agua absorbida por el cultivo, lo que involucra conocimientos en 
hidrología, ingeniería, edafología y ecofisiología, entre otras dis-
ciplinas (Hsiao et al., 2007).

La productividad del agua de riego es el resultado de una serie de 
factores multiplicativos. Estos son la eficiencia de i) conducción y 
distribución del agua de la fuente al lote, ii) de aplicación, que es 
la relación entre el agua disponible en el suelo para los cultivos y 
el agua que llega al lote, iii) de captura, que es la relación entre el 
agua evapotranspirada por el cultivo y la disponible en el suelo y 
iv) de uso del agua evapotranspirada, que es la relación entre la 
producción de biomasa o rendimiento de producto comercial y el 
agua evapotranspirada (Hsiao et al., 2007). La eficiencia general 
del manejo del riego de los sistemas colectivos (que incluye la de 
conducción, distribución y aplicación) se sitúa en el rango de 35 a 
40 % (Prieto, 2017).

La productividad de un nutriente es el producto de la eficiencia 
de recuperación del nutriente disponible y la de uso del nutriente 
absorbido (Andrade, 2009). Como ya fuera indicado en el capí-
tulo de impacto ambiental, la eficiencia de recuperación del fer-
tilizante nitrogenado es baja (Lassaleta et al., 2014; Zhang et al., 
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2015; Cui et al., 2018), lo que indica un alto potencial de conta-
minación por pérdidas de este nutriente al ambiente. En algunos 
países como China, el nivel de fertilización y de contaminación 
es muy alto, y en otros como Argentina, los niveles de reposición 
de los nutrientes extraídos del suelo por los cultivos son bajos, lo 
que resulta en caídas de materia orgánica y fertilidad de los suelos 
(Sainz Rozas et al., 2011; Cui et al., 2018). 

Mejorar la eficiencia de recuperación de los fertilizantes aplica-
dos tiene fuertes implicancias con relación al objetivo de dismi-
nuir el uso de estos insumos y la contaminación que producen. 
Una mayor recuperación de nutrientes se puede lograr a través 
del manejo del cultivo y del fertilizante (Cassman et al., 2003; Do-
berman, 2007; Andrade, 2009; Echeverría y García, 2015). 

El manejo responsable de los fertilizantes requiere de la aplica-
ción de la fuente correcta, a la dosis adecuada, en el momento 
adecuado y en el lugar correcto (IPNI, 2012; UNEP, 2014). La efi-
ciencia de recuperación tiende a disminuir con el incremento en 
la disponibilidad del nutriente y cuanto mayor es la oferta en re-
lación con la demanda del cultivo (Cassman et al., 2002; Barbieri 
et al., 2008). De aquí surge la importancia de los análisis de suelo 
y planta para evaluar la disponibilidad de nutrientes y los reque-
rimientos de fertilizante.

Una mayor sincronía entre los requerimientos por parte del culti-
vo y la oferta resulta en una menor exposición del N a los meca-
nismos de pérdidas y, por lo tanto, en una mayor recuperación. En 
este sentido, la aplicación del fertilizante en el estadio de 6 hojas 
expandidas del maíz y en el macollaje del trigo mejoró la eficiencia 
de recuperación de nitrógeno en comparación con la fertilización 
en el momento de la siembra (Sainz Rozas et al., 1997; Melaj et al., 
2003). El fraccionamiento de la dosis, la localización, la fuente de 
fertilizante nitrogenado, la aplicación de fertilizantes con el riego 
y la utilización de fertilizantes de liberación lenta son otras prácti-
cas que pueden resultar en una mayor eficiencia de recuperación 
del nutriente, aunque estos efectos interactúan fuertemente con 
el ambiente (Fageria y Baligar, 2005; IPNI, 2012). Prácticas de ma-
nejo del cultivo como la siembra de maíz con mayor densidad de 
plantas y con menor espaciamiento entre hileras incrementaron la 
eficiencia de recuperación de N (Barbieri et al., 2008; Pietrobón, 
2012). Esto se debería principalmente a una más rápida y mayor 
exploración del suelo por las raíces con este sistema de cultivo. 

Similarmente a lo mencionado para agua, la eliminación o solu-
ción de otros factores limitantes para el crecimiento como defi-
ciencias hídricas y de otros nutrientes, temperaturas no óptimas, 
adversidades bióticas e inadecuadas prácticas de manejo del cul-
tivo y del suelo, puede aumentar la eficiencia de uso del nutriente 
absorbido.
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Una mayor precisión en los pronósticos climáticos, el diagnóstico 
de la fertilidad de los suelos, la estimación del agua disponible en 
el momento de la siembra, el monitoreo del estado de las plantas 
y del ambiente a lo largo de la estación de crecimiento y la evalua-
ción de las condiciones particulares de cada microambiente del 
potrero posibilitará ajustes del manejo del cultivo, de la fertiliza-
ción, del riego y de otras prácticas con vistas a una mayor produc-
ción y a un uso más eficiente de los recursos e insumos. 

Finalmente, saltos de curva en la relación entre producción y nivel 
de uso de fertilizantes de síntesis química también pueden y de-
ben lograrse mediante técnicas sostenibles como la fijación bio-
lógica de nitrógeno (Postgate, 1998), la utilización de micorrizas 
(Cano, 2011), la recirculación de nutrientes en sistemas pastoriles 
(Sección 5.2.1) y la recuperación y reciclaje de nutrientes desde 
la producción animal intensiva, la industria agroalimentaria y las 
áreas urbanas hacia los campos cultivados (Sharma et al., 2017; 
Zhang et al., 2019, Eid et al., 2019). Como ejemplo de estas últimas 
prácticas, anualmente se aplican a los suelos agrícolas del mun-
do alrededor de 25 millones de t de N de estiércol animal (Zhang 
et al., 2017, FAO, 2020) con grandes diferencias entre sistemas de 
producción. El potencial de reciclaje de nutrientes es alto (Rocks-
tröm et al., 2009a; Sharma et al., 2017; Powers et al., 2019; Tonini 
et al., 2019; FAO, 2020). El elevado costo y la dificultad de acon-
dicionamiento, distribución y aplicación, y la presencia de conta-
minantes, limitan actualmente el uso de las mencionadas fuentes 
de residuos orgánicos.

Síntesis sobre manejo con bases ecofisiológicas

En síntesis, prácticas de manejo de cultivos intensivas en cono-
cimiento pueden aportar significativamente i) al aumento de la 
producción a través de la adaptación de las especies cultivadas a 
las condiciones específicas del ambiente y al cambio climático, y 
ii) al uso eficiente de los recursos e insumos que resulte en una 
menor dependencia relativa, e incluso en menores valores ab-
solutos, de insumos no renovables o contaminantes. Además, se 
pueden producir fuertes sinergias de dichas prácticas entre sí y 
con el mejoramiento genético vegetal. 

Los aportes de estas prácticas basadas en procesos y conocimien-
tos a la producción son frecuentemente soslayados en la discu-
sión sobre la futura seguridad alimentaria. No obstante, los datos 
presentados en el presente capítulo dan una idea de la magnitud 
de las contribuciones de estas estrategias innovadoras. 

En un nivel superior de análisis, ya tres décadas atrás, Loomis y 
Connors (1992) alentaban a los investigadores a reforzar y utilizar 
los conceptos de la ecología de cultivos para solucionar el conflic-
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to entre producción y sostenibilidad a través del adecuado mane-
jo de los sistemas agrícolas.

Buenas prácticas en producción animal  

El mejoramiento genético, la biotecnología, la sanidad, la nutri-
ción y las técnicas reproductivas son las vías para aumentar la 
producción animal y la productividad de recursos e insumos y 
para obtener productos sanos y de calidad. En cuanto a la produc-
ción sostenible de pasturas cultivadas y cultivos destinados a la 
alimentación animal, son válidos los factores y buenas prácticas 
indicadas en puntos anteriores para la producción agrícola (Ag-
nusdei, 2013). Las demandas de estos productos vegetales para 
alimentación animal pueden variar en función de la eficiencia 
de conversión de grano a carne, leche y huevos y del volumen de 
producción animal sobre tierras no cultivables, entre otras varia-
bles. Las buenas prácticas en producción animal deben orientarse 
a reducir los impactos negativos de la actividad como el sobrepas-
toreo, la contaminación en producciones intensivas, las emisio-
nes de gases de efecto invernadero, y el riesgo para la salud por la 
utilización de productos químicos, entre otros.

Para evitar tanto los efectos del sobrepastoreo como la erosión 
(hídrica y eólica) y la desertización al quedar el suelo descubierto, 
y lograr una producción sostenida en cantidad y calidad de forraje 
de pastizales naturales, es necesario conocer y analizar la ofer-
ta forrajera, los requerimientos de los animales, los factores que 
afectan el consumo, los efectos de la carga animal y del sistema de 
pastoreo, y la necesidad de tiempos de descanso (Borrelli, 2001).

La estrategia para minimizar los problemas de deterioro am-
biental derivados de planteos intensivos de producción animal 
consiste en la elección de la región y del sitio con condiciones 
adecuadas en cuanto a características hidrológicas, topográficas, 
económicas y demográficas (Pordomingo, 2003). También deben 
considerarse la textura del suelo, las pendientes y la profundidad 
de la napa freática para definir el diseño de los corrales, los tra-
tamientos de pisos y las estructuras de recolección de efluentes y 
estiércol. El objetivo es maximizar la captura y el procesamiento 
de estos residuos (Pordomingo, 2003). La recuperación y el re-
ciclaje de nutrientes y energía a partir del estiércol de vacas le-
cheras, de animales estabulados o en feedlot, o a partir de cama 
de pollo (Bouwman et al., 2011), aunque todavía poco utilizadas, 
son estrategias claves para aumentar la productividad de los sis-
temas de producción animal, reducir la contaminación del aire, 
suelo, aguas subterráneas y superficiales, mejorar el secuestro de 
carbono en el suelo, y mitigar las emisiones de gases de efecto 
invernadero.



Lo
s 

de
sa

fí
os

 d
e 

la
 a

gr
ic

ul
tu

ra
 g

lo
ba

l

129

La disminución de las emisiones de gases de efecto invernade-
ro por unidad de producto animal puede lograrse, además, por 
la mejora de la calidad y digestibilidad del alimento en los ru-
miantes, y por el manejo, la genética y la salud animal, tanto en 
rumiantes como en monogástricos (Andeweg y Reisinger, 2016; 
Posse, 2017).  

En las últimas décadas se ha incrementado el uso de sustancias 
que permiten mejorar la asimilación de los alimentos tales como 
antibióticos, probióticos, enzimas, modificadores del sistema in-
munitario, modificadores metabólicos o agentes anabolizantes. 
Estos productos, sumados a otros utilizados en salud y reproduc-
ción animal (antiparasitarios, hormonas, etc.), tienen un impacto 
en la salud humana y animal, por lo que deben adoptarse prácti-
cas que reduzcan su uso y efectos (Zielinski com. personal). Entre 
las buenas prácticas se debe incluir evitar el maltrato de los ani-
males, principalmente por razones éticas, pero también, porque 
el bienestar animal influye directamente en la calidad de la carne 
(IPCVA, 2006).

Finalmente, la ganadería y la producción agrícola deben ser ana-
lizadas en forma conjunta, explorando las interacciones positivas 
entre estas actividades (Lemaire et al., 2014; Pordomingo com. 
personal). Como había sido mencionado anteriormente, los siste-
mas agrícola-ganaderos presentan ventajas en comparación con 
los sistemas de cultivos de grano en cuanto a recuperar materia 
orgánica, fertilidad y propiedades de los suelos, recirculación de 
nutrientes, diversidad agroecológica, diversificación de la pro-
ducción, control de excesos hídricos y adversidades bióticas, re-
ducción de uso de plaguicidas, entre otras (Lemaire et al., 2014). 
Estos beneficios se contraponen con las desventajas enunciadas 
de la producción animal, principalmente, las derivadas de las in-
eficiencias energéticas, de la contaminación puntual en sistemas 
intensivos y de las emisiones de GEI (Poore y Nemecek, 2018; 
Lancet Commissions, 2019).

Manejo integrado de plagas

La reducción en el uso de los plaguicidas en un aspecto central 
para alcanzar producciones más sostenibles. Tal como fuera in-
dicado en el capítulo de impacto ambiental, los investigadores 
encuentran residuos de estos productos en tierra, agua, aire y ali-
mentos (Colombo y Sarandón, 2015). 

Por los riesgos que implican, es imperioso disminuir el uso de pla-
guicidas y utilizarlos de manera más segura y eficiente. Para esto 
hay que basar el control de las plagas en un manejo racional de 
estas y no solamente en la aplicación de plaguicidas.
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La Organización Internacional de Lucha Biológica e Integrada 
define a la Producción Integrada como: “Un sistema agrícola de 
producción de alimentos que utiliza al máximo los recursos y los 
mecanismos de regulación naturales y asegura a largo plazo, una 
agricultura viable. En ella los métodos biológicos, culturales, quí-
micos y demás técnicas son cuidadosamente elegidos y equilibra-
dos, teniendo en cuenta el medioambiente, la rentabilidad y las 
exigencias sociales”. Esta forma de producir garantiza el respeto 
por el medio y la salud de los productores y consumidores.

A continuación se listan y describen brevemente buenas prácti-
cas y manejos integrados de organismos perjudiciales que contri-
buyen a reducir la utilización de agroquímicos contaminantes y a 
su uso más seguro sin dañar el ambiente, los humanos, ni los or-
ganismos benéficos (Dent, 1995; Sbarbati Nudelman, 2011; Sato-
rre, 2015). Estas incluyen controles basados en i) la elección de la 
fecha de siembra y el ciclo del cultivar, para que los cultivos crez-
can y definan sus rendimientos cuando las adversidades bióticas 
estén ausentes o sean menos problemáticas, ii) las rotaciones de 
cultivos para cortar el ciclo de plagas y enfermedades y combatir 
las malezas, iii) los cultivos de cobertura o doble cultivos que de-
moren, reduzcan o compitan con el nacimiento de las malezas, 
iv) el control mecánico, v) los cultivares resistentes o tolerantes 
a insectos y enfermedades por mejoramiento tradicional y por 
biotecnologías, vi) los cultivos trampa, vii) agroquímicos menos 
tóxicos y persistentes, moléculas más específicas utilizadas en 
bajas dosis y productos derivados de sustancias naturales, viii) 
la utilización de enemigos naturales y el control biológico (tro-
fismo, parasitismo, feromonas, biocontroladores de patógenos 
como micorrizas, trichoderma y pseudomonas), ix) la utilización 
de refugios, zonas riparias y corredores biológicos, x) la rotación 
de productos con distinto modo de acción para disminuir la apa-
rición de especies resistentes, xi) la consideración de umbrales de 
daño que justifiquen tratamiento, xii) el uso eficiente y responsa-
ble de los productos, etc. 

El conocimiento de la dinámica poblacional y de la estructura 
funcional de las plagas, de las condiciones predisponentes para 
su aparición y de cómo son afectadas por el sistema de produc-
ción, el manejo del cultivo y el ambiente son datos importantes 
para poder predecir su incidencia y determinar momentos de ma-
yor vulnerabilidad para su control (Satorre, 2015; Satorre et al., 
2016). Además, el control de la adversidad biológica tendría que 
realizarse solo cuando el número de individuos de esta supere el 
umbral de daño económico. Estos umbrales dependen del estado 
fisiológico del cultivo y de la plaga, del ambiente y de otras varia-
bles de índole económica. Entonces, la simple presencia de una 
plaga no implica que deba ser controlada.
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Adicionalmente, el mantenimiento de corredores biológicos, 
franjas con vegetación natural, bordes de caminos, zonas riparias 
favorecen una mayor biodiversidad (Ernoult et al., 2013; Herrera 
et al., 2017; Saleka et al., 2018) y, por lo tanto, a los enemigos na-
turales de plagas (Tulli et al., 2017).

Los principios de la ecofisiología de cultivos son críticos para di-
señar estrategias de manejo intensivas en conocimiento con el fin 
de disminuir el uso de agroquímicos contaminantes. Estos con-
ceptos ayudan a interpretar y analizar los daños que producen 
los organismos perjudiciales sobre el área foliar e intercepción de 
radiación, la eficiencia fotosintética, y la partición de biomasa a 
destinos de interés comercial (Boote et al., 1983; Johnson, 1987; 
Savary y Willocquet, 2020) contribuyendo así al establecimiento 
de umbrales de daño económico.  

Los umbrales de daño por reducción de área foliar durante las 
etapas vegetativas y las necesidades de control dependen del mo-
mento de ocurrencia y, principalmente, de la plasticidad de las 
plantas del cultivo y de los factores ambientales, que en conjun-
to determinan la capacidad de recuperación de cobertura foliar 
previo a los momentos críticos de determinación del rendimiento 
(Sadras 2002). Además, los umbrales de daño por pérdida de área 
foliar y de eficiencia fotosintética durante el llenado de granos 
son función, entre otras variables, de la relación entre la deman-
da de los granos en crecimiento y la capacidad fotosintética del 
cultivo, que a su vez son moduladas por el ambiente.

La habilidad competitiva del cultivo con las malezas depende de 
las prácticas culturales y del genotipo. Así, una mayor densidad de 
plantas, un menor espaciamiento entre hileras, fechas de siembra 
que aseguren rápido crecimiento y la utilización de cultivares de 
crecimiento vigoroso, más foliosos y de hojas más planófilas, in-
crementan la intercepción de radiación por parte del cultivo en 
etapas tempranas y, por lo tanto, su habilidad competitiva contra 
las malezas (Bedmar et al., 2002; Mc Donald y Gill, 2009), posibi-
litando la reducción en el uso de herbicidas.

La proporción de producto plaguicida que llega efectivamente a 
destino es generalmente muy baja, por lo que existe un gran po-
tencial para la utilización de tecnologías geoespaciales, de sen-
sores, de información y comunicación, de robótica y técnicas de 
aplicación para el control localizado de malezas, que posibiliten 
disminuir al máximo la cantidad de producto aplicada ajustándo-
se a las necesidades reales de cada situación (Fernández Quinta-
nilla, 2015), logrando así importantes saltos de curva en la rela-
ción entre producción y nivel de uso de herbicidas. 

La notable sinergia entre estas tecnologías novedosas permitió 
desarrollar robots que controlan malezas mecánicamente o con 
aplicaciones dirigidas al blanco de dosis mínimas del producto 
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específico para cada especie detectada (Calleija y Sukkarieh, 2018; 
Raja et al., 2019). Estos conceptos pueden extenderse al control 
de enfermedades y plagas animales. Además, la nanotecnología 
ofrece nuevos productos y nuevos mecanismos de aplicación pro-
misorios para reducir el uso de pesticidas (Sekhom, 2014). 

El manejo integrado de organismos perjudiciales puede dismi-
nuir los daños de las plagas sin comprometer los rendimientos tal 
como indican los siguientes ejemplos.

En un lote comercial del departamento de Castellanos (provincia 
de Santa Fe, Argentina) se realizó un manejo integrado de plagas 
en soja basado en i) monitoreo semanal de plagas y de sus enemi-
gos naturales, ii) utilización de umbrales de tratamiento, o sea que 
los plaguicidas se aplican solo cuando es estrictamente necesario, 
iii) uso de productos menos agresivos con mínimo daño a orga-
nismos benéficos y iv) técnicas de aplicación adecuadas. Con esta 
aproximación se realizaron solo dos aplicaciones de insecticidas 
en 10 años en contraste con lo usual de 3 aplicaciones por año que 
realizan los productores de la zona. Los rendimientos bajo este 
sistema de buenas prácticas agrícolas fueron similares o supe-
riores a los de los promedios del departamento y de la provincia 
(Frana com. personal). 

En otro caso correspondiente al cinturón hortícola de Mar del 
Plata, la implementación del manejo integrado de plagas en un 
lote de producción de tomate resultó en rendimientos similares y 
en una reducción del 70 % en el uso de plaguicidas respecto del 
manejo convencional (Leonardi et al., 2015).

En Estados Unidos, se ha estimado que el uso de plaguicidas pue-
de reducirse entre 35 y 50 % sin afectar los rendimientos y sin 
subir apreciablemente el precio de los alimentos (Saini, 2014). 
Más recientemente, Lechenet et al. (2017) estimaron para Francia 
que el uso total de pesticidas puede disminuirse 42 % sin afectar 
negativamente la productividad y rentabilidad en el 59 % de los 
establecimientos de una amplia red de estudio. Esto corresponde 
a reducciones de uso promedio de 37, 47 y 60 % de herbicidas, 
fungicidas e insecticidas, respectivamente. El potencial de reduc-
ción de uso de plaguicidas es mayor en campos con alto uso de 
insumos. Además, en Dinamarca, Suecia, Holanda y Ontario exis-
ten en la actualidad programas para reducir el uso de pesticidas 
en un 50 % (Saini, 2014). Las novedosas técnicas de aplicación al 
blanco mencionadas anteriormente pueden contribuir a impor-
tantes reducciones en la cantidad de producto aplicado.

Finalmente, también es necesario considerar todas aquellas 
prácticas relativas al uso eficiente y responsable de los produc-
tos como, tratamiento de envases, respetar periodos de carencia, 
transporte y almacenamiento seguros, proteger a los operarios, y 
utilizar técnicas para evitar derivas, entre otras.
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En conclusión, técnicas intensivas en conocimientos, algunas ya 
existentes y otras para desarrollar, posibilitan reducir sensible-
mente la aplicación de agroquímicos contaminantes en los siste-
mas de producción agrícola sin que esto comprometa alcanzar las 
metas de producción de alimentos que cubra las futuras necesi-
dades de la población. La reducción en el uso de plaguicidas es un 
aspecto relevante de las producciones ecológicas.

Intensificación de la secuencia. Cultivos por año

El incremento en el número de cultivos por año constituye otra 
estrategia basada en procesos y conocimientos que posibilita 
incrementar la producción y hacer un uso más eficiente de los 
recursos e insumos. Según Bruinsma (2009), esta modalidad de 
intensificación agrícola, que no requiere aumentar la superficie 
bajo cultivo, puede aportar un 14 % del incremento requerido de 
la producción para el 2050. Datos más recientes indican que la 
intensificación del número de cultivos por año puede expandir 
el área global cosechada en 7,36 y 2,71 millones de km² (37,6 % y 
13,8 % de la superficie actual) para escenarios limitados por tem-
peratura y por temperatura y agua de precipitaciones, respecti-
vamente (Wu et al., 2018). El nivel de intensificación actual y po-
tencial de la secuencia de cultivos para los distintos continentes 
se presenta en la Figura 55. 

La productividad de los cultivos con secuencia intensificada de-
pende de las características del ambiente, especialmente el pe-
riodo libre de heladas, la temperatura y la disponibilidad de agua 
(Andrade y Satorre, 2015, Monzon et al., 2014).

Figura 55: Intensidad de la 
secuencia de cultivos actual 

(barras verdes) y potencial en 
escenario limitado solo por 

temperatura (barras violetas) y 
en otro escenario limitado por 

temperatura y por precipita-
ciones (barras amarillas), para 

los distintos continentes. La 
intensidad de la secuencia de 

cultivos se refiere a la cantidad 
de cultivos cosechados por año. 

Adaptado de Wu et al. (2018). 
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El mayor número de cultivos por año aumenta los rendimientos 
por unidad de tiempo y la eficiencia en el aprovechamiento de los 
recursos del ambiente, como por ejemplo el agua y la radiación 
(Caviglia y Andrade, 2010). El rendimiento en grano y la produc-
tividad del agua disponible son mayores en el doble cultivo trigo/
soja que en los cultivos simples (Tabla 8). Esta última variable se 
asocia positivamente con la eficiencia de captura (Figura 56) y 
no con la eficiencia de uso del agua evapotranspirada (Caviglia 
et al., 2004). 

En un estudio en el que se evaluaron distintas secuencias de cul-
tivo (Caviglia et al., 2013) se encontró, por un lado, que a mayor 
número de cultivos por año mayor fue la eficiencia de captura de 
agua, lo que resulta en una reducción del escurrimiento superfi-
cial. Por otro lado, a mayor proporción de maíz (planta C

4
) en la 

secuencia mayor fue la eficiencia de uso del agua evapotranspi-
rada (Tabla 8).  

Los recursos que no se aprovechan pueden producir procesos de-
gradativos. Los cultivos dobles, al incrementar la captura de recur-
sos hídricos (Figura 56) reducen los excesos que por escurrimiento 
superficial producen erosión y contaminación de cursos de agua, 
y por percolación producen elevación y contaminación de napas. 
Pero además, aumentan la captura de radiación (Figura 56), lo que 
resulta en mayores incorporaciones de carbono a los suelos que 
mejoran sus propiedades físicoquímicas, y la captura de nutrientes 
reduciendo pérdidas y contaminación (Caviglia et al., 2004). Los 
cultivos dobles presentan ventajas adicionales en cuanto a la pro-
tección del suelo contra la erosión y el control de malezas. 

Los conocimientos sobre los factores determinantes del creci-
miento y rendimiento de las especies cultivadas y de las carac-

Tabla 8: Rendimiento anual 
(R), eficiencia de uso del agua 
disponible con base anual (o 
productividad del agua, PA) y 
sus componentes para distintas 
secuencias de cultivos que 
varían en el número de cultivos 
por año (índice de intensi-
ficación). Datos simulados 
utilizando una serie climática 
de 30 años para Balcarce 
Argentina. ET: evapotranspi-
ración; EUAg

: eficiencia de uso 
del agua evapotranspirada para 
grano; PA: productividad de 
agua en grano; EC: eficiencia 
de captura del agua disponi-
ble, esta última medida como 
precipitación anual. T: trigo, S: 
soja, M: maíz, T/S: doble cultivo 
trigo/soja. Datos de Caviglia et 
al. (2013). La PA es la relación 
entre el rendimiento por año y 
la disponibilidad de agua con 
base anual. 

Medias seguidas por la misma letra, en cada par de secuencias, no son significativamente diferentes. 
Índice de intensificación es el número de cultivos por año (cociente entre el número de cultivos en la 
secuencia y los años que dura dicha secuencia).

Secuencia

Variable T/S T-S T/S-M T-S-M T/S-M-S T-S-M-S

Índice de intensificación

2 1 1.5 1 1.33 1

R (kg ha-1 año-1) 5240a 3790b 6160a 5140b 5030a 4460b

ET (mm año-1)   607a   423b   554a   453b    522a    456b

EC (mm mm-1)  0.67a  0.46b  0,60a  0.50b   0.57a   0.50b

EUAg (gm-2 mm–1)  0.87a  0.92a  1,11a  1.13a   0.96a   0.97a

PA (gm–2 mm–1)  0.58a  0.42b  0,67a  0.56b   0.55a   0.49b
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terísticas del ambiente son útiles para evaluar las posibilidades 
de expansión de esta tecnología de intensificación hacia nuevas 
áreas, y para elevar la productividad del doble cultivo secuencial 
o intersembrado (Andrade et al., 2012; Coll et al., 2012; Andrade 
et al., 2015; Andrade, 2016b).

Cosechar más de un cultivo por año es una práctica difundida en 
varias regiones agrícolas (Fischer et al., 2014). 

Por ejemplo, la soja de segunda sembrada principalmente des-
pués de trigo y cebada creció rápidamente en las últimas décadas 
en la Argentina y hoy constituye alrededor del 30 % de la super-
ficie total del cultivo de soja. Esta práctica estuvo favorecida por 
la adopción de la siembra directa y de la soja transgénica resis-
tente al glifosato (Satorre, 2005). El doble cultivo arveja/maíz, 
hoy incipiente en las rotaciones de este país, es una alternativa 
prometedora ya que presenta importantes ventajas en cuanto a 
productividad, estabilidad y eficiencia de utilización de recursos 
(Andrade et al., 2015).

Otro ejemplo de expansión del doble cultivo es el maíz de se-
gunda (safrinha) en el Matto Grosso, Brasil, sembrado luego de la 
cosecha de soja. La superficie de este cultivo aumentó de 0,94 a 
3,3 millones de hectáreas de 2006 a 2013, cifras que representan 
el 16 y 42 % de la superficie de soja de primera, respectivamen-
te. Esta tecnología fue ampliamente favorecida por la utilización 
de cultivares de soja de ciclo más corto de hábito de crecimiento 
indeterminado. 

Figura 56: Captura anual de 
radiación y de agua para los cul-

tivos de trigo, soja, y los dobles 
cultivos trigo/soja intersembra-

dos y secuenciales en Balcarce 
(Caviglia et al., 2004). Valores 

expresados como porcentaje de 
la radiación incidente anual y 

de la precipitación anual.
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En China, el potencial para expandir el área cosechada por au-
mento de la frecuencia de cultivos en la actual superficie culti-
vada es de 13,5 a 36,3 millones de ha sobre un total de 160 millo-
nes de ha (Yu et al., 2017), dependiendo de la disponibilidad de 
agua. Finalmente, en Indonesia, una vez producido el cierre de 
brechas de rendimiento de arroz y maíz por unidad de superficie 
al 70-80 % del rendimiento potencial, la intensificación del nú-
mero de cultivos por año puede aportar incrementos adicionales 
de 3 millones y 11 millones de t a la producción de arroz y maíz, 
respectivamente, lo que significaría un 14 % de incremento en la 
producción de estos dos cultivos (Agus et al., 2019).

Los conceptos presentados se extienden a los cultivos de cober-
tura (Álvarez et al., 2013; Álvarez et al., 2017). Los cultivos de co-
bertura no están destinados a la producción de granos, sino que 
se suman a la rotación incrementando el índice de intensifica-
ción para proveer servicios ecosistémicos como el control de la 
erosión, el control de malezas, el aporte de materia orgánica, la 
mejora de las propiedades físicas, químicas y biológicas del sue-
lo, la captura de nutrientes, la fijación biológica de nitrógeno, el 
consumo de agua para evitar excesos hídricos, la descompacta-
ción del suelo, la reducción de evaporación, entre otros (Piñeiro 
et al., 2014; Álvarez et al., 2017; Agosti et al., 2020). Constituyen 
entonces una estrategia interesante para incrementar el apro-
vechamiento de los recursos y para sustituir, al menos parcial-
mente, insumos de síntesis química. En la llanura pampeana, los 
cultivos de cobertura tienen importantes beneficios, y su adop-
ción depende del balance entre estos, los costos de siembra y los 
posibles efectos negativos sobre el cultivo de cosecha siguiente, 
tales como la reducción de la disponibilidad de recursos. En este 
sentido, el retraso en el momento de interrupción del cultivo de 
cobertura generalmente favorece los servicios ecosistémicos ya 
indicados, pero incrementa los efectos negativos sobre el cultivo 
de granos siguiente. Estos efectos negativos pueden evitarse me-
diante decisiones de manejo tales como la especie que compone 
el cultivo de cobertura y el momento de interrupción de este cul-
tivo. El uso de especies leguminosas es generalmente más favo-
rable por mejorar la disponibilidad de nitrógeno para el cultivo 
de cosecha siguiente (Álvarez et al., 2017). Asimismo, si el cultivo 
de cobertura es multiespecie, puede aportar mayor diversidad y 
diferentes servicios en simultáneo. Las distintas especies explo-
ran nichos ecológicos diferentes, por lo que se complementan en 
la exploración de los recursos pudiendo aportar mayores bene-
ficios. Por todo lo expuesto, los conocimientos sobre el funcio-
namiento de estos cultivos en interacción con los cultivos de co-
secha y con el ambiente son necesarios para optimizar el uso de 
esta práctica.
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Producciones ecológicas 

La agroecología es una disciplina holística y multidimensional 
que considera a los sistemas agrícolas como ecosistemas. Basán-
dose en la aplicación de los principios de la ecología, busca alcan-
zar una producción más eficiente, diversa, y resiliente, con menor 
dependencia de insumos no renovables o contaminantes (Altieri, 
1994; Altieri, 1999; Nicholls y Altieri, 2011; Rosegrant et al., 2014). 
Según Gliessman (2002), la agroecología trata sobre la aplicación 
de conceptos y principios ecológicos para el diseño y manejo de 
agroecosistemas sostenibles en el plano productivo, ambiental 
y social. En ese sentido, la agroecología se centra en la sosteni-
bilidad ecológica, socioeconómica y cultural de los sistemas de 
producción. Nuevas acepciones amplían sus alcances a sistemas 
alimentarios sostenibles incluyendo desarrollos institucionales, 
de políticas públicas y de mercados.  

La agroecología se basa en el conocimiento de las interacciones 
entre los componentes de los agroecosistemas y su regulación 
funcional para el control de adversidades bióticas (malezas, in-
sectos y enfermedades) y el manejo de nutrientes, entre otros 
procesos, sirviendo así a los objetivos de producción y de cuida-
do ambiental. Busca mejorar la materia orgánica y la actividad y 
diversidad biológica de los suelos como garante de los ciclos bio-
geoquímicos, de otras funciones y servicios, y de la estabilidad 
del sistema (Wall y Bedano, 2020; Garland et al., 2021). Consiste 
entonces en tecnologías de conocimientos y procesos para la ob-
tención sostenible de productos agrícolas que promueven la di-
versidad, la eficiencia, el reciclaje, la regulación, la conservación 
de masa y la sinergia en los agroecosistemas. 

Los sucesivos niveles innovadores hacia una producción ecoló-
gica incluyen la eficiencia de utilización de recursos e insumos, 
la sustitución de insumos externos no renovables o contami-
nantes, el rediseño de los sistemas de producción y, finalmente, 
la producción agroecológica en función del paisaje. En aspectos 
sociales se suman a los propósitos de la agroecología el desarrollo 
local, la equidad, la producción local de alimentos y la generación 
de trabajo digno.

El manejo agroecológico tiene un alto impacto potencial, pero 
requiere de un profundo entendimiento de las complejas interac-
ciones presentes en los diferentes ecosistemas para mejorar su 
utilidad (Shennan, 2008). Las prácticas requeridas en cada caso 
difieren ya que son específicas del contexto (Garnett et al., 2013). 
Por lo tanto, es necesario profundizar la investigación interdisci-
plinaria y colaborativa sobre dichas interacciones y sobre la adap-
tación de las prácticas bajo diferentes condiciones ambientales y 
en diferentes sistemas de producción. 
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La intensificación ecológica es un concepto centrado en el desa-
rrollo de sistemas sustentables de alta producción con mínimo 
impacto en los ecosistemas, que pone énfasis en procesos y prin-
cipios ecológicos (Tittonell, 2018; Kleijn et al., 2019; Garibaldi et 
al., 2019). Busca combinar conocimientos y tecnologías agronó-
micas para hacer un uso intensivo e inteligente de las funciona-
lidades naturales que nos ofrecen los ecosistemas para producir 
alimentos y servicios ecosistémicos, y contribuir así a la seguri-
dad alimentaria, a restaurar suelos degradados, a la resiliencia, 
al reemplazo de insumo externos, y a la adaptación y mitigación 
ante el cambio climático (Tittonell, 2014; Kleijn et al., 2019; Ga-
ribaldi et al., 2019). A diferencia de la intensificación basada en 
tecnologías de insumos, la intensificación ecológica se centra en 
tecnologías de procesos y de conocimientos con visión sistémi-
ca y con una mirada de paisaje, aprovechando las interrelaciones 
funcionales que ofrecen los ecosistemas (Tittonell, 2014). 

Las prácticas más comunes de las producciones ecológicas bus-
can disminuir la utilización de energía fósil, fertilizantes y pla-
guicidas, reciclar biomasa y nutrientes, usar eficientemente los 
recursos e insumos, conservar el suelo, diversificar la produc-
ción, mantener y promover la biodiversidad, utilizar bioinsu-
mos, adoptar el manejo integrado de organismos perjudiciales, 
fomentar la producción local, etc. Incluyen técnicas o procesos 
como la fijación biológica de N, abonos verdes, abonos orgánicos, 
compostaje, rotaciones de cultivos (gramíneas y leguminosas), 
sistemas mixtos, cultivos de cobertura, cultivos consociados, la-
branzas reducidas, manejo de rastrojos para aumentar la cober-
tura de suelo, técnicas de captura de agua, plaguicidas naturales, 
inoculantes- biofertilizantes, bioestabilizadores, biorreguladores 
de crecimiento, refugios, zonas riparias y corredores biológicos, 
control biológico y enemigos naturales, etc.

Las técnicas descriptas pueden contribuir a incrementar los ren-
dimientos de los productores de bajos rendimientos o de subsis-
tencia y a reducir el impacto ambiental y la dependencia de insu-
mos en los sistemas de producción más desarrollados (Tittonell, 
2013; Tittonell et al., 2016; Aparicio et al., 2018).

Los pequeños y medianos productores producen alrededor de la 
mitad de los alimentos del mundo, en muchos casos con bajos 
rendimientos (Tittonell, 2013; Samberg et al., 2016; Pretty et al., 
2018). Según Tittonell (2013), aumentar los rendimientos de los 
pequeños productores menos desarrollados con estas técnicas 
ecológicas sería más ventajoso que incrementar los rendimientos 
de productores más desarrollados, por su bajo costo, por producir 
alimentos en los lugares en los que estos más se necesitan y por 
tener mínimo impacto ambiental (Figura 44). Las producciones 
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ecológicas pueden contribuir, entonces, a mejorar la salud y el ni-
vel de vida de muchos productores pequeños que habitan zonas 
degradadas. Requieren, no obstante, mayor trabajo y capacita-
ción. Existen ejemplos exitosos de aplicación de estas tecnologías 
en países y regiones pobres, pero son pocas las investigaciones 
e innovaciones relevantes para las necesidades de los pequeños 
agricultores y sus familias (Nature, 2020). Un trabajo de la FAO 
(Reeves et al., 2016) muestra cómo los sistemas de producción 
con base ecológica ayudan a pequeños productores de África, 
Asia y Latinoamérica a incrementar los rendimientos, fortalecer 
su sustento y mejorar su salud, además de disminuir la presión 
sobre el ambiente y adaptarse al cambio climático.

En las regiones donde se practica agricultura de altos insumos es 
más difícil elevar los rendimientos por ser las brechas menores. 
Allí, donde los incrementos de las demandas a futuro son bajos o 
nulos se podría reducir el uso de insumos externos contaminantes 
reemplazándolos por prácticas más ecológicas sin que ello nece-
sariamente signifique mermas de rendimientos. A nivel global, no 
obstante, con el conocimiento y el contexto actual, las produccio-
nes ecológicas sin utilización de insumos de origen sintético (orgá-
nicas) no pueden satisfacer por sí mismas las actuales demandas 
de alimentos sin incrementar notablemente la superficie bajo pro-
ducción (Muller et al., 2017; Connor, 2018a; Sadras et al., 2020). 

Los rendimientos de cultivos conducidos de manera orgánica 
son, en promedio, un 25 % inferiores a los de los cultivos con-
vencionales (De Ponti et al., 2012; Seufert et al., 2012) y algunas 
estimaciones indican escasas diferencias (Ponisio et al., 2015). Sin 
embargo, Connor y colegas (Connor, 2008; Connor, 2013; Con-
nor, 2018a; Connor, 2018b, Sadras et al., 2020) concluyen que la 
comparación a nivel de cultivo es inadecuada por no considerar la 
transferencia de nutrientes desde el sistema convencional al orgá-
nico, por la mayor presión de adversidades bióticas al implemen-
tar el sistema orgánico a gran escala, por la necesidad de mayor 
frecuencia de leguminosas para fijar nitrógeno en dicho sistema, 
y por la consecuente menor frecuencia de cereales, lo que reduce 
la productividad total del sistema orgánico. Cuando el análisis se 
hace a nivel de sistema, la productividad del método orgánico es 
alrededor del 60 % de la correspondiente al convencional, por lo 
que la adopción generalizada de la agricultura orgánica reduciría 
marcadamente la capacidad de carga de la agricultura mundial 
(Connor, 2008).

El manejo ecológico constituye un desafío mayor en sistemas de 
cultivo ya que estos no cuentan con las ventajas de los sistemas 
agrícola-ganaderos relacionadas con recuperación de las propie-
dades físicas, químicas y biológicas del suelo, control de malezas, 
biodiversidad, menores requerimientos de plaguicidas y fertili-
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zantes, reducción de excesos hídricos y recirculación de nutrien-
tes. Sin embargo, la producción animal presenta las desventajas 
anteriormente discutidas en cuanto a ineficiencias energéticas, 
emisiones de GEI, y contaminación puntual (Poore y Nemecek, 
2018; Lancet Commissions, 2019). Las desventajas de los sistemas 
de cultivos se pueden solucionar o atemperar con rotaciones de 
gramíneas y leguminosas, cultivos de cobertura, cultivos múlti-
ples y consociados. La diversificación de los cultivos mejora los 
suelos y la nutrición, disminuye la necesidad de agroquímicos y 
reduce los riesgos. 

En un nivel de mayor complejidad, la agricultura circular busca 
reutilizar y reprocesar los residuos de cosecha, de la industria 
agroalimentaria y de biocombustibles, de la producción animal y 
del consumo, y destinarlos a alimento animal, abonos, fuente de 
energía, u otros usos según el caso, buscando reducir los desper-
dicios y generar valor agregado. Esto requiere una estrecha inte-
gración de actividades y de actores. 

En una mayor escala, es necesario organizar el uso del suelo, la 
ocupación de la tierra y la utilización de plaguicidas en función de 
las características ecológicas, ambientales, socioeconómicas, cul-
turales y político institucionales del territorio con la finalidad de 
promover el desarrollo sostenible. Este ordenamiento territorial 
contempla el uso directo del suelo para la realización de activida-
des productivas, la preservación de la calidad ambiental y la capa-
cidad de la tierra para sostener servicios ecosistémicos (Laterra et 
al., 2011; Maceira et al., 2015). 

Los servicios ecosistémicos sustentan el bienestar general de la so-
ciedad a través de la regulación de los gases, la purificación del aire 
y del agua, la regulación del clima, la regulación hídrica, el con-
trol de la erosión, la conservación de la biodiversidad, la provisión 
de alimentos, agua y fibra, la recreación, el turismo, la diversidad 
cultural, etc. Por lo tanto, pueden clasificarse en 4 categorías: de 
soporte, de provisión o abastecimiento, de regulación y culturales. 

El ordenamiento territorial es un proceso participativo y dinámi-
co que tiene como objetivo identificar qué áreas de tierra tienen 
potencial para la producción agrícola y cuáles para proveer servi-
cios ambientales. Para alcanzar un óptimo balance de los servi-
cios ecosistémicos es necesario: i) mantener franjas de vegetación 
natural en los márgenes de los ríos, arroyos y lagunas para evitar 
contaminación; ii) mantener corredores naturales que aseguren 
diversidad biológica y controladores naturales de plagas; iii) es-
tablecer áreas de restricción en el uso de agroquímicos alrededor 
de las zonas pobladas, escuelas rurales, áreas de recreación y de 
abastecimiento de agua potable, las que pueden ser utilizadas 
para producción agroecológica; iv) establecer áreas adecuadas 
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para la realización de producciones intensivas animales, indus-
triales y mineras que pueden causar impactos ambientales nega-
tivos; y v) proteger zonas de bosques, pastizales y bañados que 
provean servicios esenciales (Maceira et al., 2015).

El mantenimiento de la biodiversidad es un objetivo del ordena-
miento territorial. Algunas de las principales acciones para fre-
nar la pérdida de biodiversidad son detener la conversión de há-
bitats naturales como bosques, praderas y otros ecosistemas en 
tierras de producción o urbanas; establecer reservas de hábitats 
terrestres, marinos, de agua dulce y aéreos en cantidades y tama-
ños significativos, restaurar comunidades de vegetación nativa, 
principalmente de bosques, reinstalar especies animales nativas, 
reducir la explotación y el comercio de especies amenazadas, y 
restituir procesos y dinámicas ecológicas, entre otras prácticas 
(Ripple et al., 2017). En capítulos anteriores se presentaron es-
trategias para promover la biodiversidad en las explotaciones 
agropecuarias. 

5.2.3. Síntesis sobre estrategias para una producción sostenible

Desde el advenimiento de la agricultura, la producción agrícola 
aumentó siguiendo el incremento en la demanda de alimentos 
por parte de la población.

La revolución agrícola y la revolución verde constituyen claros 
ejemplos de innovación tecnológica al servicio de la producción 
de alimentos que postergaron las predicciones maltusianas. No 
obstante, la expansión de las actividades humanas produjo de-
gradación ambiental tal como fue presentado en el Capítulo 3. 
El gran desafío que hoy enfrentamos es satisfacer las futuras de-
mandas y reducir simultáneamente el impacto ambiental. Los au-
mentos de la producción no deberían basarse entonces en la ex-
pansión de la superficie cultivada como ocurrió principalmente 
en el siglo XIX y primera mitad del siglo XX, ya que esto resulta en 
pérdida de biodiversidad y hábitats, emisiones de gases de efec-
to invernadero, excesos hídricos y exposición de tierras frágiles a 
procesos de degradación. Los mayores esfuerzos para incremen-
tar la producción deben enfocarse en la intensificación del uso de 
la tierra. Pero esta no debe basarse primariamente en mayor uso 
de insumos como sucedió durante la segunda mitad del siglo XX 
produciendo contaminación y degradación del ambiente. Por el 
contrario, debe centrarse en estrategias que integren tecnologías 
que permitan detener o revertir el daño ambiental y hacer un uso 
más eficiente de los recursos e insumos.

Para lograr los objetivos de producir de manera rentable los ali-
mentos requeridos y reducir el impacto ambiental, nuestra ca-
pacidad creativa e innovadora deberá enfocarse en desarrollar, 
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adaptar y transferir tecnologías orientadas a tales fines. La trans-
formación de la agricultura requiere i) rendimientos mayores y 
más estables por unidad de superficie y de tiempo, con cultivos 
más resilientes frente a escenarios con mayor variabilidad climá-
tica y frecuencia de eventos extremos, ii) un uso más eficiente de 
recursos e insumos, iii) frenar las pérdidas de tierra cultivable, 
biodiversidad, hábitats y servicios ecosistémicos, iv) reducir la 
contaminación del agua, suelo, aire y alimentos con productos 
químicos, v) disminuir el consumo no sustentable del agua espe-
cialmente donde este recurso es demandado para otros usos, y vi) 
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

En este capítulo se presentaron ejemplos de los aportes para estos 
fines del manejo de suelos, las rotaciones, el mejoramiento gené-
tico, el manejo de cultivos con bases ecofisiológicas y ecológicas, 
la biotecnología, el manejo integrado de organismos perjudiciales 
y los cultivos múltiples.

En esta línea, Cassman y Grassini (2020) proponen alcanzar para 
los sistemas agrícolas en el 2050 una mejora del 50 % en la efi-
ciencia de uso de agua, nitrógeno y energía, y una reducción del 
mismo tenor en la erosión de los suelos y en las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero.  

Muchas de las técnicas necesarias para alcanzar estos objetivos 
ya han sido desarrolladas y utilizadas; otras necesitan de un ma-
yor esfuerzo en investigación, adaptación tecnológica, y transfe-
rencia y extensión (Huang et al., 2002; Trewavas, 2002; Tilman et 
al., 2002; Toenniessen, 2003; Rosegrant et al., 2008; Tester y Lan-
gridge, 2010; Phillips, 2010; Fedoroff et al., 2010; Hall y Richards, 
2013; Tittonell, 2013, Rosegrant et al., 2014; EU, 2015; FAO, 2016; 
Pretty et al., 2018; IPCC, 2019a; Satorre, 2020). 

Mayor producción de alimentos y mejores servicios ecosistémi-
cos no necesariamente son mutuamente excluyentes (Pretty et 
al., 2018; Fernández et al., 2019). Ambos objetivos pueden lograr-
se por medio de la aplicación de un conjunto de prácticas o tecno-
logías enmarcadas en una estrategia adecuada. Además, no hay 
una única combinación de tecnologías para estos fines.

Existen también diferentes aproximaciones para alcanzar una 
mayor sostenibilidad de los agroecosistemas. La intensificación 
sostenible, la intensificación ecológica y la agroecología, entre 
otros enfoques, por tender a una producción sostenible, conver-
gen al menos parcialmente en sus objetivos y van a coexistir en 
un marco de ordenamiento territorial. Sin embargo, difieren en 
cuanto a la gradualidad o velocidad del cambio que demandan en 
la manera de producir (Fernández et al., 2019). En este libro, por 
simplificación, se engloban estos conceptos dentro del término 
intensificación sostenible. Más allá del término que se utilice, lo 
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importante es definir con claridad los objetivos que se desean al-
canzar. En este sentido, toda tecnología potencialmente funcio-
nal a satisfacer futuras demandas y cuidar el ambiente debe ser 
considerada, analizada y evaluada con rigor científico.

Las estrategias y tecnologías analizadas en este capítulo pueden 
aportar a la transición gradual de los sistemas de producción a 
través de los niveles de productividad de insumos y recursos, re-
ducción de insumos de síntesis química, rediseño del agroecosis-
tema y aproximación de paisaje. (Pretty et al., 2018; Tittonell et 
al., 2016; Arístide, 2019). Algunas tecnologías duras contribuyen 
al desarrollo de la agricultura y al logro de los objetivos indicados. 
No obstante, en este trabajo se remarca el notable aporte al in-
cremento de la productividad y a las soluciones de los problemas 
ambientales por parte de tecnologías basadas en procesos y cono-
cimientos. Los conocimientos del ambiente, del funcionamiento 
de los cultivos, de la biología de plagas, y de las interacciones en 
el agroecosistema son de gran utilidad para orientar los procesos 
de manejo del suelo, de los cultivos, y las plagas, y son aplicables 
cualquiera sea la escala y la estrategia que elijamos. Estas tecnolo-
gías son de bajo costo, apropiables por el productor, y posibilitan 
un mayor aprovechamiento de las tecnologías duras. Sin embar-
go, requieren mayor dedicación por parte de los productores y 
grandes esfuerzos de capacitación.

Las estrategias y técnicas descriptas deben ser pensadas den-
tro de un sistema de producción, considerando las sinergias, las 
complementaciones y los posibles efectos compensatorios en-
tre las prácticas, y sus interacciones con el ambiente (Andrade, 
2016b; Sadras y Denison, 2016). Este abordaje es poco frecuente 
en la literatura internacional debido a las complejas interacciones 
existentes entre los componentes del sistema y a las dificultades 
de su interpretación (Andrade, 2016b). 

Los conceptos enunciados en los capítulos anteriores se basan 
en sistemas de producción de cultivos o mixtos convencionales. 
Sistemas de producción alternativos como urbanos y periurba-
nos, silvopastoriles y agroforestales pueden aportar considera-
blemente a la futura producción sustentable de alimentos si son 
adecuadamente desarrollados y mejorados. También se pueden 
explorar y desarrollar sosteniblemente nuevas fuentes de alimen-
tos como algas, nuevas especies de cultivos, insectos, acuicultura, 
acuaponia, hidroponia, carne sintética, fotosíntesis artificial, etc. 
(UNEP, 2014; EU, 2015). 

En las Secciones 6.1 y 6.2 se presenta un análisis integrador a ni-
vel global y de cada continente de las estrategias productivas di-
rigidas a satisfacer los futuros requerimientos cuidando a la vez 
el ambiente. 
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6. LOS DESAFÍOS. INTEGRACIÓN A NIVEL                                 
DE LOS CONTINENTES 

En la actualidad, y en un contexto más general, el mundo experi-
menta una fuerte globalización caracterizada por una creciente 
comunicación e interdependencia entre los distintos países que 
incluye componentes ambientales, tecnológicos, geopolíticos, 
económicos, culturales e institucionales (Ferrer, 1997; Raskin et 
al., 2002; Wolf, 2004; Bhagwati, 2004). La población comienza a 
tomar conciencia de los riesgos del cambio climático, la pérdida 
de biodiversidad y la degradación ambiental. En cuanto a los as-
pectos tecnológicos, resalta el desarrollo de la informática, las co-
municaciones e internet que posibilitan que un individuo acceda 
fácilmente a una vasta cantidad de información y se contacte rá-
pidamente con cualquier lugar del planeta. El sistema capitalista 
y la sociedad de consumo se imponen globalmente tras la caída 
de la Unión Soviética y el fin de la Guerra Fría, a la vez que surgen 
cuestionamientos al consumo excesivo y a la concentración eco-
nómica, indicadores de la fragilidad del sistema socioeconómico 
mundial. Los mercados se globalizan y florecen corporaciones 
transnacionales, sociedades civiles internacionalmente conec-
tadas y actores mundiales relevantes. Estos hechos indican que 
estaríamos en una fase temprana de transición acelerada de un 
nuevo proceso histórico con resultados difíciles de predecir, pero 
dependientes de las decisiones y acciones que tomemos (Raskin 
et al., 2002). En esta era planetaria enfrentamos grandes desafíos 
en relación con el cambio climático, el deterioro ambiental, la 
pobreza, la seguridad alimentaria y las futuras demandas de pro-
ductos agrícolas y de energía, entre otros. 

En los capítulos precedentes se consideraron los efectos ambien-
tales de las actividades agropecuarias, se estimaron las futuras 
demandas y se examinaron distintas estrategias para moderarlas 
y satisfacerlas. En este capítulo, se integran estos conceptos en un 
ejercicio a nivel global y de cada continente. En primer lugar, se 
presentan las posibles estrategias productivas que pueden satis-
facer las futuras demandas considerando diferentes escenarios 
de moderación de dieta y de reducción de pérdidas y desperdi-
cios. Seguidamente, se analiza la evolución de la situación am-
biental, y se discute acerca de las vías para ajustarse a la capacidad 
bioproductiva del planeta. Finalmente, se introduce el tema de la 
pobreza como causal principal de la desnutrición en el mundo. 
Este ejercicio constituye solo una aproximación a grandes rasgos 
basada en varios supuestos. Sin embargo, brinda una visión ge-
neral de utilidad para dimensionar la magnitud de los desafíos y 
oportunidades y sus contrastes entre continentes. 
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6.1. Satisfacer las futuras demandas                                                 
de productos agrícolas 
En esta sección se presenta, en primer término, un ejercicio a nivel 
global que muestra posibles combinaciones de estrategias de au-
mentos de producción agrícola para satisfacer los futuros requeri-
mientos y de moderación de consumo. Se incluye un análisis por 
continente debido a los grandes contrastes existentes entre ellos.

6.1.1. Oferta de productos agrícolas

Las producciones potenciales de alimentos, relativas a los valores 
actuales, se muestran en la Tabla 9. A nivel global, la superficie 
cultivada puede más que duplicarse, principalmente debido a las 
tierras disponibles en África y América del Sur (Tabla 6), aunque 
esto debería evitarse por los varios motivos discutidos anterior-
mente. El posible crecimiento de la producción por aumento de 
la relación entre los rendimientos reales y los potenciales (Yr/Yp) 
por cierre de brechas es de un 88 % a nivel mundial. Este valor es 
mucho mayor en África que en el resto de los continentes debido 
a su bajo desarrollo tecnológico (bajos Yr), intermedio en Asia, y 
menor en América, Europa y Oceanía (Figura 41). La cantidad de 
cultivos por año podría crecer 13 % en promedio en el escenario 
limitado por agua de precipitaciones y temperatura, correspon-
diendo los mayores valores a América (Figura 55). Hay que con-
siderar, no obstante, que la intensificación de la secuencia en 
cultivos por año no se traduce en incrementos proporcionales 
en la producción, dependiendo de los cultivos y el ambiente. Fi-
nalmente, con base en las actuales tasas de aumento por mejora-
miento genético y biotecnología (Capítulo 5.2), se estima que los 
rendimientos potenciales de riego y secano podrían crecer 20 %. 

En la Sección 4.4 se estableció que el aumento de la demanda 
global de kcal de cultivos para alimento humano y para produc-
ción animal entre 2010 y 2050 ronda el 47 %. A los efectos de este 
ejercicio, se considera como supuesto que este valor es aplicable 
a todos los cultivos. 

Tabla 9: Potencial de produc-
ción agrícola al 2050 para el 

mundo y sus continentes. Las 
variables incluyen superfi-
cie cultivada, rendimiento 

potencial (Yp), rendimiento real 
sobre rendimiento potencial 

(Yr/Yp), e intensificación de 
la secuencia (cultivos por año 

limitados por temperatura y 
agua de precipitaciones). Los 

datos están expresados como n 
veces los valores actuales de re-
ferencia. Se incluye la demanda 

en el año 2050 (datos de Tabla 
4) también expresada como 

n veces la demanda de 2018. 
Datos tomados y adaptados 

de información presentada en 
capítulos anteriores. Los datos 

se ponderaron por producción o 
superficie cuando fue necesario. 

Como supuesto, las brechas 
obtenidas para los cultivos más 
importantes en volumen se ex-

trapolaron a toda la producción. 
Para el mundo, como la brecha 
es 0,88 de Yr, la posibilidad de 

expansión de Yr/Yp es 1,88 veces 
el valor actual. 

Demanda Superficie Yp Yr/Yp Int secuencia

Veces

Mundo 1,47 2,3 1,2 1,88 1,13

África 2,25 4,7 1,2 3,8 1,16

América 1,33 3,2 1,2 1,4 1,27

Asia 1,52 1,1 1,2 1,8 1,14

Europa 1,01 1,3 1,2 1,4 0,9

Oceanía 1,42 4,7 1,2 1,4 1
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La Tabla 10 muestra la combinación de valores de variables de 
producción agrícola expresados en veces los valores actuales que 
cubren los aumentos requeridos de demanda de productos de 
cultivos hacia el año 2050. La futura oferta de alimentos se cons-
truyó para los continentes y para el mundo bajo las premisas de 
mantener o aumentar levemente el área cultivada, aumentar los 
rendimientos potenciales alrededor del 50 % del valor posible, 
intensificar la secuencia dentro de los límites determinados por 
la temperatura y las precipitaciones, y cubrir las diferencias ne-
cesarias para satisfacer la futura demanda con incrementos de Yr/
Yp cuidando que Yr no sobrepase el 80 % del Yp.

Así, el incremento global del 47 % requerido se podría alcanzar 
manteniendo la superficie cultivada, por mejoras del 10 % en los 
potenciales de rendimiento bajo riego y secano, por incrementos del 
25 % en la relación entre los rendimientos reales y los potenciales 
(Yr/Yp) por cierre de brechas y, el resto, por un incremento de 7 % 
en la producción por mayor proporción de doble cultivos (Tabla 10). 
Estos factores se consideran, conjuntamente, como multiplicativos. 

Los valores globales indicados son posibles de alcanzar sobre la 
base de los datos presentados en los capítulos anteriores y resu-
midos en la Tabla 9. En primer lugar, mantener la superficie culti-
vada a nivel global cumple con los requisitos de no sobrepasar el 
límite de 1.640 millones de hectáreas propuesto por UNEP (2014) 
(Sección 5.2.1) ni el umbral de seguridad indicado por Rockström 
et al. (2009a) (Tabla 1). Erb et al. (2016) concluyeron que es posi-
ble cumplir las metas productivas sin deforestar. Sin embargo, los 
actuales datos indican que la superficie cultivada está creciendo 
en distintas regiones del planeta (Sección 3.2).

Además, la mejora general de 10 % en los potenciales de rendi-
miento bajo riego y secano es una meta moderada y posible de 
lograr en función de los datos presentados anteriormente sobre 
los efectos del mejoramiento genético y de la biotecnología en la 
productividad de los cultivos (Sección 5.2.2.4; Fischer et al., 2014; 
Hall y Richards, 2013). Adicionalmente, los aumentos de 25 % a 

Tabla 10: Combinación de valo-
res de variables de producción 
agrícola expresados en veces 
los valores actuales (2018) que 
cubren los aumentos requeridos 
de demanda de productos de 
cultivos (food y feed) hacia el 
año 2050. Los aumentos de 
producción se logran a través 
de incrementos en superficie 
cultivada, en rendimiento po-
tencial de riego o secano según 
corresponda (Yp), en relación 
entre rendimiento real y poten-
cial (Yr/Yp) por cierre de brechas 
de rendimiento, y de incremen-
tos de producción debidos a la 
intensificación de la secuencia 
(cultivos por año). Se presentan 
los datos para el mundo y sus 
continentes. Estas estimaciones 
consideran que se mantienen 
constantes las proporciones 
de volúmenes de cultivos para 
fines de alimentación, fibra y 
biocombustibles, de productos 
alimenticios de rumiantes sobre 
tierras no agrícolas, de alimen-
tos de otras fuentes, así como 
las proporciones de importación 
y exportación de alimentos en 
los distintos continentes. Los 
aportes de oferta se toman como 
multiplicativos sin considerar 
interacción ni compensación 
entre factores, o sea que del 
producto de los datos corres-
pondientes a las cuatro vías de 
expansión de la producción 
resulta en el valor de incremen-
to de la demanda al 2050. Esto 
implica otros supuestos que se 
discuten más adelante.

Demanda Superficie Yp Yr/Yp Int secuencia

Veces

Mundo 1,47 1 1,1 1,25 1,07

África 2,25 1,05 1,1 1,77 1,1

América 1,33 1,03 1,1 1,12 1,05

Asia 1,52 1 1,1 1,26 1,1

Europa 1,01 0,92 1,1 1 1

Oceanía 1,42 1,1 1,14 1,13 1
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nivel mundial en la relación entre los rendimientos reales y po-
tenciales son consistentes con los altos valores de brechas ob-
servados para muchos cultivos y los potenciales de expansión de 
esta variable, aun respetando el límite del 80 % del Yp (Sección 
5.2.2.2). Dichos cierres de brechas de rendimiento se pueden lo-
grar por medio de tecnologías de insumos con buenas prácticas 
agrícolas, pero como fue discutido, el énfasis debe estar puesto en 
aquellas tecnologías que resulten en una mayor productividad de 
insumos y recursos y menor impacto ambiental (Sección 5.2.2.4). 
Otros autores también concluyen que la mayor parte de los incre-
mentos futuros de producción resultarán de mayores rendimien-
tos por unidad de superficie a través de mejoras en los potenciales 
de riego y secano y de cierre de brechas (Vos y Bellu, 2019). 

Los incrementos globales de rendimiento necesarios para no ex-
pandir la superficie cultivada (cerca de 40 %) serían alcanzados 
para los cultivos de papa, maíz y trigo manteniendo las tasas de 
incremento de rendimiento lineales observadas para el mundo en 
su conjunto en los últimos ocho años (Figura 40). Para cumplir 
con las metas indicadas en arroz y soja, se necesita acelerar las 
tasas de incremento de rendimiento, ya que con las actuales ten-
dencias no se cubren los aumentos requeridos.

Por último, los aportes a la producción mundial por mayor pro-
porción de doble cultivos o cultivos múltiples (secuenciales e in-
tercultivos) son coherentes con los incrementos de rendimientos 
por unidad de tiempo informados anteriormente y con las po-
sibilidades de aplicación de esta tecnología (Figura 55; Tabla 9; 
Luyten, 1995; Bruinsma, 2009; Wu et al., 2018). 

El análisis anterior constituye solo una aproximación que consi-
dera la situación global y que muestra una de las tantas combina-
ciones de factores que permiten satisfacer las futuras demandas. 
Los grandes contrastes existentes en demandas y posibilidades de 
expansión de la producción entre los distintos continentes exigen 
un análisis particular para cada una de ellas.

África

África es claramente el continente más comprometido dado que 
presenta los más altos incrementos de demanda por aumento de 
población y por necesidades de mejora de dieta (Tabla 4). Esta 
situación torna mucho más difícil no expandir la superficie de 
cultivo.

De mantenerse la proporción de las importaciones, los futuros 
requerimientos se podrían cubrir con un 5 % más de superficie 
cultivada, e incrementos de 10 % en los rendimientos potencia-
les, de 77 % por mejora en la relación Yr/Yp por cierre de brechas 



Fe
rn

an
do

 H
. A

nd
ra

de

148

y de 10 % por aumentos de producción debidos a intensificación 
de cultivos. El incremento de superficie cultivada es altamente 
cuestionable según lo indicado previamente en la Sección 5.2.1; 
pero se incluye esta opción dada la magnitud del incremento de 
demanda y la disponibilidad de mucha tierra potencialmente 
cultivable (Tabla 6). Para su uso deberán tenerse en cuenta las 
consideraciones realizadas en capítulos previos. Sin embargo, en 
muchos casos, las nuevas tierras no están fácilmente accesibles 
por falta de infraestructura o por grandes distancias.

Además, dado el bajo nivel tecnológico actual (Figuras 45 y 46), 
su producción por unidad de superficie puede aumentar notable-
mente (Tittonell, 2013; Dimes et al., 2015; Roxburgh y Rodriguez, 
2016). Por ser el continente con las brechas de rendimiento más 
amplias (Figura 41), el aporte por mejora de la relación Yr/Yp pue-
de ser considerablemente mayor que en otras regiones y que el 
indicado en la Tabla 10. Este cierre de brechas se puede centrar en 
técnicas de intensificación ecológica basadas en conocimiento y 
procesos (Tittonell, 2013). Estas técnicas pueden mejorar los ren-
dimientos y la producción de los pequeños productores. Cuando 
se apliquen insumos adicionales, como fertilizantes y agroquími-
cos (Van Itersum et al., 2019), es necesario seguir las recomen-
daciones de las buenas prácticas agrícolas para evitar los errores 
cometidos en otras regiones. 

Para contribuir al aumento de los rendimientos potenciales y rea-
les se podrá recurrir también al riego y a mayores mejoras gené-
ticas de los rendimientos potenciales de riego y secano. You et al. 
(2011) concluyen que el continente africano tiene posibilidades 
de expandir la superficie bajo riego de 13 millones a 37 millones 
de hectáreas. Además, un incremento del 10 % en los rendimien-
tos potenciales de secano y riego es conservador ya que se pueden 
lograr importantes avances por mejoramiento genético. En esta 
región, los beneficios de la biotecnología y el mejoramiento ge-
nético pueden ser de gran relevancia en tanto provean cultivares 
con tolerancia a sequía, salinidad y adversidades bióticas y ali-
mentos de mejor calidad nutritiva. 

Finalmente, los incrementos de producción por intensificación 
del 10 % de la secuencia de cultivos es factible de alcanzar en este 
continente, a través de prácticas de doble cultivo e intercultivo 
(Wu et al., 2018; Figura 55).

Las actuales tasas de incremento de rendimiento de los cultivos 
(1990-2018; Figura 40) en África están muy por debajo de las ne-
cesarias para satisfacer las futuras demandas en 2050, aun consi-
derando el aumento de la superficie cultivada y la intensificación 
de la secuencia. De los cinco principales cultivos, el arroz, el maíz 
y la papa son los que presentan menores aumentos relativos. La 
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situación es menos favorable aun si se toman en cuenta solamen-
te las tendencias de los últimos ocho años (FAO, 2020). 

Como agravante, los requerimientos de aumentos de produc-
ción son aún mayores (Van Ittersum et al., 2019) si se considera 
la sustitución de las importaciones de alimentos. Para el conti-
nente africano, la dependencia de la importación de cereales es 
del 28,9 % (FAO, 2020). La situación se torna más seria al consi-
derar la disparidad que existe entre sus distintas regiones. África 
subsahariana es la región del mundo que mayores crecimientos 
poblacionales tendrá en las próximas décadas y que presenta los 
más altos índices de desnutrición (UN, 2019; Vos y Bellu, 2019; 
Ten Berge et al., 2019). Además, extensas áreas están seriamente 
amenazadas por el cambio climático (Capítulo 3). África subsaha-
riana presenta, sin embargo, oportunidades para cerrar las enor-
mes brechas de rendimiento y dispone de amplias cantidades de 
agua para riego (Aquastat, 2019). 

Asia

Si bien en Asia la situación no es tan complicada, este continen-
te aumentaría su demanda un 52 % entre 2018 y 2050 debido al 
crecimiento poblacional y, en mayor medida, a la suba del poder 
adquisitivo (Tabla 4). Esta demanda se satisfaría con aumentos 
de 10 % de sus rendimientos potenciales, por incrementos del 
26 % en la relación Yr/Yp por cierre de brechas, y por aumento 
de 10 % de la producción por intensificar la secuencia de cul-
tivos. Las actuales tasas de incremento de rendimiento de los 
principales cultivos calculadas entre 1990 y 2018 (Figura 40) son 
en general cercanas a las requeridas para satisfacer las futuras 
demandas a través de aumentos en Yp y en la relación Yr/Yp (1.1 
x 1.26) (Tabla 10). De lograrse estas metas, Asia no necesitaría 
ampliar la superficie bajo cultivo.

Estas cifras son muy inferiores a las mencionadas para el conti-
nente africano. De cualquier manera, Asia en su conjunto no tie-
ne grandes posibilidades de expansión del área cultivada (Tabla 6) 
y su nivel tecnológico en cuanto a uso de insumos es alto (Figura 
45). Los aumentos de rendimiento vendrían principalmente por i) 
mejoramiento genético y biotecnología que resulten en cultivares 
con mayor tolerancia a estrés biótico y abiótico y de mayor poten-
cialidad de rendimiento y ii) por manejo de cultivos para cerrar 
brechas y mejorar la relación Yr/Yp a través de mayor adaptación 
de los cultivos a los ambientes de producción. La utilización de 
tecnologías de insumos (riego, fertilizantes y agroquímicos en ge-
neral) requiere extremos cuidados para evitar y revertir los pro-



Fe
rn

an
do

 H
. A

nd
ra

de

150

blemas de contaminación y degradación ambiental que se han 
producido y se siguen produciendo en países de este continente. 
Por lo tanto, el cierre de brechas debería lograrse reemplazando, 
gradualmente y al menos parcialmente, las tecnologías de insu-
mos indicadas por otras que resulten en mayor productividad 
de insumos y recursos y en menor impacto ambiental (Cui et al., 
2018; Stuart et al., 2018). 

Los requerimientos de producción de alimentos son mayores si se 
fijan objetivos para sustituir importaciones. En el territorio asiáti-
co, la dependencia de la importación de cereales es del 8,2 %, con 
grandes diferencias entre países (FAO, 2020).

Resto de los continentes

Para los demás continentes, exportadores netos de alimentos, el 
contexto está mucho menos comprometido. 

En América, los requerimientos promedio futuros se pueden cu-
brir con un leve incremento de la superficie cultivada, con au-
mentos del 10 % del rendimiento potencial, del 12 % en la rela-
ción Yr/Yp por cierre de brechas y con aumentos de la producción 
del 5 % por intensificación de la secuencia. Estos datos suponen 
que se mantiene la proporción de exportaciones, ya que en esta 
región la producción actual supera las demandas. 

Sudamérica posee un enorme potencial agrícola y puede cubrir 
sus demandas y ampliar los saldos exportables a través de distin-
tas estrategias, ya que dispone de mucha tierra de reserva, agua 
para riego, y tiene buena posibilidad de aumentar los rendimien-
tos. Esto es compatible con la preservación de áreas forestales, 
con la disminución de los procesos de erosión en áreas margina-
les, y con el mantenimiento de la calidad ambiental. Contraria-
mente, América del Norte tiene menores posibilidades de expan-
dir el área de cultivos o de aumentar los rendimientos por uso de 
tecnologías de insumos. 

Oceanía también muestra una realidad muy favorable a futuro, 
con posibilidades de expansión del área agrícola y de mejoras 
tecnológicas. Los requerimientos futuros manteniendo propor-
ción de exportaciones se pueden cubrir con aumentos del 10 % 
en la superficie cultivada, del 14 % en el rendimiento potencial, y 
del 13 % de la producción por cierre de brechas. Estos datos son 
muy conservadores en función de los potenciales de expansión 
de producción de este continente (Tabla 9).

Finalmente, Europa exhibe una situación todavía más aliviada, 
ya que si bien tiene poco potencial de expansión de su superfi-
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cie productiva y en general produce con alto nivel tecnológico, no 
incrementará su demanda de alimentos pues su población crece 
poco y su dieta actual es abundante. Por aumentos de los poten-
ciales de rendimiento puede incluso reducir la superficie cultiva-
da resultando en mayores superficies para recreación y reservas. 
En este continente además, se están implementando procesos de 
detoxificación por el reemplazo de tecnologías de insumos de sín-
tesis química por otras duras y de procesos (Lechenet et al., 2017; 
Tittonell, 2013, Fig. 46).

Como fuera descripto en las Secciones 5.1.1 y 5.1.2, las futuras de-
mandas pueden ser moderadas si se limita el consumo de carne y 
de calorías en la dieta y si se reducen las pérdidas y desperdicios 
de alimentos. Seguidamente, se analizan los efectos de dichas 
moderaciones sobre las necesidades de aumentos de producción 
para el mundo y sus continentes.

6.1.2. Moderación de las demandas

La dieta tiene un fuerte efecto en los valores de las demandas de 
productos agrícolas. Los aumentos de demanda global prome-
dio para el 2050 varían entre alrededor de cero y 200 % según la 
energía consumida y la relación entre calorías vegetales y anima-
les de la dieta que se considere a futuro (Figura 36). Por lo tanto, 
los requerimientos de alimentos vegetales para consumo humano 
y producción animal se reducirían en la medida que se limite el 
consumo de carne y de calorías totales (Figura 57). 

La moderación de la dieta hasta valores de 4.000 kcal de cultivos 
requeridas por persona y por día no achica la futura demanda en 
África ya que estos niveles de consumo no serían alcanzados en 
el 2050 debido a que la dieta actual es pobre y con baja relación de 
energía animal/vegetal y los incrementos futuros en poder adqui-
sitivo son bajos en valor absoluto. 

En Asia, limitar la energía vegetal demandada diariamente para 
alimento humano y animal a menos de 5.500 kcal de cultivos por 
habitante resulta en reducciones de la producción de cultivos ne-
cesaria al 2050. Esto requiere evitar que los países con dietas más 
limitadas copien las costumbres consumistas occidentales actua-
les. Sin embargo, en algunas naciones del este y sudeste asiático 
se está produciendo un importante incremento en consumo de 
carne.

En el resto de los continentes, y, por lo tanto, en el promedio mun-
dial, moderar el consumo de carne y el contenido de calorías en 
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la dieta resulta en fuertes disminuciones de futuras demandas de 
productos de cultivos. 

Los datos generales indican que si todos los habitantes del mun-
do consumieran una dieta vegetariana en el 2050, la producción 
actual alcanzaría para satisfacer las futuras demandas (Figura 36).

Las regulaciones en el consumo brindan los beneficios ya men-
cionados en cuanto a reducir la presión sobre el ambiente y a me-
jorar la salud por ingerir dietas más sanas (Sección 5.1.1; Lancet 
Commissions, 2019). De ser exitosas, los hábitos dietarios serían 
más baratos, más sanos y más inocuos para el ambiente. 

Reducciones en la demanda de calorías totales para alimentación 
humana y animal son posibles (Keating et al., 2014; Alexander et 
al., 2019). Para esto es necesario romper la asociación directa entre 
consumo de carne/calorías totales y poder adquisitivo (Figura 31). 

Evitar que China siga incrementando el consumo de carne tiene 
importantes efectos en la demanda futura global por la elevada 
población de este país. Algunos pronósticos indican que el núme-
ro de vacunos sufrirá fuertes reducciones en algunos países. La 
moderación de la dieta, los sustitutos a base de proteínas de otras 
fuentes y la carne sintética serían los responsables de este efecto 
(Bonny et al., 2017; Tubb y Seba, 2019; Lancet Commissions, 2019). 
Tiene que considerarse, no obstante, la relevancia de la produc-
ción de carne y leche de rumiantes en tierras no aptas para cultivo. 

Otro factor que puede disminuir las demandas de alimentos es 
la reducción de pérdidas y desperdicios que alcanzan un 31 % a 
nivel global (Sección 5.1.2). Con la eliminación total de las pérdi-
das y desperdicios, casi no se requieren incrementos de produc-
ción entre 2018 y 2050 considerando al mundo en su conjunto 
(Figura 58). En Asia, la demanda futura, expresada como veces el 
valor actual, caería de 1,52 a 1,09 y en África de 2,25 a 1,44. La eli-
minación total de estas mermas es una meta muy ambiciosa. Sin 
embargo, reducciones parciales también resultan en retracciones 
de importancia en las futuras demandas de productos de cultivos 
(Keating et al., 2014; Alexander et al., 2019). En línea con estas 
estimaciones, Kummu et al. (2012) afirman que la disminución de 
las pérdidas y los desperdicios a la mitad para el año 2025 permi-
tiría sustentar a 1.000 millones de personas adicionales. 

El significativo impacto de las pérdidas y desperdicios en la futura 
producción de alimentos y, por lo tanto, en la presión que ejerce-
remos sobre el ambiente, indica la necesidad de tomar medidas 
adecuadas para achicar esta fuente de mermas.
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Existen posibles combinaciones de ambas estrategias que resul-
tan en la no necesidad de incrementar la producción. Sin em-
bargo, las proyecciones de las actuales tendencias sugieren que 
la producción de alimentos continuará creciendo (Figuras 12 y 
34). Además, los datos globales indican que en las últimas dos 
décadas no se evidenciaron tendencias de reducción de pérdi-
das y desperdicios ni de moderación del consumo de carne en los 
países ricos o en los que están mejorando significativamente su 
poder adquisitivo. 

Figura 58: Demanda de 
productos de cultivos en 2050 

expresada como veces la de-
manda del año 2018 en función 

de la reducción en pérdidas y 
desperdicios. Datos promedio 
para el mundo, África y Asia. 

Las reducciones se calcularon 
sobre la base de los valores 

de pérdidas y desperdicios de 
la Figura 38 (HLPE, 2014). Se 

considera demanda tranqueras 
adentro.

Figura 57: Reducción porcen-
tual de la demanda de alimen-

tos en el año 2050 por fijar 
límites a la energía de productos 

de cultivos demandada por 
habitante para alimentación hu-

mana directa e indirecta a tra-
vés de la alimentación animal. 

Datos promedio para el mundo, 
África, Asia y el resto de los 

continentes. Los valores de las 
futuras demandas sin imponer 
límites surgen de adaptaciones 

de datos de Gapminder (2020) y 
Tilman et al. (2011).
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La conversión de las dietas y la disminuación de las pérdidas y 
desperdicios no son objetivos sencillos de lograr (Alexander et al., 
2019). No obstante, tal como fuera previamente indicado, se pue-
den lograr progresos incrementales en cuanto a estos objetivos 
impulsando dietas moderadas y sanas, procesamientos y consu-
mos más eficientes, e inversiones en infraestructura para evitar 
pérdidas, entre otras acciones.

Para estos cambios culturales en los hábitos nutricionales y de 
producción, se necesitan acciones de educación y concientiza-
ción de la población acerca de los riesgos de dietas no saludables 
y de los beneficios de moderar las demandas. 

Las necesidades de aumentos de producción  de cultivos se pue-
den morigerar además, moderando la utilización de granos para 
biocombustibles y fibra, mejorando la eficiencia de la producción 
animal, aumentando la producción de rumiantes en tierras no 
agrícolas y de alimentos de otras fuentes, y reduciendo la tasa de 
fecundidad, entre otras acciones (Secciones 4.3 y 5.1.3). En con-
clusión, la reducción de demandas por moderar dietas y dismi-
nuir pérdidas y desperdicios de alimentos pueden bajar signifi-
cativamente los requerimientos de aumentos de la producción 
agrícola entre 2018 y 2050. Achicar pérdidas y desperdicios ge-
nera beneficios en todos los continentes, mientras que moderar 
la dieta impacta en mayor medida en Europa, América, Oceanía y 
algunos países de Asia.

A manera de ejercicio para dimensionar la magnitud de estos fac-
tores combinados sobre la futura demanda, se calculan los efec-
tos de disminuir las pérdidas y desperdicios un 30 % y de limitar 
la demanda de kilocalorías de cultivos para alimentación humana 
directa y para producción animal a 6500 kcal/cap/día. Estos efec-
tos combinados implican llevar los valores requeridos de incre-
mentos de la producción entre 2028 y 2050 del 47 al 22 % en el 
mundo, del 125 al 92 % en África y del 52 al 36 % en Asia (Tabla 
11). El valor límite para las kcal de cultivos demandadas no resulta 
en reducciones de la demanda total en África y en Asia, pues estos 
continentes no alcanzarían dichos niveles de consumo en 2050. 

Tabla 11: Valores de la demanda 
de productos de cultivos en 
2050 en el mundo y sus conti-
nentes, expresada como n veces 
los valores correspondientes a 
la de 2018, estimada a partir de 
incrementos de poder adquisiti-
vo y población (a) y conside-
rando reducciones del 30 % 
en las pérdidas y desperdicios 
(b) y una reducción adicional 
por fijar un límite a las futuras 
calorías demandadas para 
alimentación humana y animal 
en 6500 kcal/cap/día (c).   

Demanda

a b c

Mundo 1,47 1,30 1,22

África 2,25 1,92 1,92

América 1,33 1,15 0.94

Asia 1,52 1,36 1,36

Europa 1,01 0,89 0,72

Oceanía 1,42 1,25 1,02
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Considerando una demanda ajustada de productos de cultivos 
(food y feed) en 2050 por reducción del 30 % de las pérdidas y 
desperdicios de alimentos y por fijar un límite a las futuras ca-
lorías de cultivos en 6500 kcal/hab/día, las metas globales se 
podrían alcanzar achicando un 5 % la superficie cultivada, con 
mejoras del 10 % en los potenciales de rendimiento bajo riego y 
secano, con incrementos del 16 % en la relación entre los rendi-
mientos reales y los potenciales (Yr/Yp) por cierre de brechas, y 
con un leve incremento de la producción (1 %) debida a la can-
tidad promedio de cultivos por año (Tabla 12). Globalmente, es-
tos valores son mucho más factibles de alcanzar en virtud de las 
actuales tasas de progreso en rendimiento potencial y real de los 
principales cultivos (Figura 40). 

Para África, la demanda reducida en el nuevo escenario se pue-
de cubrir sin aumentos de superficie cultivada, y con incre-
mentos de 10 % en los rendimientos potenciales, de 69 % en la 
relación Yr/Yp por cierres de brechas, y de 4 % de producción 
por intensificación de cultivos. Las actuales tasas de incremento 
de rendimiento de los cultivos en África (1990-2018; Figura 40) 
también están muy por debajo de las necesarias para satisfacer 
las futuras demandas moderadas en 2050. Como se indicó para 
el escenario anterior, la situación es menos favorable aún si se 
toman en cuenta solamente las tendencias de los últimos ocho 
años (FAO, 2020). No obstante, los incrementos necesarios son 
factibles de lograr en función de las potencialidades del con-
tinente. Nuevamente, el desafío se magnifica si se incluyen en 
el cálculo la sustitución de las importaciones de alimentos con 
productos locales. El nuevo escenario significa un alivio en la 
tarea a encarar y simboliza la relevancia de realizar denodados 
esfuerzos para disminuir pérdidas y desperdicios de alimentos. 
Para este continente es además crítico atender el problema de 
las altas tasas de fecundidad (Sección 5.1.3). 

En Asia, con el nuevo escenario de ajuste de demanda, se re-
queriría un 36 % de incremento de la producción al 2050, lo 
que se podría cubrir sin necesidad de ampliar la superficie de 
cultivos y con mejoras del 10 % en los rendimientos potencia-
les, del 18 % en la relación Yr/Yp por cierre de brechas, y au-
mentos de 5 % en la producción por intensificar la secuencia de 

Tabla 12: Combinación de 
valores de variables de pro-

ducción agrícola expresados 
en veces los valores actuales 

(2018) que cubren los aumentos 
requeridos de demanda de 

productos de cultivos (food 
y feed) en 2050 ajustada por 
la reducción del 30 % de las 

pérdidas y desperdicios de 
alimentos y por fijar un límite a 
la demanda de futuras calorías 

de cultivos en 6500 kcal/hab/
día. Demanda expresada como 
veces la demanda de 2018. Los 
aumentos de producción se lo-

gran a través de incrementos en 
superficie cultivada, rendimien-

to potencial de riego o secano 
según corresponda (Yp), en la 

relación entre rendimiento real 
y potencial (Yr/Yp) por cierre 
de brechas de rendimiento, y 

de incrementos de producción 
debidos a la intensificación de 

la secuencia (cultivos por año). 
Datos para el mundo, África 

y Asia. Estas estimaciones 
consideran que se mantienen 

constantes las proporciones 
de volúmenes de cultivos para 

fines de alimentación, fibra y 
biocombustibles, de productos 

alimenticios de rumiantes sobre 
tierras no agrícolas, de otras 

fuentes de alimentos, así como 
las proporciones de importa-
ción de alimentos en África y 
Asia. Los aportes de oferta se 

consideran multiplicativos sin 
contemplar interacción ni com-

pensación entre factores.

Demanda Superficie Yp Yr/Yp Int secuencia

Veces

Mundo 1,22 0,95 1,10 1,16 1,01

África 1,92 1,00 1,10 1,69 1,04

Asia 1,36 1,00 1,10 1,18 1,05
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cultivos. Estos valores son realistas en función de la información 
presentada en la Tabla 9.

Con respecto a América, Europa y Oceanía, la moderación de la 
dieta y la disminución de pérdidas y desperdicios reducen los 
requerimientos de superficie cultivada para alimentar sus pobla-
ciones, lo que resultaría en incrementos de superficie para recrea-
ción o reservas y en mayores proporciones de saldos exportables 
que pueden cubrir los déficits de otras regiones. La limitación de 
la dieta a un determinado valor de energía de productos vegeta-
les demandada produce importantes ahorros en estos continen-
tes por consumirse actualmente dietas promedio ricas en carne 
y calorías (Figura 29). Para las poblaciones de estas regiones, la 
adecuación de la dieta respondería a motivos relacionados con el 
cuidado de la salud y del ambiente. Es necesario igualmente con-
siderar que, en muchos de los países de los mencionados conti-
nentes, persisten problemas de desnutrición en un porcentaje de 
la población que los valores promedio no reflejan.  

Las futuras demandas se achicarían si se reducen aún más las pér-
didas y los desperdicios de alimentos y si se modera aún más el 
consumo de carne y de calorías en la dieta tal como indican las 
Figuras 57 y 58. En términos globales, la moderación de la deman-
da por dichas vías dismimuiría los requerimientos de tierra culti-
vada (Alexander et al., 2019) y facilitaría la reducción del uso de 
insumos de síntesis química (Muller et al., 2017), especialmente 
de fertilizante nitrogenado (Connor, 2018a; Sadras et al., 2020).

Con respecto al escenario de disminución de futuras demandas, 
achicar las pérdidas y desperdicios un 30 % es una meta mode-
rada y alcanzable si se realizan las acciones requeridas en edu-
cación, investigación e infraestructura (HLPE, 2014). Además, el 
límite fijado de kcal de cultivos demandadas para alimentación 
humana y animal puede ser menor de acuerdo con las recomen-
daciones de Lancet Commissions (2019). 

En términos generales y atendiendo a los conceptos previamente 
enunciados, la expansión de la superficie cultivada debería limi-
tarse ya que está asociada con pérdidas de biodiversidad, degra-
dación de hábitats, emisiones de gases de efecto invernadero y 
excesos hídricos. Por otro lado, las tecnologías de insumos como 
la fertilización y el uso de plaguicidas han sido causas de conta-
minación y degradación ambiental. Si queremos incrementar los 
rendimientos recurriendo a tecnologías de insumos será necesa-
rio que se respeten los protocolos de buenas prácticas agrícolas 
(Jaime et al., 2013) para reducir el impacto sobre el ambiente y la 
salud. Incrementar los rendimientos con mayor productividad de 
recursos e insumos y sin impacto ambiental requerirá importan-
tes aportes de tecnologías intensivas en conocimientos y procesos 
en interacción con tecnologías duras tradicionales y novedosas. 
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Por la magnitud de la tarea a encarar en África subsahariana y en 
algunos países de Asia, parte de sus futuras demandas necesitan 
continuar siendo satisfechas por la producción de otras regiones 
con saldos exportables, aunque esto tiene un costo en huella de 
carbono. Para esto, se requiere equilibrar la balanza de pagos con 
la exportación de otros productos. La intervención y solidaridad 
internacional será necesaria en aquellos casos en los que no se 
cubran las necesidades de una nutrición adecuada. 

Los cálculos se realizaron con datos promedio de continentes, por 
lo que resta considerar que existen notables contrastes entre paí-
ses en lo referido a producción de alimentos y poder adquisitivo 
por habitante y en la dependencia de importación de alimentos 
(Tabla 13). A esto se le suman las diferencias en ingresos dentro de 
cada país (Sección 6.3.4). 

6.1.3. Síntesis

Este ejercicio, que debe ser tomado con precaución por los su-
puestos que implica, muestra posibles combinaciones de estrate-
gias para satisfacer las futuras demandas de productos agrícolas 
para el mundo y para cada uno de los continentes.

Muchos datos sobre los que elaboramos las conclusiones de este 
capítulo requieren de mayor precisión, como por ejemplo la esti-
mación de las pérdidas y desperdicios y de las brechas de rendi-
miento de algunos cultivos. Otros datos requieren de ajustes pe-
riódicos, como los referidos a incrementos del poder adquisitivo 
y su relación con la calidad de la dieta. Además, los resultados 
obtenidos se basan en varios supuestos, como la extrapolación de 
los incrementos de demanda a cultivos con otros fines, el man-
tenimiento de la proporción de importaciones y exportaciones en 
los diferentes continentes, y la disponibilidad y accesibilidad de 
saldos exportables. Tampoco se consideraron los efectos de me-
joras en la eficiencia de trasformación de productos vegetales en 
productos animales, ni de variaciones en los aportes relativos de 
la producción de carne y lácteos de rumiantes sobre tierras de pas-
tizales no cultivables. Está implícito, además, el supuesto de que 
la oferta o producción es similar a la demanda. Otro supuesto es 

Tabla 13: Producción de cerea-
les y de carne, ingreso por habi-

tante y por año, y dependencia 
de importaciones de cereales 

(DIC) para 4 países contrastan-
tes. DIC = [(I-E)/(P+I-E)] *100. 
Donde I son importaciones, E 

exportaciones y P producción. 
Datos correspondientes al año 

2017 (FAO, 2020).

Cereales/hab Carne/hab Ingreso DIC

t/hab/año t/hab/año USD /hab/año %

China 0,42 0,06 15500 3,4

EE. UU. 1,43 0,14 54470 -19,1

Francia 1,06 0,09 38960 -86,3

Nigeria 0,26 0,01 920 9,2
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que los factores de producción se consideraron multiplicativos. 
Sin embargo, puede haber ciertas interacciones y compensaciones 
entre los mencionados factores ya que, por ejemplo, la expansión 
de la frontera agrícola puede afectar los rendimientos reales y po-
tenciales. Además, el mejoramiento por potencial de rendimiento 
puede ampliar las brechas tecnológicas. No obstante, datos pre-
viamente presentados (Figuras 48, 50 y 51) indican que mejoras en 
el potencial de rendimiento pueden darse sin reducir la relación 
Yr/Yp, y que ambas estrategias pueden complementarse. Hay que 
contemplar también que los aumentos de producción indicados 
por intensificación de la secuencia no son necesariamente propor-
cionales al número de cultivos cosechados por año. Finalmente, 
las mejoras en los rendimientos constituyen un reto aún mayor en 
el contexto de cambio climático y degradación ambiental.

Este ejercicio presenta, para el mundo y para cada continente, una 
de las posibles combinaciones de estrategias y prácticas para cu-
brir las demandas en el año 2050. Si bien es una simplificación, 
brinda una idea general de los desafíos productivos y de las vías 
disponibles para enfrentarlos. Nos orienta acerca de cómo las dis-
tintas estrategias productivas pueden aportar a satisfacer futuras 
demandas y de cómo la moderación de la dieta y la reducción de 
las pérdidas y desperdicios de alimentos impactan en la futura 
necesidad de producción. Ofrece, por lo tanto, un marco útil para 
evaluar las estrategias para alcanzar una agricultura que provea 
de manera sostenible los alimentos requeridos por la humanidad. 

En síntesis, las metas productivas a nivel global al 2050 se pueden 
alcanzar aumentando los rendimientos potenciales, cerrando 
brechas e incrementando la intensidad de la secuencia; más aún 
si se moderan las demandas y se reducen las pérdidas y desper-
dicios. Sin embargo, la situación es muy dispar entre continentes 
y regiones. 

A juzgar por los actuales niveles de producción, las metas pro-
ductivas globales fijadas en el 2010 se estarían alcanzando (Fi-
gura 34). El volumen total de cereales siguió creciendo con una 
tasa promedio de 69 millones de toneladas por año en los últimos 
años (superior a la de las décadas anteriores; Figura 12), llegando 
en 2018 a 2.964 millones, valor superior al calculado para dicho 
año según proyecciones lineales de las estimaciones realizadas 
sobre la base de los años 2005-2010 (Figura 34). Esto, junto con 
las mayores producciones promedio por habitante, indicaría que 
en los últimos años no se han logrado progresos globales en mo-
derar las demandas y en reducir las pérdidas y desperdicios.

En la próxima sección, se aborda el análisis del nivel de cum-
plimiento de las metas ambientales planteadas considerando la 
agricultura y las actividades humanas en general. Se evalúan de 
manera integrada, para el mundo y los continentes, datos de su-
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perficie cultivada y de bosques, uso de fertilizantes y plaguicidas, 
extracciones de agua azul, utilización de energía, y emisiones de 
gases de efecto invernadero, y se discute además acerca de las vías 
para ajustarse a la capacidad bioproductiva del planeta.

6.2. Reducir el impacto ambiental
En la antigüedad, el impacto de la agricultura y de las otras acti-
vidades humanas era bajo. A principios del siglo XX, la población 
era de solo 1.500 millones de habitantes, se consumían menos ca-
lorías diarias y menos carne por persona, y se requería menos agua 
para producir los alimentos en comparación con la actualidad. La 
agricultura no utilizaba agroquímicos sintéticos y se emitían bajas 
cantidades de gases de efecto invernadero. El impacto ambiental 
global era bajo y se debía mayormente a las consecuencias nega-
tivas de las deforestaciones, ya que la producción de alimentos 
crecía principalmente debido a expansiones de la superficie culti-
vada. Pero durante el siglo XX los aumentos de producción agríco-
la estuvieron estrechamente asociados con un creciente impacto 
ambiental de las actividades humanas y de la agricultura en par-
ticular (Capítulo 3), que consistió, principalmente, en importantes 
deforestaciones, degradación del suelo, contaminaciones por el 
uso de insumos, emisiones de gases de efecto invernadero, y pér-
dida de biodiversidad, entre otras consecuencias.

¿Estamos en el camino correcto en cuanto a reducir el impacto am-
biental de la agricultura y de las actividades humanas en general? 

6.2.1. La agricultura y las metas ambientales 

En cuanto a las variables agrícolas vinculadas al ambiente, las 
metas establecidas no se están alcanzando. La utilización de fer-
tilizantes creció sin pausa en este siglo (Figura 59) y aumentó más 
en valores relativos que el crecimiento poblacional (Figura 60). El 
uso de plaguicidas también aumentó significativamente durante 
este siglo (Figura 59) en mayor proporción que el crecimiento de-
mográfico (Figura 60), aunque muestra una desaceleración a par-
tir del año 2010, en parte debida a la difusión de productos que 
requieren menor cantidad de principio activo por ha. Las extrac-
ciones de agua para uso agropecuario y las emisiones de gases de 
efecto invernadero por la agricultura crecieron aunque en menor 
proporción que la población (Figuras 59 y 60). El incremento de 
las emisiones se produjo a tasa constante, mientras que las ex-
tracciones de agua azul mostraron una desaceleración en los últi-
mos años, reflejando la escasez creciente de este recurso. 

La superficie cultivada mostró un comportamiento diferente ya 
que solo aumentó cerca del 5 % desde el año 2000. Este freno a 
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la expansión, junto con la labranza conservacionista, redujo las 
tasas de degradación de suelos en el mundo en comparación con 
el siglo pasado (Borrelli et al., 2017). Aun así, los procesos de de-
gradación de suelos afectan a unos 2.000 millones de personas, 
de los cuales el 95 % vive en países en vías de desarrollo (Le et 
al., 2016; Barbier y Hochard, 2018). De manera alarmante, la su-
perficie cultivada se expandió a partir del año 2010 (Figura 60). 
Finalmente, la producción de cultivos y de carne creció sin pausa 
durante el siglo XX (Figura 59), superando en valores relativos al 
aumento de la población (Figura 60). 

En síntesis, el uso creciente de agroquímicos, el aumento de las 
emisiones de gases de efecto invernadero, las mayores extraccio-
nes de agua y la expansión del área cultivada indican claramente 
que las metas de reducción de impacto ambiental previamente es-
tablecidas no se están cumpliendo (Foley et al., 2011, Hunter et al., 
2017). Se observa, sin embargo, una desaceleración en el uso de 
plaguicidas y en las extracciones de agua azul en la segunda déca-
da de este siglo.

Asia es el continente que presenta los mayores niveles de produc-
ción de alimentos, de superficie cultivada, de emisiones de gases 
de efecto invernadero por la agricultura y de uso de insumos agro-
químicos (Tabla 14; Figura 45). Le siguen América, Europa, África y 
Oceanía. Los altos valores para el continente asiático se deben en 
mayor medida a su elevada cantidad de habitantes. No obstante, 
los mayores aumentos porcentuales en producción de alimentos, 
superficie de cultivo y uso de fertilizantes por la agricultura en el 
actual siglo se produjeron en África (Tabla 14), que es el continente 
que mayor crecimiento poblacional relativo experimentó. El uso 
de plaguicidas creció en mayor proporción en Oceanía y América. 

Figura 59: Evolución de la 
producción de cultivos y de 
carne (millones de t por año), 
la población (millones de habi-
tantes), la superficie de cultivos 
(millones de ha), las emisiones 
de gases de efecto invernadero 
por la agricultura (millones de 
t de eq CO2

 por año), el uso de 
fertilizantes (millones de t) y 
de plaguicidas (104 t de p.a.) y 
la extracción de agua azul para 
uso agrícola (km3 por año) en 
el mundo para los años 2000, 
2010, 2015 y 2017. Elaborado 
sobre datos de FAO (2020), UN 
(2019), Aquastat (2019). Los 
datos de emisiones no incluyen 
las debidas al cambio de uso de 
la tierra, ni al sector forestal.
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Los datos relativos a la cantidad de habitantes son también útiles 
para analizar la situación de cada continente en cuanto al estado 
de su población, la intensificación de la producción y la degrada-
ción ambiental (Tabla 15). África muestra los índices más bajos de 
producción y uso de fertilizantes y plaguicidas por habitante. La 
extracción de agua por persona para uso agrícola solo es inferior 
en Europa, un continente más húmedo en el que predomina el 
uso doméstico e industrial. 

Figura 60: Evolución de valores 
relativos a los del año 2000 

de la producción de cultivos 
y de carne, la población, la 

superficie de cultivos, el uso de 
fertilizantes y plaguicidas, las 

emisiones de gases de efecto 
invernadero por la agricultura, y 

la extracción de agua azul para 
la agricultura en el mundo des-

de 2000 a 2017. Datos derivados 
de la Figura 59. Elaborado sobre 
datos de FAO (2020), UN (2019) 

y Aquastat (2019).
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Asia, por su parte, presenta los menores valores de superficie cul-
tivada y de emisiones por individuo, pero los mayores de uso de 
agua per cápita (Tabla 15). Además, a este continente, que es el 
que utiliza las mayores cantidades totales de agroquímicos, le co-
rresponden moderadas cantidades de fertilizante y plaguicida por 
habitante debido a su elevada población (Figura 45). Finalmente, 
América y Oceanía, exportadores de alimentos, presentan los más 
altos valores por individuo de superficie de cultivos, producción 
de cultivos y de carne, emisiones de GEI y uso de agroquímicos. 

Las variables de producción, de uso de fertilizantes y plaguicidas, 
de extracción de agua y de emisiones de gases de efecto inverna-
dero por la agricultura crecieron en mayor proporción que la su-
perficie cultivada durante el presente siglo, a nivel global (Figura 
60) y, con pocas excepciones, en todos los continentes (Tabla 14). 
Dichas variables, salvo las emisiones de GEI y las extracciones de 
agua, también aumentaron más que la población a nivel global, 
pero con mayores contrastes entre los continentes y las regiones. 
En las últimas décadas, se lograron mayores producciones de 
alimento por habitante en el mundo y en todos los continentes 
(Tabla 14). Por el contrario, en África subsahariana, esta variable 
presentó caídas en los últimos años (2015-2018) (FAO, 2020). 

La reducción en superficie cultivada per cápita (Tabla 14) es indi-
cadora de la intensificación del uso de la tierra y de los avances tec-
nológicos asociados. En la sección anterior se demostró que exis-
ten alternativas de regulación de demanda y de oferta productiva 
que evitan expandir la superficie cultivada. Esto facilita la preser-
vación de biodiversidad y de hábitats naturales, pero las técnicas 
de producción deben estar acordes con los conceptos de intensifi-
cación sostenible enunciados en las Secciones 5.2.1 y 5.2.2.4. 

Tabla 14: Evolución de la pro-
ducción de cultivos y de carne 
(millones de t por año), la pobla-
ción (millones de habitantes), la 
superficie de cultivos (millones 
de ha), las emisiones de gases 
de efecto invernadero por la 
agricultura (Gigatons eq CO2

 
por año), uso de fertilizantes 
(millones de t de N, P2

O
5 

y K
2
O) 

y de plaguicidas (miles t de p.a.) 
en los 5 continentes en 2000 y 
2017. Elaborado sobre datos de 
FAO (2020), UN (2019), Aquastat 
(2019). 1 Gigaton = 109 t.

Cult Carne Sup Fert Plag Emis Pob

Mt Mt Mha Mt t103 Gt M

Mundo
2000 4.270 233,4 1.492 134,9 3.063 5,09 6.143

2017 6.297 334,8 1.561 192,2 4.114 5,41 7.546

África
2000 409 11,6 230 3,9 62 0,83 811

2017 719 19,7 279 6,5 80 0,95 1.246

América
2000 977 73,8 370 33,6 902 1,31 834

2017 1.454 104,2 372 50,2 1.328 1,34 998

Asia
2000 2.113 91,4 561 72,3 1.621 2,23 3.741

2017 3.183 141,9 589 108,8 2.160 2,34 4.517

Europa
2000 720 51,3 304 22,1 441 0,57 726

2017 870 62,7 289 23,5 476 0,58 745

Oceanía
2000 51 5,4 27 3,1 38 0,15 31

2017 71 6,4 33 3,2 70 0,20 41
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Cálculos a partir de los datos contenidos en la Tabla 14 indican 
que la producción de cultivos por unidad de superficie de tierra, 
de agua azul utilizada, de energía consumida, de plaguicidas apli-
cados, y de gases de efecto invernadero emitidos ha crecido en las 
últimas dos décadas a nivel global y para los continentes en ge-
neral. Lo mismo ocurrió, aunque en menor medida y con algunas 
excepciones, para la producción por unidad de fertilizante utili-
zado. Estos resultados significan que los recursos y los insumos 
se están utilizando de manera más eficiente. 

Sin embargo, los procesos de contaminación tienen que ver con 
las cantidades totales utilizadas. Como ya se indicó, los volúme-
nes de fertilizantes y de plaguicidas aplicados globalmente conti-
nuaron creciendo este siglo al igual que las emisiones de GEI de la 
agricultura (Figura 59). 

La cantidad de N
2
 extraído de la atmósfera para la síntesis de fer-

tilizante sobrepasó ampliamente el umbral de seguridad planeta-
ria, sin que se observen cambios en la tendencia de uso. Es más, 
se marca la necesidad de incrementar su uso en las regiones que 
más deben cerrar sus brechas de rendimiento para satisfacer fu-
turas necesidades (Van Ittersum et al., 2019; Ten Berge et al., 2019) 
o en las que se requiere reponer las extracciones de nutrientes 
(Sainz Rozas et al., 2011). 

Se puede progresar en el objetivo de sustituir insumos de síntesis 
química, aunque no es una tarea fácil dado el rol que cumplen en 
los sistemas agropecuarios actuales (Sección 5.2.2.3). Las proyec-
ciones de expansión de la producción (Tabla 4) complican aún 
más la situación. Es altamente necesario encontrar las maneras 
de nutrir y proteger los cultivos reduciendo el uso de los produc-
tos de síntesis química y aumentando su eficiencia de utilización 
mediante los conceptos y las tecnologías indicadas en la Sección 
5.2.2.4. Las eficiencias de utilización de estos productos son ge-
neralmente bajas (Lassaleta et al., 2014; Zhang et al., 2015; Fer-
nández Quintanilla, 2015). Asimismo, la reducción de pérdidas y 

Tabla 15: Datos por habitante 
de producción de cultivos y de 
carne, superficie bajo cultivos 

(Sup), extracciones de agua azul 
para agricultura (Ext), emisio-

nes de gases de efecto inverna-
dero (eq CO2

) por la agricultura 
(Emis), y uso de fertilizantes y 

de plaguicida. Datos correspon-
dientes a valores promedio para 

el mundo y los 5 continentes 
en el año 2017, y expresados en 
toneladas, decámetros cúbicos, 

hectáreas o kilogramos por 
habitante. Elaborado sobre 

datos de FAO (2020), UN (2019), 
Aquastat (2019), IEA (2019).

Cultivo Carne Ext Sup Emis Fertiliz Plag

t hab-1 t hab-1 dam3 hab-1 ha hab-1 t hab-1 t hab-1 kg hab-1

Mundo 0,83 0,044 0,38 0,21 0,72 0,025 0,55

África 0,58 0,016 0,16 0,22 0,76 0,005 0,06

América 1,46 0,104 0,42 0,37 1,35 0,050 1,33

Asia 0,70 0,031 0,49 0,13 0,52 0,024 0,48

Europa 1,17 0,084 0,09 0,39 0,78 0,032 0,64

Oceanía 1,73 0,156 0,33 0,81 4,78 0,077 1,70
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desperdicios y la moderación de la dieta facilitan la tarea (Figuras 
57 y 58; Muller et al., 2017; Alexander et al., 2019). 

La producción agropecuaria, una de las principales actividades 
humanas, tiene una alta responsabilidad en el impacto ambien-
tal global, ya que es el destino de la mayor parte de las deforesta-
ciones, origina junto con el cambio de uso de la tierra el 23 % de 
las emisiones de GEI, utiliza el 70 % de las extracciones de agua 
azul, es causal de la contaminación con agroquímicos, y ocupa un 
alto porcentaje de la superficie de tierras libres de hielo (cultivos 
y ganadería). Como tal, la agricultura ha ejercido presión sobre el 
medioambiente comprometiendo los recursos y la futura produc-
ción de alimentos en cantidad y calidad.

Como hemos visto, algunos de los indicadores analizados mues-
tran tendencias a mejorar, pero la mayoría no. Esto debe incen-
tivarnos a redoblar nuestros esfuerzos para alcanzar las metas 
indicadas, que por ahora están distantes.

La pérdida de hábitats naturales, la alta dependencia de insumos, 
la contaminación, la degradación de suelos, en síntesis, la pérdida 
de servicios ecosistémicos, constituyen problemas que requieren 
soluciones. 

Para garantizar una producción sostenida es necesario regular las 
demandas y romper la estrecha asociación hasta hoy existente en-
tre producción e impacto ambiental; no tenemos alternativa. En 
otras palabras, el gran desafío consiste en alcanzar las metas en 
cuanto a producción agrícola hacia el 2050 evitando traspasar los 
límites que garantizan un uso seguro del planeta (Rockström et al., 
2009a; Godfray et al., 2010; Nature, 2010; UNEP, 2014; Ripple, 2017; 
Springmann et al., 2018; Lancet Commissions, 2019; IPCC, 2019a; 
Rockström et al., 2020). Tal como fuera indicado, este desafío difie-
re en magnitud y vías de solución entre las distintas regiones. 

De los capítulos anteriores surgen las estrategias que podemos uti-
lizar en cuanto a la demanda y oferta de productos agrícolas para 
aportar al objetivo de reducir la huella ecológica a valores equipa-
rables con la capacidad bioproductiva del planeta (Figura 61, Roc-
kström et al., 2009a). 

Estas incluyen i) morigerar nuestras demandas dietarias y de bio-
combustibles, ii) limitar las pérdidas, desperdicios y la produc-
ción de desechos, iii) incrementar los rendimientos y aumentar 
la productividad de recursos e insumos a través del mejoramiento 
genético, la biotecnología, el manejo de los cultivos, las buenas 
prácticas agrícolas, y los cultivos múltiples, iv) reducir el uso de 
plaguicidas con técnicas de manejo integrado de organismos per-
judiciales y con las novedosas tecnologías duras, v) disminuir la 
utilización de fertilizantes utilizando los nutrientes más eficien-
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temente y aprovechando más los procesos de recirculación y fi-
jación biológica de nitrógeno, vi) frenar la degradación de tierras 
con técnicas de agricultura conservacionista y promover su recu-
peración, vii) proteger los hábitats y los suministros de agua dul-
ce, viii) incrementar la eficiencia de captura y uso del agua verde y 
la productividad del agua azul, recurso cada vez más limitante, ix) 
frenar la deforestación y preservar la biodiversidad, x) mitigar las 
emisiones de gases de efecto invernadero de la agricultura incre-
mentando el secuestro de carbono en los suelos y en la biomasa y 
limitando la deforestación, entre otras acciones.

Tradicionalmente, la intensificación se asocia con agricultura que 
causa mayor daño ambiental. No obstante, tal como ya fuera indi-
cado, mayor producción agrícola y mejores servicios ecosistémi-
cos no necesariamente son mutuamente excluyentes. Puede exis-
tir compatibilidad entre sostenibilidad e intensificación (Pretty et 
al., 2018; Fernández et al., 2019) a través de tecnologías basadas en 
conocimientos y procesos y tecnologías duras que propicien mejor 
uso de los recursos e insumos, reducción del uso de insumos ex-
ternos de síntesis química, rediseño de los sistemas de producción 
y mirada de paisaje (Pretty et al., 2018; Tittonell et al., 2016). 

Conocemos distintas aproximaciones para cumplir con los obje-
tivos referidos a una mayor productividad de recursos e insumos 
y a la sustitución de insumos de síntesis química y de prácticas 
perjudiciales para el ambiente. Para alcanzar la sostenibilidad, se 
necesita también del rediseño de los sistemas productivos y de la 
mirada de paisaje, basados en el aprovechamiento de diferentes 
procesos e interacciones ecológicas que contribuyan a aliviar o 
eliminar los problemas aún presentes en las aproximaciones de 
eficiencia y sustitución (Tittonell et al., 2016; Pretty et al., 2018; 
Arístide, 2019).

Existen iniciativas que ejemplifican progresos en pos de los obje-
tivos mencionados. 

En China, Cui et al. (2018) informaron importantes logros en reduc-
ción de contaminación ambiental y en sostenibilidad de la produc-
ción a través de un uso más eficiente de la fertilización nitrogena-
da que involucra a muchos millones de productores. En Argentina, 
desde comienzos del presente siglo, la producción agrícola exten-
siva ha mostrado ciertos signos de transición hacia sistemas más 
sostenibles. Algunas de las prácticas que se están adoptando con 
este fin son i) mayor frecuencia de gramíneas en las rotaciones, ii) 
mayor proporción de doble cultivos, iii) cultivos de cobertura para 
control de malezas y aporte de nitrógeno o de carbono al suelo, 
iv) agricultura por ambiente y de precisión, v) manejo de cultivos 
con base ecofisiológica y ecológica, vi) mejores métodos de diag-
nóstico y buenas prácticas en el uso de fertilizantes, vii) aplicación 
dirigida al blanco de herbicidas que posibilita importantes ahorros 
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de producto, viii) uso de productos menos tóxicos y menos persis-
tentes (Satorre y Andrade, 2020; Satorre, 2020). 

En Balcarce y Paraná (Argentina), desde hace 10 años se condu-
cen ensayos en los cuales se analizan de manera holística los 
efectos de un manejo intensificado en conocimientos y procesos 
en comparación con el sistema testigo difundido para la rotación 
maíz-soja-trigo bajo siembra directa. El manejo intensificado 
consiste en la integración de una serie de prácticas previamen-
te evaluadas en ensayos reduccionistas con el objetivo de cerrar 
brechas de producción, aumentar la productividad de recursos e 
insumos y reducir el impacto ambiental. 

Las tecnologías y prácticas utilizadas en el sistema intensificado 
son: cálculo del rendimiento objetivo basado en la estimación de 
los potenciales de secano (Yw), análisis de suelo y diagnóstico de 
requerimiento de nutrientes, elección de cultivares con potencia-
lidad y estabilidad de rendimiento frente a adversidades bióticas 
y abióticas, aplicaciones de fertilizantes más sincronizadas con 
las demandas del cultivo, adecuación del manejo del cultivo para 
mayor recuperación de nutrientes y para competir mejor con las 
malezas, monitoreo de adversidades bióticas y utilización de um-
brales de daño para su control, cultivos de cobertura para contro-
lar malezas y aportar N y C al suelo. En ambos manejos se moni-
torean la presencia de plaguicidas en suelo y agua, las emisiones 
de gases de efecto invernadero, y las propiedades del suelo. 

Los resultados muestran que la producción de granos de la secuen-
cia del sistema intensificado superó al sistema testigo en alrededor 
de 25 %, dependiendo de las condiciones ambientales, lo que se re-
flejó en mejores márgenes económicos. La productividad del agua 
y de la radiación también fueron mayores en el sistema intensifica-
do que en el testigo (26 % y 17 %, respectivamente) debido, prin-
cipalmente, a aumentos en la eficiencia de uso de radiación solar 
interceptada y de agua evapotranspirada. Esto se debió a la ferti-
lización, los mejores cultivares, y las mejores prácticas de manejo, 
entre otras razones. Además, a pesar de una mayor dosis de fertili-
zación nitrogenada, la eficiencia de utilización del N absorbido fue 
15 % superior en el sistema intensificado. En aspectos ambientales, 
el tratamiento intensificado sostenible redujo 26 % las emisio-
nes de N

2
O por unidad de rendimiento de la secuencia y 20 % las 

emisiones absolutas del maíz. El sistema intensificado incrementó 
además el rendimiento en energía y en proteína por unidad de N

2
O 

emitido. También se logró un 90 % de disminución de presencia 
de malezas en respuesta a la utilización de cultivos de cobertura, 
que resultó en ahorros de número de aplicaciones de herbicidas y 
de dosis, y en un aumento de alrededor de 40 % en el rendimiento 
por unidad de glifosato aplicado. Finalmente, este sistema innova-
dor resultó en un leve incremento en el contenido de carbono en 
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el suelo por los mayores aportes de biomasa de los cultivos y de los 
cultivos de cobertura (Rizzalli com. personal). Algunos resultados 
parciales de estas investigaciones se presentaron en Caviglia et al. 
(2019); Casanave Ponti (2021) y Casanave Ponti et al. (2020). 

Los logros indicados en los párrafos anteriores son importantes, 
pero no suficientes. La información que surge del monitoreo am-
biental y del análisis de productividad es fundamental para co-
nocer el nivel de transición alcanzado y para analizar los pasos 
para seguir. Es necesario continuar mejorando la productividad 
de recursos e insumos, profundizar el proceso de sustitución de 
insumos externos de síntesis química y de prácticas perjudiciales 
para el ambiente y avanzar en el rediseño del sistema, buscando 
mejores rotaciones y mayor diversidad (Agosti et al., 2020), apro-
vechando la fijación biológica de nitrógeno (Postgate, 1998), re-
circulando nutrientes (Zhang et al., 2019) y utilizando enemigos 
naturales (Tulli et al., 2017), microorganismos benéficos (Cano, 
2011) y cultivos de servicio (Piñeiro, 2014), entre otras prácticas. 
En relación con este tema, Pretty et al. (2018) definen niveles de 
transición alcanzados en distintos casos de intensificación soste-
nible en el mundo. Además, existen ejemplos documentados de 
aplicación de técnicas agroecológicas y de intensificación ecoló-
gica (Tittonell, 2014; Aparicio et al., 2018). 

La información presentada a lo largo del libro muestra que se 
puede romper la relación directa entre producción y degradación 
ambiental hasta hoy existente, aunque como fuera demostrado, 
el reto difiere entre continentes. Los diferentes caminos hacia la 
intensificación sostenible, en tanto manifiestan una preocupa-
ción por la producción y los impactos ambientales, tienden a la 
complementación y a la convergencia. 

Es importante considerar que propuestas que atienden los efec-
tos ambientales pero que descuidan las metas productivas pro-
duciendo caídas de los volúmenes cosechados resultarían en un 
incremento de los precios internacionales de los alimentos, lo que 
en el contexto actual atenta contra la seguridad alimentaria de la 
población de muchos países (De Janvry, 2010).

Las aproximaciones pueden ser distintas y seguramente comple-
mentarias, pero requerirán esfuerzos integrados de especialistas 
de distintas disciplinas y de los distintos actores involucrados en 
el medio productivo. En este contexto, se insiste en que toda tec-
nología debe ser considerada y evaluada con rigor científico en 
función de sus potenciales aportes a los objetivos de una produc-
ción sostenible.

Algunas de las técnicas de producción sostenible descriptas son 
accesibles y económicamente favorables para el productor. En 
caso contrario, la investigación y el desarrollo pueden abaratar-
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las y tornarlas más factibles. La adopción se favorece si una parte 
importante de los excedentes logrados por la utilización de dichas 
tecnologías son apropiables por el productor. Esto es lo que gene-
ralmente acontece en el caso de las tecnologías de procesos rela-
cionadas con el manejo del suelo, los cultivos, las rotaciones y las 
plagas. No obstante, como muchas de ellas requieren mayores co-
nocimientos y habilidades para su aplicación, se precisan accio-
nes de formación y capacitación de productores, asesores y otros 
actores. La adopción de las tecnologías de producción sostenible 
también se promueve si se establecen barreras paraarancelarias 
en el comercio mundial para la agricultura que no contempla las 
externalidades negativas. Si las técnicas precisan mayor esfuerzo 
y dedicación para su implementación (no completamente grati-
ficados por los resultados económicos) o resultan más caras, se 
requerirán incentivos o regulaciones que las promuevan siempre 
que las externalidades lo justifiquen. Dichas políticas del estado 
son necesarias, además, porque los daños pueden ser irreversi-
bles cuando el productor percibe menores ingresos a causa del 
impacto ambiental. Pero sin lugar a dudas, lo más importante 
para alcanzar una producción sostenible es el compromiso so-
cial-ambiental de los productores y de la población en general 
(Raskin et al., 2002), aspecto en el cual la educación y los cambios 
culturales cumplen un rol fundamental.

Para alcanzar el objetivo de producir los alimentos necesarios 
para el 2050 reduciendo a la vez el impacto ambiental se deben 
realizar las inversiones necesarias en investigación, extensión y 
desarrollo agropecuario y tomar medidas políticas adecuadas 
(Sadras et al., 2020). Contrariamente a lo deseable, la inversión 
en investigación y desarrollo agrícola se reduce o se mantiene en 
el mundo, con pocas excepciones (Pardey y Pingali, 2010; Pardey 
et al., 2013; Heisey y Fuglie, 2018). Muchos países, sobre todo los 
menos desarrollados, necesitan resolver serios problemas de in-
fraestructura y de capacitación de los productores y desarrollar 
proyectos de recuperación de suelos degradados. Los organismos 
internacionales hacen importantes aportes, sobre todo en aque-
llos casos en los que los países no pueden aún desarrollar sus pro-
pios programas de mejora (Rosyara et al., 2019).

Hasta aquí, se evaluaron los efectos ambientales de la agricultura. 
El problema que enfrentamos, sin embargo, trasciende dicho ám-
bito. Las otras actividades humanas, como la industria, el trans-
porte y las domésticas, también generan daños al ambiente que 
a la vez comprometen la producción de alimentos. En la próxima 
sección se analiza la evolución reciente de variables que reflejan 
todas las actividades humanas. Se avanza, además, en el análisis 
a nivel de los continentes, y se proponen y discuten acciones para 
la solución de los problemas identificados.
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6.2.2. Las actividades humanas y sus efectos ambientales

La huella ecológica, entendida como la cantidad de planetas Tie-
rra necesarios para producir lo que consumimos y disponer de los 
desechos que generamos, considerando todas las actividades hu-
manas, (Wackernagel y Rees, 1996) creció en las últimas décadas 
superando la capacidad bioproductiva del planeta (Figura 61). 

Los datos de la Figura 61 muestran las metas para alcanzar entre 
los años 2010 y 2050 y corresponden a la primera edición de este 
libro (Andrade, 2016a). ¿Cómo es la situación actual? ¿Hemos co-
menzado a transitar la dirección correcta? 

La producción de cereales y de alimentos continuó la tendencia 
indicada en la figura (Hunter et al., 2017). Contrariamente, con 
respecto al impacto ambiental de nuestras actividades, no hemos 
logrado revertir la tendencia. La huella ecológica actual ronda 1,7 
planetas Tierra. Las emisiones de gases de efecto invernadero se 
sostienen, el aumento de la temperatura global no muestra signos 
de desaceleración, el ascenso del nivel del mar se acelera, la inci-
dencia de eventos extremos crece, la degradación de suelos y la 
desertización continúan, los residuos se acumulan, el uso de ener-
gía y productos contaminantes no decrece, la deforestación de 
bosques primarios se reactivó en los últimos años, y la pérdida de 
biodiversidad continúa a ritmo alarmante (Capítulo 3). Claramen-
te, no estamos en la trayectoria correcta sugerida en la Figura 61. 

 

Figura 61: Producción de 
cereales (barras verdes) e índice 

de impacto ambiental (barras 
amarillas) desde el origen de 

la agricultura hasta el 2050. El 
índice de impacto ambiental se 
considera como la cantidad de 

planetas Tierra necesarios para 
producir lo que consumimos y 

disponer de los desechos que 
generamos. El objetivo a futuro 

es lograr un índice de impacto 
ambiental no mayor a 1. Datos 

ambientales según Wackernagel 
y Rees (1996). Datos de produc-

ción estimados según modelo 
lineal de Figura 12 (1990-2010) 

y según población y consumo 
de cereales per cápita (1900 
y anteriores). Se estimó una 

producción de 4.000 millones 
de t de cereales al 2050 (Tester y 

Landrige, 2010).
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En un análisis global de la situación ambiental en los últimos 
años, que trasciende lo agropecuario, se incluyeron variables 
como emisiones totales por quema de combustibles fósiles, ex-
tracciones de agua para todos los usos, concentración de CO

2
 en la 

atmósfera como indicadora del calentamiento global, superficie 
de bosques (indicadora de biodiversidad y de otros servicios eco-
sistémicos), y suministro total de energía primaria (Figura 62). Las 
tendencias de estas variables indican que, en lo que va del siglo, 
las metas ambientales establecidas para el año 2050 (Andrade, 
2016a) no se están cumpliendo. 

El suministro total de energía primaria, las emisiones totales por 
quema de combustibles fósiles y las extracciones totales de agua 
azul aumentaron en el mundo durante este siglo (Figura 62). Estas 
variables, salvo la extracción de agua azul, crecieron en mayor pro-
porción que la población (Figura 63), resultando en mayores va-
lores por habitante (Figura 64). Además, la superficie mundial de 
bosques se redujo, por lo que la disponibilidad de estos por habi-
tante se redujo aún más, de 0,66 a 0,53 ha por persona (Figura 64).

A nivel global, el suministro de energía se asocia estrechamente 
con las emisiones de CO

2
 (R2= 0,99) y, por lo tanto, con la concen-

tración de este gas en la atmósfera. Estos procesos o variables no 
mostraron reducción, por lo que sus efectos negativos resultantes 
(incremento de la temperatura, eventos extremos, desertización, 
subida del nivel del mar) continúan intensificándose. 

Figura 62: Evolución de la 
superficie de bosques, el su-
ministro total anual de energía 
primaria, las emisiones totales 
anuales de CO2 

por quema 
de combustibles fósiles, la 
extracción total anual de agua 
azul, la concentración de CO2 

en 
la atmósfera y la población en el 
mundo desde 2000 a 2017. Datos 
expresados en millones de ha de 
bosques, millones de habitantes, 
km3 de extracción de agua azul, 
Exajoules (Ej) de energía, Giga-
tons (Gt) de CO2

 y ppm de CO
2
. 1 

Ej = 1018 j; 1 Gt = 109 t. Elaborado 
a partir de datos de FAO (2020), 
UN (2019), Aquastat (2019), IEA 
(2019). El uso de energía corres-
ponde a los datos de suministro 
total primario que representa la 
suma de la producción más las 
importaciones menos las expor-
taciones y los cambios de stocks. 
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La concentración de CO
2
 en la atmósfera, indicador de cambio 

climático, subió de 369 a 410 ppm del 2000 a la actualidad y con-
tinúa creciendo con tasas récords en los últimos años. Esta va-
riable excedió el umbral de seguridad indicado por Rockström 
(Tabla 1; Figura 14), lo que remarca la necesidad de mitigar las 
emisiones de GEI, principalmente, a través del uso de energías 
renovables limpias.

Las extracciones totales de agua azul aumentaron a menores ta-
sas a partir de 2010 (Figura 62). La cantidad extraída por habitante 
se redujo este siglo (Figura 64), reflejando problemas moderados 
y severos de escasez que afectan a un número creciente de perso-
nas en varios países. 

La disminución observada de superficie global de bosques (Figura 
62) se debe mayormente al incremento de la superficie agrícola y 
se asocia con las pérdidas de biodiversidad. Esta última variable 
ha excedido el umbral de seguridad indicado en la Tabla 1, y es un 
problema que continúa agravándose en el presente siglo. La tasa 
de reducción de superficie de bosques es menor que la experi-
mentada en la última década del siglo anterior, y si bien se redujo 
significativamente alrededor de la primera década del siglo XXI, 
volvió a crecer recientemente (Sección 3.2). 

Los datos indican que la situación continúa empeorando. Esta-
mos, entonces, utilizando recursos a una tasa mayor a la de su 
regeneración, especialmente en los países desarrollados (GFW, 
2019). Es necesario buscar alternativas de producción, consumo 

Figura 63: Evolución de 
valores anuales relativos a los 
correspondientes al año 2000 

de producción de cultivos, po-
blación, superficie de bosques, 

suministro total de energía 
primaria, emisiones totales de 

CO2
 por quema de combustibles 
fósiles, y extracción total de 

agua azul en el mundo desde 
2000 a 2017. Datos derivados 

de la Figura 62. Elaborado sobre 
datos de FAO (2020), UN (2019), 

Aquastat (2019), IEA (2019).
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y utilización de materiales, bienes y servicios más sostenibles que 
las actuales para evitar graves consecuencias para la humanidad.

El análisis a nivel de continentes de la evolución de estas varia-
bles en los últimos años revela importantes contrastes (Tabla 16). 
El suministro total de energía primaria aumentó 3 veces más que 
la población en Asia, creció en proporción similar al número de 
habitantes en África, se mantuvo en América y Oceanía a pesar 
del crecimiento poblacional, y se redujo en Europa en cantidad 
total y por habitante. Las extracciones de agua total se redujeron 
en América y en Europa, aumentaron en Asia en una proporción 
parecida a la de la población y también en África y Oceanía, aun-
que relativamente menos que su crecimiento demográfico. La su-
perficie de cultivo decreció en Europa y se extendió marcadamen-
te en Oceanía. En el resto de los continentes, la tierra bajo cultivos 
aumentó, pero en menor proporción que el crecimiento en la can-
tidad de habitantes. Finalmente, la superficie total de bosques, 

Figura 64: Valores promedio 
por habitante de producción 
anual de cultivos, superficie de 
cultivos y de bosques, suminis-
tro anual de energía primaria, 
emisiones anuales de CO2

 por 
quema de combustibles fósiles, y 
extracción anual de agua azul en 
el mundo desde 2000 a 2017. Da-
tos por habitante expresados en 
toneladas de producto vegetal, 
ha de cultivo y de bosques, dam3 
de extracción de agua azul, Tera-
joules (Tj) de energía y miles t de 
CO2

. 1 Tj = 1012 j. Elaborado sobre 
datos de FAO (2020), UN (2019), 
Aquastat (2019), IEA (2019).

Tabla 16: Cambio porcentual de 
superficie de cultivo, suministro 
anual de energía primaria, 
extracciones anuales totales 
de agua azul, superficie de 
bosques y población entre 2010 
y 2017 para los continentes 
África, América, Asia, Europa y 
Oceanía. Elaborado a partir de 
datos de FAO (2020), UN (2019), 
Aquastat 2019), IEA (2019).

África América Asia Europa Oceanía

%

Sup. cultivo 8 1.8 4.8 -1 18

Energía 19 0 22 -5 0.3

Ext. agua 8.4 -3 6 -10 5

Sup. bosque -2.2 -0.6 0.7 0.2 0.9

Población 20 7 7 1 11



Lo
s 

de
sa

fí
os

 d
e 

la
 a

gr
ic

ul
tu

ra
 g

lo
ba

l

173

indicadora de biodiversidad y de otros servicios ecosistémicos, se 
redujo en África y América (continentes con mayor superficie de 
bosques), pero se expandió en Asia, Europa y Oceanía.

La producción de alimentos, la disponibilidad de energía y la 
extracción de agua azul, expresados por persona y por año, son 
substancialmente inferiores para el continente africano (espe-
cialmente África subsahariana) que para el resto del mundo, y 
son máximas para América (especialmente América del Norte) 
(Tabla 17). Europa también muestra altos valores, salvo para ex-
tracciones de agua. Finalmente, Asia presenta moderados a bajos 
niveles de producción de cultivo y suministro de energía y altos 
de extracciones de agua por habitante. 

Existen, a su vez, importantes variaciones entre países dentro de 
cada continente y dentro de cada país, que ponen en evidencia la 
gran disparidad en utilización de recursos y consumo y reflejan la 
tensión existente entre desarrollo y explotación de los recursos. 
Estos puntos se abordan con más detalle en la Sección 6.3.

La Figura 65 presenta una integración simplificada de los desafíos 
productivos y ambientales que enfrentamos. 

La demanda de alimentos, biocombustibles y fibra tracciona la 
producción agropecuaria (Figura 65a). La regulación de esta de-
manda a través de la moderación de la dieta y de la reducción de 
pérdidas y desperdicios aporta considerablemente a la disminu-
ción de la cantidad de alimentos futuros necesarios (Figuras 57 y 
58). La producción agropecuaria, a su vez, ejerce presión sobre el 
medioambiente (Figura 65b) ya que i) es causal de la mayor parte 
de las deforestaciones, de alrededor de un cuarto de las emisio-
nes de GEI, y de procesos de contaminación con agroquímicos, 
ii) ocupa alrededor de la mitad de la superficie de tierras libres de 
hielo con las consecuentes degradaciones de los suelos, y iii) es el 
destino de la mayor parte de las extracciones de agua azul. Todos 
estos efectos fueron detalladamente descriptos en el Capítulo 3. 

Las otras actividades humanas, como la industria, el transporte y 
las domésticas, también ejercen gran presión sobre el ambiente, 

Tabla 17: Producción de 
cultivos, extracciones totales 
de agua azul, y suministro de 

energía primaria por habitante 
y por año para el mundo, África, 

América, Asia y Europa. Datos 
promedio correspondientes 
al año 2017 y expresados en 

toneladas, decámetros cúbicos 
y Terajoules por habitante y 

por año. 1 Tj = 1012 J. Elaborado 
con datos de FAO (2020), UN 

(2019), Aquastat (2019), IEA 
(2019). El uso de energía se 

asocia estrechamente con las 
emisiones CO2

.

Prod. cultivos Ext. Agua Energía 1.º

t hab-1 dam3 hab-1 Tj hab-1

Mundo 0,834 0,549 0,078

África 0,577 0,193 0,027

América 1,457 0,828 0,137

Asia 0,705 0,608 0,046

Europa 1,168 0,411 0,112
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principalmente a través del cambio climático (Figura 65c) por ser 
responsables de las tres cuartas partes de las emisiones de gases 
de efecto invernadero. La industria y la minería también produ-
cen deterioro de hábitats y contaminación. 

En procesos que incluyen retrocontroles negativos, el deterioro 
ambiental en todas sus formas compromete la producción agro-
pecuaria y la futura seguridad alimentaria (Figura 65b). El ascen-
so de la temperatura, la elevación del nivel del mar, los eventos 
extremos cada vez más frecuentes, el aumento de la variabilidad 
climática, el deterioro de los suelos, la desertificación, la pérdi-
da de biodiversidad, los excesos hídricos, entre otros procesos, 
tienen importantes efectos sobre la producción agropecuaria en 
cantidad y calidad, tal como fuera explicitado en capítulos pre-
vios. Los aspectos más álgidos de estos efectos negativos a nivel 
global son el avance de la desertización en el Sahel y la subida del 
nivel del mar en Bangladesh.

La seguridad alimentaria futura está amenazada entonces por el 
cambio climático y la degradación ambiental, sobre todo en re-
giones menos desarrolladas. La gravedad de la situación exige 
cambios profundos y rápidos.

En las Secciones 5.2.1 y 5.2.2.4 se presentaron y analizaron las 
tecnologías que conducen a satisfacer las demandas de productos 
agrícolas, reduciendo paralelamente el impacto ambiental, es de-
cir, producir de manera sostenible. 

Dados los importantes efectos de las otras actividades humanas 
en el calentamiento global y en el ambiente en general, es necesa-
rio moderar y regular las demandas de energía, materiales, bienes 
y otros servicios, utilizar fuentes de energía renovable y limpia, y 
hacer un uso más eficiente de estos recursos. 	

 

Figura 65: Esquema general 
de las relaciones existentes 
entre demanda de productos 
agrícolas, el consumo de otros 
bienes y servicios, el ambiente 
y la producción agropecuaria 
(Ripple et al., 2017; Vos y Belu, 
2019; IPCC, 2019a, IPBES, 2019; 
Lancet Commissions, 2019).
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El crecimiento en el uso de combustibles fósiles, las emisiones 
de CO

2
 y la concentración de esta molécula en atmósfera son va-

riables relacionadas causalmente entre sí y con el calentamiento 
global (Sección 3.1), por lo que se enfatiza la necesidad de cambiar 
la matriz energética, incrementando el uso de formas renovables 
y limpias.

Las fuentes de energía renovable, en las cuales la tasa de utiliza-
ción es similar a la de generación, son una opción factible y segura 
para todos los países (Lund, 2007). Del consumo global de energía 
en el año 2017, los combustibles fósiles (petróleo, carbón y gas na-
tural) aportaron el 79,7 %, la fisión nuclear el 2,2 % y las energías 
renovables el 18,1 % (REN 21, 2019). Las renovables modernas, 
que incluyen hidroeléctrica, eólica, solar, biocombustibles, bio-
masa y geotérmica, aportaron el 10,6 %; mientras que la bioma-
sa tradicional (leña) brindó el 7,5 %. Las contribuciones de estas 
fuentes renovables crecen año a año, pero son bajas en función de 
las proyecciones realizadas tiempo atrás (Panwar et al., 2011; IEA, 
2019; Figura 66). No obstante, la transición está ocurriendo y se 
esperan importantes aportes hacia mediados del presente siglo.

Las energías renovables son actualmente una fuente importante 
para la generación de electricidad a nivel global. Se estima que 
su contribución a la producción total mundial de electricidad fue 
mayor al 26 % hacia fines del año 2018 (REN 21, 2019).

Las principales energías renovables modernas son las derivadas 
de los biocombustibles, la hidroeléctrica, la eólica y la solar (tér-
mica y fotovoltaica). La eólica y la solar están recibiendo mayor 
atención en los últimos años. El suministro total de energía au-
mentó casi 9 % entre 2010 y 2017, mientras que los de energía 
solar y eólica se incrementaron 133 %. A fines del año 2018, el po-

Figura 66: Evolución de la con-
tribución de energías renovables 
al consumo global de energía de 
2000 a 2040. Datos extraídos de 

Panwar et al. (2011).
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der instalado fue de 505 y 591 GW para la fotovoltaica y la eólica, 
respectivamente (Balzani, 2019). La fotovoltaica es especialmente 
promisoria ya que aumenta a una alta tasa (25 % por año). Algu-
nos estiman que para el año 2050 se transformará en una de las 
fuentes de energía más importantes de la humanidad. Este proce-
so convierte la radiación solar en electricidad con una eficiencia 
de 20 %, valor muy superior al de la fotosíntesis natural. Además 
de eficiente es escalable, duradera, barata y confiable, y puede 
utilizarse en todo lugar (Balzani, 2019; Michl, 2019). Un cuadrado 
de paneles fotovoltaicos de pocos cientos de km de lado satisfaría 
los requerimientos globales actuales. Existen otras fuentes reno-
vables como la geotérmica, las mareas y las olas, pero su contribu-
ción actual es de menor magnitud.

Otra fuente prometedora es la fusión nuclear en la que por ejem-
plo deuterio y tritio (isótopos de hidrógeno) se fusionan generan-
do helio, un neutrón y energía (17,5 Mev) a través de la conversión 
de una pequeña fracción de la masa involucrada de acuerdo a la 
fórmula e= mc2. Es una reacción con insumos prácticamente in-
agotables, muy segura y con baja producción de residuos (Kikuchi 
et al., 2012). Requiere, sin embargo, calentar el gas a elevadísimas 
temperaturas para vencer las fuerzas de repulsión electrostática 
de los núcleos, y permitir así su fusión y la liberación de energía. 
Este proceso presenta difíciles problemas técnicos, como la fal-
ta de materiales que resistan dichas temperaturas. No obstante, 
estos pueden ser zanjados con potentes campos magnéticos para 
confinar y comprimir el plasma y proveer aislamiento térmico. 
Diversos grupos de investigación están trabajando para que en las 
próximas décadas tengamos reactores funcionado con balances 
favorables y aportando a las redes de consumo.

El sol es la fuente de vida en nuestro planeta. Todas las civiliza-
ciones pasadas dependieron de su energía para nutrirse, vestirse, 
calentar los hogares, alimentar a los animales de tiro y obtener 
movimiento mecánico (Smil, 2013). Los alimentos de origen ve-
getal y animal, la leña, la fibra, los flujos de viento y de agua que 
movían los molinos, todos dependían o provenían directa o indi-
rectamente de la radiación solar que incidía sobre nuestro plane-
ta. Posteriormente, luego de la revolución industrial, el petróleo 
y el carbón se convirtieron en las principales fuentes de energía. 
Estos también provienen del sol, ya que derivan de desechos or-
gánicos producidos por la conversión de radiación solar en bio-
masa en tiempos remotos. 

Hoy estamos aprendiendo a utilizar más directamente, y por lo 
tanto más eficientemente, la radiación solar que recibimos y los 
vientos que el calentamiento diferencial de la atmósfera genera. 
Los progresos en calefacción solar, energía fotovoltaica, térmica 
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y eólica son claros ejemplos (Balzani, 2019). Además, en el futu-
ro podremos reproducir y controlar reacciones de fusión nuclear 
similares a las que se producen en el interior del sol y la reacción 
de fotosíntesis para generar energía y alimentos de manera más 
sostenible.

Muchos de los problemas que hoy enfrentamos, como el calenta-
miento global, el cambio climático, el déficit energético, la esca-
sez de agua dulce, y el agotamiento de fertilizantes, entre otros, se 
aliviarían sensiblemente ante una abundante disponibilidad de 
energía barata y limpia. Para cubrir las futuras necesidades y re-
ducir paralelamente los efectos ambientales adversos se requiere 
disponer de tecnologías productivas y energéticas amigables con 
el ambiente, utilizar más eficientemente los recursos, la energía, 
los alimentos, los materiales y otros bienes y servicios, y dismi-
nuir las demandas superfluas, o sea, métodos de producción y 
hábitos de consumo sostenibles (Raskin et al., 2002; Ripple et al., 
2017; Lancet Commissions, 2019; Balzani, 2019).

Utilizar la energía y los materiales más eficientemente incluye 
i) mejorar la eficiencia de uso de energía en los vehículos, en el 
transporte público y comercial, y en la calefacción, refrigeración 
e iluminación de hogares, fábricas, comercios y edificios públi-
cos, ii) diseñar plantas energéticas más eficientes, iii) conformar 
redes inalámbricas y almacenamiento de información eficientes 
y iv) reemplazar materiales por otros con menor costo ambien-
tal, como por ejemplo el papel por bits o artículos de madera por 
otros elaborados a partir de materiales reciclados (Smil, 2017). 

La moderación del consumo es también un factor relevante. En 
este aspecto, el teletrabajo y la reducción de la distancia al lugar 
de empleo y de consumos ostentosos e innecesarios ahorran ma-
teriales y energía y reducen emisiones de GEI. La acumulación de 
residuos de todo tipo refleja una sociedad de consumo y de exce-
sos con poca capacidad de gestión de los mismos. Los recursos del 
planeta son limitados y no podemos mantener el actual ritmo de 
utilización. Debemos desalentar consumos excesivos y fomentar la 
reutilización, el reciclaje y la bioconversión de desechos y residuos.

Las tecnologías indicadas no serían suficientes para alcanzar las 
metas fijadas para este siglo en cuanto al calentamiento global, 
por lo que se necesita, además, remover CO

2
 de la atmósfera. La 

bioenergía con captura y almacenamiento de carbono (BECCS) es 
una posible solución a la que se le suma el secuestro de carbono 
en suelos y en biomasa indicado en la Sección 5.2.1. Las tecno-
logías BECCS están desarrolladas y su potencial de decarboxila-
ción es alto (Consoli, 2019). No obstante, se deben contemplar los 
aspectos ambientales y de competencia con los alimentos que se 
indicaron en la sección de biocombustibles y biomateriales. 
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Finalmente, el agua es cada vez más escasa y limitante, por lo que 
se necesita una utilización más eficiente de este recurso. Para in-
crementar la disponibilidad de agua para otros usos relevantes 
(industria y doméstico) y reducir los efectos de las sequías agrí-
colas se requiere mejorar la eficiencia de riego y de captura de 
las precipitaciones y aumentar la eficiencia de uso del agua eva-
potranspirada por los cultivos (Hsiao et al., 2007; Secciones 3.3 
y 5.2.2.4). Además, la industria y las ciudades necesitan reducir 
demandas superfluas y encontrar maneras más eficientes de uti-
lizar el agua azul y de tratar, purificar y reutilizar las aguas grises 
o negras (Hsiao et al., 2007; Chartres y Varma, 2010). 

Las acciones indicadas sobre moderar el consumo de bienes y 
servicios y utilizar eficientemente energías renovables y limpias 
contribuyen a disminuir el impacto ambiental y, por lo tanto, sus 
efectos negativos sobre la producción de alimentos.

6.2.3. Integración y síntesis

Algunas acciones o prácticas pueden tener beneficios en ciertos 
aspectos, pero perjuicios en otros. Es necesario conocer cómo 
cada una de ellas influye en la mitigación y adaptación frente al 
calentamiento global, la degradación de hábitats y suelos, la de-
sertificación, la contaminación, los excesos hídricos, la escasez de 
agua, el ascenso del nivel del mar, la pérdida de biodiversidad, la 
seguridad alimentaria, etc. Además, cuanto más trepamos en la 
escala de complejidad, las interacciones se magnifican y el efecto 
de los factores individuales se atenúa. 

¿Sabemos cuáles son los problemas más urgentes para la futura 
seguridad alimentaria? ¿Conocemos las interacciones, sinergias 
o compensaciones entre los distintos factores que la determinan? 
¿Existen umbrales más críticos o problemas más difíciles de revertir? 
¿Dimensionamos cuánto nos aproximamos a los puntos de no retor-
no? ¿Podemos identificar las prácticas más urgentes a implementar? 

Para responder a estas preguntas es muy útil contar con modelos 
integrales que nos permitan evaluar cómo la implementación de 
diferentes prácticas y estrategias afectan las distintas variables 
de interés en relación con la situación ambiental y la seguridad 
alimentaria en el mediano y largo plazo. Con este tipo de mode-
los se puede, por ejemplo, sopesar a distintas escalas las ventajas 
y desventajas de la producción ganadera en tierras de cultivo, o 
los beneficios y problemas generados por las técnicas de insu-
mos (Capítulo 3, Secciones 5.2.1; 5.2.2.3; 5.2.2.4). Estos modelos 
nos podrían indicar, además, la combinación espacial y temporal 
óptima de acciones, tanto a escala global como regional, para un 
futuro alimentario más sostenible.
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Como un avance en esta dirección, el IPCC (2019a) presenta una 
estimación de la contribución potencial global de distintas estra-
tegias agropecuarias de intervención a la mitigación de emisiones 
de gases de efecto invernadero, adaptación al cambio climático, 
desertificación, degradación de suelos, y seguridad alimenta-
ria en forma conjunta. Este análisis multidimensional incluye la 
evaluación de los efectos positivos o negativos sobre las variables 
mencionadas de estrategias generales de manejo de cultivos, ma-
nejo de suelos, forestación y reforestación, producción animal, 
regulación de demandas, y uso de bioenergía, entre otras. Esta-
blece para cada caso la magnitud del efecto y su nivel de confian-
za, a través de una escala cualitativa definida por rangos de valo-
res, separando además las estrategias y prácticas que compiten y 
no compiten por tierra. Esta aproximación permite acercarse al 
óptimo balance de los servicios ecosistémicos.

Con el mismo fin, el modelo Globiom (Valin et al., 2013) fue di-
señado para contribuir a la búsqueda de la manera de proveer 
alimentos al mundo de manera sostenible y al menor costo para 
distintos escenarios. Este optimiza la meta de alimentación de la 
humanidad de manera más eficiente desde el punto de vista eco-
nómico, calculando las consecuencias ambientales y sociales a 
través de métodos iterativos. En la misma línea, Searchinger et al. 
(2018) utilizaron un modelo integrado para calcular las contribu-
ciones de tipo, cantidad y procesos de producción de una hectá-
rea de tierra a la capacidad global de secuestrar carbono y reducir 
las emisiones de gases de efecto invernadero. Finalmente, Muller 
et al. (2017) emplearon un modelo multidimensional para anali-
zar el papel que podría desempeñar la agricultura orgánica en los 
sistemas alimentarios sostenibles.

La información recopilada, integrada y presentada en este libro 
puede contribuir al desarrollo de estos modelos complejos.

En síntesis, las metas ambientales trazadas no se están alcanzan-
do. Si bien algunas variables muestran ciertos signos positivos, 
como la reducción de la deforestación en algunas regiones, la des-
aceleración en el uso de plaguicidas y el aumento de uso de ener-
gías renovables, entre otros, en términos globales y generales no 
hemos logrado torcer la tendencia del impacto ambiental de las 
actividades agropecuarias y humanas. Resulta imperioso revertir 
el daño ambiental. En los capítulos anteriores se presentaron es-
trategias y prácticas que pueden contribuir a estos objetivos, sin 
desatender las metas productivas. 

Para alcanzar una producción sostenible no se pueden soslayar 
aspectos relacionados con el contexto social actual (Kayal et al., 
2019). La definición de producción sostenible incluye la equidad 
y el desarrollo equilibrado de todos los territorios. La seguridad 
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alimentaria tiene cuatro aspectos centrales para considerar: la 
producción de alimentos, el uso que hacemos de los mismos, la 
sostenibilidad, y el acceso a los alimentos. Los tres primeros as-
pectos fueron tratados en los capítulos previos. El punto restante, 
el acceso, es un factor crucial para la seguridad alimentaria, que 
está a su vez asociado con la pobreza. 

Con relación a estos temas, se presenta en el próximo capítulo un 
análisis a nivel mundial de la pobreza y de sus efectos sobre el 
desarrollo social, la desnutrición y el consumo.

6.3. La pobreza  
El análisis realizado sobre la producción agrícola para satisfacer 
las futuras demandas y la necesidad de la reducción simultánea 
de los impactos ambientales negativos no contempla aspectos de 
distribución y de acceso a los alimentos, también cruciales para la 
sostenibilidad (Arístide, 2019). La ausencia de una adecuada nu-
trición se debe, mayormente, a la falta de acceso a los alimentos y 
esto es consecuencia de la pobreza, definida como la situación en 
la cual la persona no puede satisfacer sus necesidades básicas. En 
concordancia, Sen (1981) afirmó que las mayores hambrunas de 
la humanidad se debieron a causas socioeconómicas y a fallas de 
distribución y de medidas correctoras más que a reducciones en 
fuentes de alimentos.

Las cantidades de calorías y proteínas que se producen actualmen-
te, a diferencia de lo que ocurría en 1960, son suficientes para nu-
trir adecuadamente a todos los habitantes del mundo; pero estas 
están mal distribuidas y se pierden o desperdician en altos porcen-
tajes. Por un lado, hay desnutridos a causa de la pobreza, y por otro, 
excesos de consumo que generan problemas de sobrepeso y obe-
sidad (Sección 5.1.1) con implicancias para la salud (Gordon et al., 
2017). Además, la pobreza impide el acceso a otras condiciones de 
desarrollo humano como la salud, la educación y el agua potable.

Lo dicho marca la relevancia de indagar acerca del poder adquisi-
tivo de las personas y de su relación con las variables de desarro-
llo humano y las de consumo. También es necesario analizar las 
causas de la pobreza, así como los progresos que se han dado en 
las últimas décadas y los aspectos pendientes que merecen aten-
ción y solución. 

6.3.1. Los ingresos y el desarrollo humano

El desarrollo humano se relaciona con la nutrición y la alimenta-
ción, la salud, la educación y el acceso a agua potable, entre otras 
variables. Todos estos componentes del desarrollo se asocian con 
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el poder adquisitivo de las personas y muestran una clara tenden-
cia curvilineal con estabilización en determinados valores de in-
gresos per cápita.

La Figura 67 presenta, para un conjunto de 36 países represen-
tativos de la variabilidad mundial, la relación de las variables 
seleccionadas indicadoras del desarrollo humano con el poder 
adquisitivo promedio. Ellas son a) la fracción de población bien 
alimentada, b) la fracción de la población con servicios básicos 
de agua potable, c) la expectativa de vida normalizada, y d) la 
fracción de la población con educación primaria completa. 
A juzgar por los datos mostrados en la Figura 67, las variables 
seleccionadas se asocian con el ingreso per cápita de manera 
similar. Además, no difieren mayormente en la variación que 
presentan ya que el desvío estándar oscila entre 0,09 y 0,17. Por 
su comportamiento similar, las variables se integraron con igual 
ponderación en una única función con valor máximo de 1. Este 
indicador integrado se asocia, aunque de manera no lineal, con 
el índice de desarrollo humano elaborado por las Naciones Uni-
das (Figura 68). 

Los datos muestran i) una asociación directa positiva entre las 
variables seleccionadas de desarrollo humano y el ingreso per 
cápita promedio entre 0 y 15 USD, ii) una clara curvilinialidad 
entre 15 y 35 USD, y iii) una escasa o nula respuesta con valo-
res superiores a 40 USD (dólares de 2011 ajustados por ppa). La 
respuesta del indicador de desarrollo a la mejora de los ingresos 
per cápita es marcada cuando los ingresos son bajos, aunque con 
alta variabilidad. A un ingreso diario promedio de 20 USD per 
cápita le corresponde un valor promedio del indicador integrado 
de 0,90. Estos datos indican que el nivel de ingreso promedio es 

Figura 67: Relación entre 
variables de desarrollo humano 

e ingreso promedio per cápita 
por día. Los datos corresponden 
a valores de 36 países (indicados 
en la Figura 74a) representativos 

de los 5 continentes en el año 
2017. En orden decreciente, los 
5 países con más altos ingresos 

son Noruega, Kuwait, EUA, Ara-
bia Saudita y Suecia, mientras 

que los 5 países con menores 
ingresos son Senegal, Kenia, 

Mali, Chad y Niger. Las variables 
de bienestar son la fracción de 

la población adecuadamente 
alimentada (círculos verdes), 

la fracción de la población con 
servicios básicos de agua potable 

(círculos grises), la expectativa 
de vida normalizada (círculos 

violetas), y la fracción de la po-
blación con educación primaria 

completa (círculos amarillos). La 
variable expectativa de vida se 

normalizó dividiendo los valores 
por el promedio correspondiente 

a los países con mayores ingre-
sos (quintil superior). Algunas 

de estas variables no pueden 
superar el valor de uno, como 

por ejemplo la fracción de la po-
blación adecuadamente alimen-
tada y la fracción de la población 

con servicios básicos de agua 
potable. La variable expectativa 

de vida, en cambio, como se 
normalizó dividiendo los valores 
por el promedio correspondiente 

a los países con mayores ingre-
sos (quintil superior), puede 

superar el valor de 1 en algunos 
de estos países. Finalmente, la 

fracción de la población con 
educación primaria completa, 
por su modo de cálculo, puede 

ser mayor a 1 si ingresan a cursar 
estudios primarios personas 

de mayor edad que la habitual. 
El desvío estándar de estas 

variables varía entre 0,09 y 0,17. 
El PBI per cápita se tomó como 

estimador del ingreso per cápita. 
Los ingresos están expresados 

como USD 2011 y ajustados por 
paridad de poder adquisitivo 

(ppa). Las remesas y el lugar de 
residencia entre otros factores 

pueden afectar esta relación. 
Elaborado a partir de datos de 

FAO (2020) y Gapminder (2020). 
La línea corresponde al ajuste de 

todos los datos a la función y= 
0.4256x/(1+0.4223x). R2= 0,86. 

Para el ajuste se fijó una restric-
ción de valor máximo = 1. 
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muy deficiente en los países más pobres, por encontrarse por de-
bajo del valor que asegura la satisfacción de necesidades básicas 
de la población.

La tasa de fecundidad responde de manera inversa al ingreso per 
cápita promedio (Figura 69). Es decir, se reduce fuertemente en-
tre 0 y 20 USD, alcanza un valor cercano al correspondiente a la 
estabilización poblacional (aproximadamente 2 hijos por mujer) 
con 40 USD, y no responde mayormente a valores superiores.

6.3.2. Los ingresos y el consumo

Las variables de consumo también se asocian positivamente 
con el nivel de ingresos por habitante, con respuesta lineal o casi 
lineal en el rango analizado. Por ejemplo, el consumo promedio 
de energía por persona se asocia directa y linealmente con el 
ingreso promedio por individuo (Figura 70a). El mayor consu-
mo de energía, a su vez, determina mayores emisiones de gases 
de efecto invernadero (Figura 70b), ya que la matriz energética 
actual se compone principalmente de combustibles fósiles. Los 
países que tienen una matriz energética más diversificada con 
mayores aportes de fuentes alternativas escapan a esta relación. 
La demanda de calorías y proteínas de cultivos por persona 
también se incrementa, aunque de manera levemente curvili-
neal, a medida que aumenta el nivel de ingresos promedio por 
habitante (Figura 32) debido, principalmente, al aumento del 
consumo de carne (Figura 31) y en menor medida al incremento 
en las calorías consumidas en la dieta. Según lo descripto en el 
Capítulo 3, una alta demanda de productos de cultivos significa 
mayor presión sobre el ambiente. 

Figura 68: Relación entre el 
índice de desarrollo humano 
de las Naciones Unidas (eje y) y 
el índice de desarrollo humano 
obtenido por la integración de 
4 variables seleccionadas de 
salud, nutrición, educación y 
acceso a agua potable (eje x) 
para 36 países (indicados en la 
Figura 74a) representativos de 
los 5 continentes en el año 2017. 
Para el eje x se tomaron los 
datos resultantes de la ecuación 
de ajuste de la Figura 67. 
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La Figura 71 integra, en una única escala normalizada, las rela-
ciones de uso de energía per cápita y de kilocalorías de cultivos 
demandadas para alimentación humana y animal en función del 
poder adquisitivo promedio por habitante ajustado por inflación.

Otros efectos desfavorables para el ambiente, como la producción 
de desechos y residuos, también se asocian directamente con los 
ingresos per cápita. Tal es así que los países más ricos, que solo 
albergan el 16 % de la población mundial, generan el 34 % de los 
desechos globales (Sección 3.6).

Figura 70: A) Relación entre 
suministro de energía primaria 

en Gigajoules por habitante y 
por día e ingreso per cápita por 
día. Los ingresos corresponden 
al año 2017 y están expresados 

como USD 2011 y ajustados por 
paridad de poder adquisitivo 

(gráfico superior).  B) Relación 
entre emisiones de CO2 

por 
quema de combustibles fósiles 

y el suministro de energía 
primaria por habitante y por 

día en (Gigajoules) (gráfico 
inferior). Los datos de ingresos 
y energía corresponden al año 
2017 y los de las emisiones de 

CO2
 al año 2014. La ecuación de 

ajuste para el gráfico superior 
es y= 0,0045x -0,0114; R²= 0,90 

y para el gráfico inferior es y= 
22,97x -0,422; R²= 0,87. Los 

datos corresponden a los pro-
medios de 36 países (indicados 

en la Figura 74a) representativos 
de los 5 continentes. Elaborado 
a partir de datos de FAO (2020); 
Gapminder (2020) e IEA (2019).

Figura 69:Relación entre tasa 
de fecundidad expresada como 

hijos por mujer e ingreso per 
cápita por día para 36 países 

(indicados en la Figura 74a) 
representativos de los 5 conti-

nentes en el año 2017. Los datos 
corresponden a promedios 

dentro de cada país. Los ingre-
sos están expresados como USD 
2011 y ajustados por paridad de 

poder adquisitivo. Elaborado 
sobre datos de FAO (2020) y 

Gapminder (2020).
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6.3.3. Desarrollo humano, consumo e ingresos

La integración de las variables de desarrollo humano y del consu-
mo  en función de los ingresos promedio por habitante permite 
arribar a importantes conclusiones. 

Más allá de un promedio de 40 USD por habitante por día, valor 
que corresponde a consumos de energía diarios de 0,20 Gj por 
persona (Figura 70a), no se observan mejoras significativas en las 
variables de desarrollo humano seleccionadas (Figura 67) pero 
continúan aumentando el consumo de energía (Figura 70a) y, con 
la matriz energética y tecnologías actuales, las emisiones de gases 
de efecto invernadero (Figura 70b). Esto indica la necesidad de 
moderar consumo y de utilizar fuentes renovables eficientemen-
te. El aumento de los ingresos promedio en el rango de 0 a 20 USD 
se traducen en incrementos importantes en uso de energía por 
individuo y en las variables de calidad de vida (Figuras 70a y 67). 
Estos aumentos implican considerables incrementos en el uso de 
energía global, por lo que mejorar la situación de la población po-
bre requiere fuentes renovables y limpias y una mayor eficiencia 
de uso para evitar importantes daños ambientales. Las fuentes de 
energía renovables pueden entonces reducir el daño por excesos 
en países ricos y aportar al desarrollo de los países pobres sin pro-
ducir impactos ambientales negativos.  

Un análisis similar se puede realizar para la demanda de kilocalo-
rías de cultivos. Para ingresos bajos, los aumentos se traducen en 
mejoras proporcionales en calidad de la dieta (Figura 71) y en las 
variables de desarrollo social (Figura 67). Mejorar la situación de 
la población de bajos ingresos implica incrementos en demandas 
de productos vegetales para alimentación humana y animal. Sin 
embargo, más allá de un poder adquisitivo promedio de 40 USD 
por habitante por día no se observan mejoras significativas en las 
variables de desarrollo humano pero continúan aumentando las 

Figura 71: Relación entre 
variables de consumo e ingreso 
promedios per cápita por día. 
Las variables de consumo 
son suministro de energía 
primaria por habitante (círculos 
amarillos) y kcal de cultivos de-
mandadas por habitante (para 
consumo alimentario humano 
y animal; círculos verdes). Las 
variables fueron normalizadas 
dividiendo todos los valores 
por el promedio de aquellos 
correspondientes a los ingresos 
más altos (quintil superior). Los 
datos de la curva de energía 
corresponden a los promedios 
de 36 países representativos de 
los 5 continentes en el año 2017, 
y los ingresos están expresados 
como USD 2011 y ajustados por 
paridad de poder adquisitivo. 
Elaborado basado en datos de 
FAO (2020) y Gapminder (2020). 
Los datos de demanda de kcal 
de cultivos fueron obtenidos de 
Tilman et al. (2011) ajustando 
por inflación al año 2011 los 
ingresos promedios correspon-
dientes al año 1990. Las líneas 
corresponden a los ajustes 
de los datos a las funciones 
y= 0.0058x-0.0123 (R²= 0,90) 
para consumo de energía; y= 
-0.000049 x²+0.0115x+0.2993 
(R²= 0.99) para demanda de kcal 
de cultivos.
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demandas de alimentos (Figura 71) y, por lo tanto, los efectos ne-
gativos sobre el ambiente y la salud (Capítulo 3 y Sección 5.1.1). Las 
dietas sanas y moderadas pueden reducir el daño por excesos en 
países ricos y aportar a una mejor y más sostenible nutrición de los 
habitantes de los países pobres.  

Como ya fuera establecido, es necesario moderar y regular las 
demandas de energía, alimentos y materiales, utilizar eficiente-
mente fuentes de energía renovables y limpias, consumir dietas 
eficientes más sanas, reducir pérdidas y desperdicios, y fomentar 
la reutilización, el reciclaje y la bioconversión de desechos y resi-
duos. En este sentido, es importante no tomar como modelo las 
costumbres de producción y consumo que conducen a extralimi-
taciones y daño ambiental.

En términos generales, este análisis resalta que con determina-
dos niveles de poder adquisitivo promedio se alcanzan las metas 
de desarrollo humano mientras que el consumo y el consecuente 
impacto ambiental continúan creciendo. Si bien tiene defectos, ya 
que las variables de ingreso per cápita y las de consumo están ex-
presadas como promedios de cada país y considera sólo variables 
básicas de desarrollo humano, revela la importancia de moderar 
hábitos de consumo y de alcanzar los objetivos de desarrollo so-
cial utilizando tecnologías sostenibles. 

Este análisis permite entender la variación en desarrollo humano 
y consumo entre países y su asociación con el poder adquisitivo. 
Sin embargo, utilizar datos promedios de ingresos sin considerar 
su distribución conduce a errores, ya que para un determinado 
valor promedio, los ingresos de las personas más pobres serán 
menores cuanto mayor sea la inequidad dentro del país en cues-
tión. Además, los promedios sobreestiman el ingreso individual 
que posibilita a la persona alcanzar las metas indicadas de desa-
rrollo social. Por estas y otras razones, y para precisar la magnitud 
de la pobreza en el mundo, resulta necesario analizar la distribu-
ción de los ingresos y el grado de inequidad de la población.

6.3.4. La distribución de los ingresos y la inequidad

La inclusión en estos análisis de las poblaciones y de la distribu-
ción del poder adquisitivo de los habitantes permite un mejor 
monitoreo de los avances en cuanto a las metas de reducir la po-
breza y mejorar el bienestar de las personas. La Figura 72 muestra 
la población acumulada global y su distribución en función de los 
ingresos diarios per cápita para el año 2018. Si bien se lograron 
progresos en las últimas décadas, persiste una gran desigualdad 
en la distribución de la riqueza a nivel mundial, representada por 
los bajos valores relativos correspondientes al 50 % más pobre de 
la población (Figura 72a), y el fuerte sesgo hacia la derecha en las 
distribuciones ilustrado por el pico contiguo al eje y (Figura 72b). 
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Para detallar esta realidad, la Figura 73 muestra para el mundo en 
su conjunto la curva de ingresos acumulados en función de la po-
blación acumulada, en la que los valores se acumulan desde los 
grupos de menores a los de mayores ingresos. La línea indicada 
con círculos blancos representa la igualdad, en la que cada persona 
contribuye en igual proporción a los ingresos totales. El coeficien-
te de desigualdad de Gini es el cociente entre la superficie incluida 
entre las 2 funciones y la superficie total bajo la línea de igualdad, 
por lo que puede tomar valores entre 0 y 1. A mayores índices, ma-
yor es la inequidad. Para la población del mundo, ignorando sus 
países de origen, el coeficiente de Gini es 0,592. Este índice, junto 
con la disparidad de ingresos promedio entre países (Figura 67), 
refleja fuertes inequidades a nivel de la población global. 

Surge de estos datos que vivimos en un mundo desparejo. El 5 % 
más rico de la población acumula ingresos similares a los corres-
pondientes al 74 % más pobre (Figura 73). Además, el 10,4 % de la 
población mundial sufre extrema pobreza (año 2018), o sea inca-
pacidad para satisfacer las necesidades materiales básicas (agua 
potable, alimentación, vivienda, salud y educación), por percibir 
ingresos inferiores a 1,9 USD por persona y por día (USD 2011, 
ppa; Figura 72). Cálculos basados en la integración de la curva de 
distribución de la población en función de los ingresos indican 
que se requieren 240 mil millones de dólares anuales (base 2011, 
ppa) para llevar los ingresos mundiales inferiores al umbral de ex-
trema pobreza a dicho valor umbral.

Figura 72: A) Población mun-
dial acumulada en función de 
los ingresos diarios per cápita 
(arriba); y B) distribución de la 
población en distintos niveles 
de ingresos per cápita (abajo). 

La curva de distribución es una 
aproximación mediante cocien-
tes de la derivada de la curva de 

acumulación. Los ingresos están 
expresados como PBI per cápita 

y por día y están expresados 
como USD 2011 y ajustados por 

paridad de poder adquisitivo. 
Extrema pobreza corresponde 
a ingresos inferiores a 1,9 USD 
per cápita y por día. Los datos 
corresponden al año 2018. Re-

laciones construidas a partir de 
datos de Gapminder (2020). 
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Los valores del coeficiente Gini difieren entre países (Figura 74a). 
Los países nórdicos presentan bajos valores, mientras que Sudáfri-
ca muestra el mayor índice, con un valor parecido al del mundo en 
su conjunto. Si bien en las últimas décadas las desigualdades entre 
países y a nivel de la población global se fueron reduciendo en tér-
minos relativos, la brecha absoluta de ingresos medios entre países 
creció (Figura 30) y en varios países se incrementó la desigualdad 
interna (Figura 74b). Para los países analizados, el coeficiente de 
Gini no se asoció con el ingreso promedio de los habitantes (R² = 
0,08, ns.). Es importante considerar que la reducción de la des-
igualdad debe estar acompañada por la mejora del ingreso medio.

En síntesis, la pobreza es consecuencia de bajos ingresos promedio 
y de la mala distribución de los ingresos individuales. La informa-
ción presentada en esta sección contribuye a determinar con mayor 
precisión las necesidades de mejoras de los ingresos de la población.

En la próxima sección se presenta la evolución del número y por-
centaje de desnutridos en el mundo y en los continentes y su rela-
ción con la pobreza.

Figura 73: Ingresos acumulados 
en función de la población acu-
mulada para el mundo (círculos 
grises). Los valores se acumulan 

desde los grupos de menores 
a los de mayores ingresos. La 

curva indicada con círculos 
amarillos representa la igualdad 
(Y=X) en la que cada fracción de 

la población acumula ingresos 
proporcionales. El índice de 

Gini es igual a la relación entre 
el área comprendida entre las 

dos curvas y el área debajo de la 
curva de igualdad. Esta última 
es igual a 0,5, dado que ambas 

escalas tienen un máximo de 1. 
El índice de Gini para la pobla-
ción mundial es 0,592 y se cal-
culó como dos veces la integral 

entre 0 y 1 de la diferencia entre 
las dos funciones representadas 

en la figura. Elaborado sobre 
datos de distribución de po-

blación mundial en función de 
sus ingresos (ppa) (Gapminder, 

2020).
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6.3.5. Pobreza y desnutrición

El número actual de personas cuyo consumo de energía en la 
dieta está continuamente por debajo del mínimo valor requerido 
para mantener una vida saludable y desarrollar una actividad fí-
sica ligera es de alrededor de 820 millones (FAO, 2018). Este valor 
creció en los últimos años (Figura 75). África es el continente con 
mayor porcentaje de personas mal nutridas y Asia el continente 
con mayor número de personas en esta condición. La FAO estima 
la prevalencia de desnutridos a partir de estadísticas que evalúan 
la cantidad de alimentos disponible basadas en encuestas que de-
terminan la variación de consumo de alimentos entre las familias.

Considerando datos de distintas regiones en diferentes décadas, 
el porcentaje de desnutridos está asociado significativamente 
(R² = 0,97; p<0,001) con el porcentaje de individuos con ingre-
sos inferiores a 1,9 USD (2011, ppa) per cápita y por día, o sea, 
en extrema pobreza. Como ejemplo de esta estrecha asociación, 
en el año 2015 el número total de desnutridos era 800 millones 
y el número total de personas en extrema pobreza alcanzaba los 
830 millones. Estos datos fortalecen la causalidad entre pobreza 
y desnutrición. 

Muchos más individuos sufren de deficiencias de micronutrien-
tes (EU, 2015; Micronutrient Initiative, 2015; Caparrós, 2014) y un 
total de 1.900 millones padecen moderada a severa inseguridad 
alimentaria (Roser y Ritchie, 2013). Severa inseguridad significa 
desnutrición y hambre, mientras que moderada inseguridad se re-
laciona con la inhabilidad de disponer regularmente de dietas sa-
nas y nutritivas. La extrema pobreza es además causal de la no sa-
tisfacción de las otras variables de desarrollo social (Sección 6.3.1).

Figura 74:  A) Coeficiente de 
Gini actuales para diferentes 
países del mundo representati-
vos de los 5 continentes (gráfico 
superior); y B) Evolución del 
índice de Gini para países de 
distintos continentes entre 1960 
y 2020 (gráfico inferior) (Ga-
pminder, 2020). Los ingresos 
promedio varían para estos paí-
ses entre 2,5 y 180 USD (2011, 
ppa) per cápita y por día. 
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En África subsahariana y en algunos países del sur de Asia (como 
Afganistán, Yemen y Pakistán) el porcentaje y la cantidad de des-
nutridos creció en los últimos años. En la región subsahariana de 
África, el aumento demográfico fue mayor que el incremento en la 
producción de alimentos entre 2015 Y 2018, por lo que cayó la pro-
ducción por habitante (FAO, 2020). Esto se agrava todavía más al 
considerar que es la región que mostrará en las próximas décadas 
mayores efectos del cambio climático (Sección 3.1) y mayor creci-
miento poblacional (Sección 4.1). Los datos no son alentadores.

La pobreza es el principal determinante de los problemas de inse-
guridad alimentaria mencionados. Por lo tanto, a los desafíos de 
satisfacer las futuras demandas y reducir el impacto ambiental se 
les suma reducir la pobreza, promoviendo el desarrollo humano 
en todas las regiones y países del planeta. Dada su relevancia, en 
las próximas secciones se analizan los progresos en reducción de 
la pobreza en las últimas décadas y las causas de la misma. 

Figura 75: Evolución del 
porcentaje y del número de per-
sonas desnutridas en el mundo, 

África y Asia y América Latina 
y Caribe desde el 2000 al 2018 

(FAO, 2018).  
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6.3.6. Los progresos 

En las últimas décadas, la humanidad ha logrado una notable re-
ducción de la pobreza extrema (Figura 76) y de la tasa de fecun-
didad (Figura 7), y una mejora de la expectativa de vida (Figura 7) 
y del nivel educativo de la población. Con respecto a esta última 
variable, la población mundial mayor a 15 años con capacidad de 
leer y escribir superó el 85 % en el año 2015 (Roser y Ortiz Ospi-
na, 2018) cuando en 1950 apenas alcanzaba el 56 %. Sin embargo, 
el porcentaje de la población alfabetizada aún permanece bajo (< 
60 %) en Pakistán, Afganistán y en varios países de África. 

 

Figura 76: A) Población 
mundial acumulada en función 
de los ingresos diarios (escala 
logarítmica) per cápita para 
1960, 1980, 2000 y 2019 (gráfico 
superior). Los ingresos son 
estimados como PBI per cápita 
y por día, ajustado por paridad 
de poder adquisitivo y expresa-
dos como USD 2011. Ingresos 
inferiores a 1,9 USD per cápita y 
por día corresponden a extrema 
pobreza. B) Porcentaje de per-
sonas en extrema pobreza en el 
mundo, China y África subsaha-
riana entre 1990 y 2015 (gráfico 
inferior). Datos de Gapminder, 
2020 y Tugore Ques, 2016).



Lo
s 

de
sa

fí
os

 d
e 

la
 a

gr
ic

ul
tu

ra
 g

lo
ba

l

191

Los niveles de ingresos per cápita diarios de la población mun-
dial han aumentado en las últimas seis décadas (Figura 76a). En 
1960, el 50 % de la población mundial poseía ingresos menores a 
1,5 USD diarios. Este valor creció a 1,95 en 1980, a 3,8 en 2000 y a 
8,7 en 2019. A juzgar por las pendientes de las curvas presentadas 
en la Figura 76a, las distribuciones de los ingresos en la población 
mundial redujeron su bimodalidad a lo largo de los años. Por lo 
tanto, el índice de Gini bajó marcadamente en las últimas décadas. 
Como dato emblemático del progreso de países en vías de desarro-
llo, China recientemente recuperó el liderazgo en aporte porcen-
tual al PBI mundial que ostentaba siglos atrás (Tugore Ques, 2016).  

En consecuencia, el porcentaje de personas en extrema pobreza 
en el mundo se redujo de 36 a 12 % entre 1990 y 2015, aunque 
con importantes diferencias entre países (Figura 76b). En China, 
esta variable se redujo notablemente de 61 a 4 % mientras que en 
los países de África subsahariana solo cayó de 57 a 41 % (Tugore 
Ques, 2016; Gapminder, 2020). Por lo tanto, el mundo ha hecho 
significativos progresos en reducción de la desnutrición y de la 
inseguridad alimentaria en las últimas décadas. La producción 
agrícola per cápita promedio mundial aumentó (Figuras 9 y 10) y 
el porcentaje de desnutridos en el mundo se redujo sensiblemen-
te, cayendo del 18 al 11 % a nivel mundial en los últimos 25 años.  

Cálculos realizados por Vos y Bellu (2019) indican que, en los úl-
timos 50 años, la proporción de cereales en la cantidad aparente 
de energía consumida en países de bajos y medios ingresos bajó 
del 57 al 50 %, mientras que la proporción de productos animales 
subió del 8 al 13 % y la de frutas y vegetales del 4 al 7 %, respec-
tivamente. Los cambios en las dietas de estos países constituyen 
una mejora y una aproximación a las preferidas por los habitantes 
de los países más ricos. 

Lamentablemente, en los últimos años se ha producido un incre-
mento en número de desnutridos en el mundo y en el porcentaje 
de desnutridos en Africa (Figura 75) y el índice de inequidad sigue 
siendo alto. La pobreza y la marginalidad constituyen las mayores 
causas de inseguridad alimentaria y de carencias y privaciones en 
cuestiones básicas como salud, educación y seguridad en muchos 
países del mundo (Monckeberg, 1993; Arriagada, 2000; Cittadini, 
2010; Butler, 2010; Nature, 2010; EU, 2015; Nature, 2020). Es, por 
lo tanto, necesario analizar las causas de la pobreza.

6.3.7. Causas de la pobreza

Las causas de la pobreza generalmente se sustentan en la negli-
gencia, corrupción o inoperancia de los gobiernos, en la concen-
tración económica, en la explotación y descuido de los más po-
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bres, en problemas sociales y en conflictos armados. Estos últimos 
actualmente devastan a varios países como por ejemplo Yemen, 
Siria, Afganistán, Somalía y Sudán del Sur. En relación con aspec-
tos económicos, muchos países en vías de desarrollo exportan sus 
recursos primarios a bajos precios, con la anuencia y complicidad 
de sus gobiernos. Además, el potencial generador de riqueza de la 
globalización se disipa a causa de las gestiones al servicio de los 
intereses de unos pocos en detrimento de los del conjunto de la 
población mundial (Stiglitz, 2002; Tugore Ques, 2016). Asimismo, 
en el transcurso de las últimas décadas, una parte creciente del 
PBI fue afectada a remunerar el capital mientras que la proporción 
atribuida a remunerar el trabajo no dejó de disminuir (Gorz, 2000; 
Piketty, 2015). Es necesario entonces promover el crecimiento eco-
nómico equitativo y democrático de los países y propiciar una me-
jor gobernanza de la globalización (Stiglitz, 2002). 

La degradación ambiental es otro factor que promueve pobreza y 
agrava la desigualdad (Encíclica Laudato SI, 2015). Los más caren-
ciados generalmente dependen más del ambiente para su subsis-
tencia y están más expuestos a las inclemencias climáticas por lo 
que sufren en mayor proporción las consecuencias de la degrada-
ción de hábitats y del cambio climático. Las penurias que sufren 
los habitantes de los países del Sahel ante el avance del desierto 
del Sahara y los de Bangladesh frente a las inundaciones por ele-
vación del nivel del mar son claros ejemplos de estas situaciones. 

Diffenbaugh y Burke (2019) concluyen que el cambio climático 
ha contribuido a la desigualdad económica global por favorecer 
el crecimiento económico de países ricos de zonas frías, y frenar-
lo en zonas subtropicales y tropicales en las cuales se ubican la 
mayor parte de los países pobres. Como resultado, si bien la des-
igualdad entre países ha bajado en términos relativos a lo largo de 
las últimas décadas, es altamente probable que el aumento de la 
temperatura haya frenado el ritmo de esta reducción. 

Entonces, el cambio climático, la degradación de suelos y hábitats 
y la escasez de agua están comprometiendo la seguridad alimen-
taria y se pronostican aún mayores perjuicios en el futuro. Estos 
son los problemas ambientales que mayor pobreza e inequidad 
generan. Proyecciones con modelos de cultivo y económicos ba-
sadas en dichos efectos indican que el precio de los cereales y de 
los alimentos aumentará hacia el 2050, disminuyendo la seguri-
dad alimentaria de los consumidores de bajos ingresos, especial-
mente de regiones tropicales y subtropicales (IPCC 2019d). Estas 
situaciones llevan, en muchos casos, a que las personas con ne-
cesidades acuciantes refuercen la intensidad de explotación de 
los recursos naturales, retroalimentando el daño ambiental y sus 
consecuencias. Además, la pobreza limita la capacidad de adapta-
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ción al cambio climático y de inversión en investigación y exten-
sión para un manejo agropecuario sostenible (IPCC 2019c). 

El crecimiento económico debe entonces ser sostenible desde 
el punto de vista ambiental. El hecho de que los que más sufren 
las consecuencias son los que menos responsabilidad tuvieron y 
tienen por el calentamiento global es una injusticia flagrante que 
debe ser resuelta. En términos más generales, la volatilidad de los 
precios, originada por factores ambientales, financieros, estacio-
nales, y por factores de oferta y demanda, impacta fuertemente 
sobre los más pobres si no se toman las medidas adecuadas (De 
Janvry, 2010).

La falta de una adecuada educación y la desnutrición infantil re-
troalimentan la pobreza. Una educación deficiente atenta contra la 
movilidad social (Russell, 1932; Huerta Wong, 2012) mientras que 
una alimentación deficitaria en los primeros años de vida reduce 
el desarrollo del cerebro afectando de por vida la capacidad inte-
lectual del individuo (Monckeberg, 1993). Por lo tanto, los objeti-
vos de estado y mundiales (UN, 2015b) deben dirigirse a mejorar 
la educación, la nutrición y la salud de la población por su sentido 
humanitario, pero además como la mejor inversión que un país 
puede hacer para su desarrollo económico y social (Schultz, 1960).

Por último, el crecimiento económico estuvo históricamente ligado 
a la explotación y al consumo de recursos naturales. En países de-
sarrollados, la relación se ha debilitado al menos para algunos re-
cursos (Van Asselt et al., 2005). La agricultura tiene aún un rol im-
portante en el desarrollo social de países pobres porque, además de 
producir los alimentos requeridos, muchos de sus habitantes son 
agricultores. Dos tercios de las personas que padecen hambre viven 
en zonas rurales. De unos 570 millones de explotaciones agrícolas 
en el mundo, más de 475 millones tienen menos de 2 hectáreas. 
La pobreza rural y la inseguridad alimentaria van de la mano; sin 
embargo, son pocas las investigaciones pertinentes para las nece-
sidades de los pequeños agricultores y sus familias (Nature, 2020).  

Toman entonces relevancia la investigación y la innovación para 
producir más alimentos donde más se los requieren y reducir la 
desigualdad entre regiones y modalidades tecnológicas de pro-
ducción. Se debe prestar mayor atención a la producción local 
para abastecer mercados locales y regionales, pues genera pues-
tos de trabajo, promueve el desarrollo de los territorios, y dismi-
nuye la energía utilizada en el transporte de los productos.

Los países más pobres son los que más crecen en población, los 
que menos aumentan sus ingresos absolutos, los que mayor im-
pacto ambiental sufren, y los que menos capacidad de reacción 
tienen. Este contexto, que constituye el principal problema que 
hoy afronta la humanidad, conduce a importantes movimientos 
migratorios que se intensificarán a lo largo del siglo XXI.
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Erradicar la pobreza requiere, por lo tanto, i) acciones inmediatas 
para romper el círculo vicioso entre desnutrición infantil y pobre-
za, ii) programas de desarrollo social sostenidos que incluyan prin-
cipalmente la educación para promover equidad, movilidad social 
e igualdad de oportunidades, iii) revertir el deterioro ambiental, 
iv) promover el crecimiento económico sostenible, equitativo y 
democrático de los países, v) propiciar una mejor gobernanza de 
la globalización y vi) desarrollar la producción local (Stiglitz, 2002; 
Leonardi et al., 2015; Encíclica Laudato SI, 2015; EU, 2015). 

Finalmente, la reducción de la pobreza beneficiaría a todos los 
habitantes del mundo (Raskin et al., 2002; Steffen y Stafford 
Smith, 2013). La inequidad dentro de cada país afecta la cohesión 
social ya que se relaciona directamente con problemas como vio-
lencia, crímenes, encarcelamiento, falta de confianza, enferme-
dades mentales, embarazos en la adolescencia, obesidad, abuso 
de drogas y bajo rendimiento educativo de los escolares (Wilkin-
son y Pickett, 2009).

En la próxima sección, se remarca la necesidad de mejorar los in-
dicadores de desarrollo para que contemplen, además del creci-
miento económico, aspectos sociales y ambientales.

6.3.8. Nuevos indicadores y objetivos de desarrollo social

Hay distintas maneras de estimar las mejoras de la situación eco-
nómica y social de los habitantes de un país. La más común es 
utilizar el PBI dividido por el número de habitantes. Pero este in-
dicador, si bien lleva implícita una cierta relación causal con va-
riables de desarrollo social (Figura 67), ésta es poco precisa por 
presentar omisiones en relación con la disparidad de poder de 
compra, los términos de intercambio, la conformación del grupo 
familiar, el nivel de expectativas de las personas, la distribución 
de los ingresos, la consideración de subsidios o gastos de seguri-
dad y protección social, la sostenibilidad en términos ambienta-
les y productivos, entre otras. La consideración de la paridad de 
poder adquisitivo (Figura 67) y de la distribución de la población 
en función de los ingresos (Figura 74) constituyen mejoras, pero 
es necesario contar con una manera más apropiada para monito-
rear los avances de la sociedad (Milanovic, 2018).

En muchos países, entonces, los indicadores económicos marcan 
un progreso general en términos tradicionales, pero sin contem-
plar que sea, además, ambientalmente sostenible y socialmente 
aceptable. Existe una tendencia creciente a utilizar otras maneras 
de medir el desarrollo de los pueblos como alternativas o comple-
mentos para el ingreso, el consumo y la utilización de recursos, y 
que tienen que ver con el ambiente, la educación, salud y bienes-
tar de las personas. Los nuevos indicadores combinan aspectos 
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de crecimiento económico con otros relacionados con la sosteni-
bilidad y el bienestar de la población (Ripple et al., 2017; Kayal et 
al., 2019; ver Figura 67). 

La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 
adoptados por la Asamblea General de las Naciones Unidas (UN, 
2015b) fueron concebidos para impulsar el tránsito de todos los 
países y de la Comunidad Internacional hacia estrategias de de-
sarrollo inclusivas y sostenibles. Son 17 objetivos cada uno con 
metas específicas que deben alcanzarse para el año 2030.

Estos objetivos son 1) poner fin a la pobreza en todas sus formas en 
todo el mundo; 2) poner fin al hambre, lograr la seguridad alimen-
taria y la mejora de la nutrición y promover la agricultura sosteni-
ble, 3) garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos 
en todas las edades, 4) garantizar una educación inclusiva, equita-
tiva y de calidad y promover oportunidades de aprendizaje duran-
te toda la vida para todos, 5) lograr la igualdad entre los géneros 
y el empoderamiento de todas las mujeres y niñas, 6) garantizar 
la disponibilidad de agua y su ordenación sostenible y el sanea-
miento para todos, 7) garantizar el acceso a una energía asequi-
ble, segura, sostenible y moderna para todos, 8) promover el cre-
cimiento económico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo 
pleno y productivo y el trabajo decente para todos, 9) construir 
infraestructura resiliente, promover la industrialización inclusiva 
y sostenible y fomentar la innovación, 10) reducir la desigualdad 
en y entre los países, 11) lograr que las ciudades y los asentamien-
tos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, 12) 
garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles, 13) 
adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus 
efectos (tomando nota de los acuerdos celebrados en el foro de la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Cli-
mático), 14) conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, 
los mares y los recursos marinos para el desarrollo sostenible, 15) 
proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosiste-
mas terrestres, efectuar una ordenación sostenible de los bosques, 
luchar contra la desertificación, detener y revertir la degradación 
de las tierras y poner freno a la pérdida de la diversidad biológica, 
16) promover sociedades pacíficas e inclusivas para el desarrollo 
sostenible, facilitar el acceso a la justicia para todos y crear institu-
ciones eficaces, responsables e inclusivas a todos los niveles, y 17) 
fortalecer los medios de ejecución y revitalizar la alianza mundial 
para el desarrollo sostenible (UN, 2015b).

6.3.9. Síntesis

En síntesis, a pesar de las importantes mejoras observadas, el  
mundo es aún desparejo, con excluidos (Caparrós 2014; Piketty, 
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2015; Encíclica Laudato SI, 2015). Un elevado número de personas 
se encuentra por debajo de la línea de pobreza por lo que sufre 
deficiencias nutricionales, mientras que unos pocos poseen in-
gresos desmesurados a pesar de que los indicadores de desarrollo 
son independientes de ellos por encima de cierto umbral. Inclu-
so el bienestar, variable mucho más difícil de estimar ya que es 
afectada por las expectativas, puede disminuir más allá de cierta 
riqueza si uno se transforma en esclavo de sus bienes (Epicuro, 
siglo III a. C; Kahneman y Deaton, 2010; Raskin et al., 2002).

La pobreza y la inequidad se han reducido a nivel global en las 
últimas décadas. No obstante, la información presentada en 
este capítulo refleja la importante asimetría de ingresos en la 
población mundial. Si bien se proyectan incrementos del poder 
adquisitivo de los habitantes en muchos países del mundo, esto 
lamentablemente no ocurriría, o ocurriría muy lentamente, en el 
grupo de naciones o regiones más pobres (Tilman et al., 2011; Vos 
y Bellu, 2019; Figura 30). Las causas que llevan a estas realidades 
y proyecciones deben ser revertidas. 

Las variables de desarrollo social y de consumo muestran rela-
ciones diferentes con el nivel de ingresos promedio per cápita. 
Mientras las primeras presentan una relación curvilineal con sa-
turación, las relacionadas con el consumo continúan creciendo 
en respuesta al aumento del poder adquisitivo. Estas observacio-
nes, junto con las referidas a la distribución de la población, tie-
nen importantes implicancias en cuanto a requerimientos para 
alcanzar metas sociales y a ahorros de consumo. Finalmente, se 
remarca la necesidad de contar con indicadores que combinen 
aspectos de crecimiento económico, de sostenibilidad y de bien-
estar de la población.

Surge de la información presentada en las secciones y capítulos 
anteriores que, sin una profunda transformación de la manera de 
producir, consumir y distribuir, el mundo no podrá cumplir con 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas 
(UN, 2015) ni con el Acuerdo Climático de París (UNCCC, 2015).

Alcanzar las metas de una sociedad de bienestar que garantice 
cuidado ambiental y educación, alimentación, salud, seguridad e 
igualdad de oportunidades para todos los habitantes del mundo, 
requiere de dos cualidades inherentes a la especie humana, la in-
novación y la colaboración. 

En los próximos capítulos se discute acerca de las capacidades 
de innovación y de colaboración como vías para solucionar los 
problemas que enfrentamos y se plantean escenarios futuros ba-
sados en las leyes de mercado, la visión malthusiana o la necesi-
dad de cambios profundos de valores que promuevan equidad y 
salud ambiental.  
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7. INNOVAR Y COLABORAR

Para lograr un mundo sostenible debemos fijar objetivos comu-
nes que puedan ser abordados y resueltos valiéndonos de nues-
tras capacidades de innovación y de colaboración.

En el pasado, nuestra capacidad de innovación nos permitió 
progresar en cuanto a la producción de alimentos y todo tipo de 
bienes y herramientas, la disponibilidad de energía, la salud, la 
expectativa de vida, la comunicación y la educación. En térmi-
nos generales nos posibilitó mejorar el nivel de vida.

Si la protegemos, la innovación humana es inevitable, acumu-
lativa-progresiva y exponencial (Figura 77). Es inevitable pues 
ser innovadores es parte de nuestra naturaleza. Es consecuen-
cia de nuestra gran capacidad cerebral (Figura 2) que a lo largo 
de nuestra evolución nos proveyó ventajas adaptativas asom-
brosas. Es acumulativa-progresiva pues actúa como trinque-
te tecnológico-cultural. Cuando un individuo desarrolla una 
técnica de utilidad o encuentra una forma más adecuada de 
hacer algo en el entorno en que se encuentra, otros la copian 
y aprenden rápidamente, lo cual a su vez puede estimular la 
creatividad de estos individuos para generar algo aún más útil o 
novedoso, que entonces los demás adoptan, y así sucesivamen-
te (Tomasello, 2010). 

La Figura 78 muestra el número acumulado de los eventos rele-
vantes de creatividad e innovación de nuestra especie identifi-
cados en el presente libro en función de una prolongada escala 
temporal. El primer evento es la invención de las herramientas 
de piedra primitivas por el Homo habilis, 2,5 millones de años 
atrás. El evento 3 corresponde al control del fuego por el Homo 
erectus hace un millón de años. El evento 9 es el advenimiento 
de la agricultura a principios del neolítico. Finalmente, entre los 

Figura 77: Características de la 
innovación humana. La inno-
vación humana es inevitable, 

impredecible, acumulativa, 
exponencial y disruptiva.
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últimos y más recientes acontecimientos, están la revolución 
agrícola, la revolución verde y la revolución biotecnológica. 

La tasa de innovación creció por aumento del número de perso-
nas. Pero, en contraste con la evolución de la población mundial, 
que se estabilizará durante el siglo XXI, la tendencia de eventos 
de creatividad e innovación es exponencial, sin desaceleración, 
debido a las virtuosas interacciones entre las personas y a que los 
productos de nuestra capacidad creadora retroalimentan y po-
tencian dicha capacidad. Las innovaciones y las tecnologías re-
sultantes son entonces aditivas, multiplicativas y potenciadoras. 
La innovación, por resultar de la creatividad, es también incierta 
y muy difícil de predecir por su mismo carácter novedoso. Ade-
más, las consecuencias no intencionales de las tecnologías son 
frecuentes y contribuyen a la dinámica de la innovación conti-
nua (Sadras, 2020). Comúnmente pueden también desencadenar 
procesos disruptivos. Estas características de la innovación debi-
litan los pronósticos sobre producción e impactos ambientales.

Un ejemplo del potencial de interacción entre tecnologías y de la 
retroalimentación que ejercen en nuestra capacidad innovadora 
y potencial disruptivo son los robots que controlan malezas. En 
estas prodigiosas herramientas convergen y se potencian dife-
rentes tecnologías como la robótica, la satelital, la informática, la 
energía solar, y la de sensores, que posibilitan el control de male-
zas en un cultivo con mínimas dosis del herbicida correcto para 
cada especie detectada, o incluso con control mecánico. 

Como muestra adicional del avance exponencial de las tecnolo-
gías, la Tabla 18 presenta la evolución de la capacidad de almace-
naje de información, que se multiplica por 10 cada 10 años, y la 
Figura 79 muestra la capacidad de procesamiento de la informa-
ción por procesadores que se multiplica por 10 cada 5 años (Hil-
bert y Lopez, 2011). Dichas capacidades informáticas junto con 
el avance de las comunicaciones y de la conectividad a través de 
internet generan un asombroso potencial innovador. Las ideas y 
los conocimientos viajan a lo largo y ancho del mundo a la velo-
cidad de la luz, y cada vez más rápido se duplica la red global de 
conocimientos y se adoptan las tecnologías. 

La innovación es un proceso motivado por la necesidad y el con-
texto social que puede ser potenciado por una cultura y legis-
lación propicias, por la educación y por enfoques interactivos 
y multidisciplinarios (Oppenheimer, 2014). Muchos sistemas 
fracasaron por no cuidar este aspecto relevante de la naturaleza 
humana. La libertad para la creatividad y la innovación es un re-
quisito esencial para el bienestar de la sociedad.
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Los avances tecnológicos experimentados son notables. Sin em-
bargo, los problemas sociales, económicos y ambientales per-
sisten e incluso se agudizan en algunas regiones, a pesar de las 
tecnologías disponibles. Surge entonces un sentido de responsa-
bilidad por utilizar para el bien las maravillosas técnicas que dis-
ponemos y las muchas más, incluso inimaginables, que dispon-
dremos en el futuro.

El desarrollo tecnológico genera diferentes sensaciones. Entu-
siasmo en algunos, temores en otros. No obstante, la tecnología 
no es en sí misma buena o mala, sino que depende de cómo se la 
utilice. Hemos infringido enormes daños y estos son mayores aun 
valiéndonos de la tecnología. Pero esta nos brinda la oportunidad 
de encontrar las soluciones requeridas para los problemas que 
padecemos en cuanto a inequidad, desnutrición, pobreza y dete-
rioro del ambiente (Griggs et al., 2013; Encíclica Laudato SI, 2015; 
Leonardi et al., 2015). La capacidad tecnológica creciente no debe 
estar al servicio de los paradigmas del consumo, de los excesos 
y del descarte; no debe ser funcional a la explotación irracional 
de los recursos, ni a los objetivos de corto plazo que responden a 
planificaciones sectoriales con ausencia de compromiso social y 
ambiental. Tiene que servir al bienestar de la población.

Figura 78: Número de eventos 
relevantes de creatividad e 

innovación identificados en el 
presente escrito acumulados 

en función del tiempo desde la 
aparición de las primeras herra-

mientas de piedra 2,5 millones 
de años atrás. 

Año Capacidad

1982 1

1991 10

2002 100

2012 1000

Tabla 18 Capacidad de almace-
naje de datos en EB (1018 bytes) 
en función de los años (Hilbert 

y Lopez, 2011).
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¿Podremos poner nuestra capacidad creativa e innovadora al ser-
vicio del bienestar de todos? 

Si consideramos que la búsqueda de conocimiento, principal mo-
tor de la innovación, se sustenta solo en la necesidad de adquirir 
poder y control sobre los elementos, otras especies vivientes y 
nuestros congéneres (Nietzsche, 1901), la respuesta no es alen-
tadora. Pero la búsqueda de conocimiento puede ser impulsa-
da, también, por la satisfacción que produce el descubrimiento 
o entendimiento de algún mecanismo o proceso que explique o 
prediga el desenvolvimiento de la naturaleza. Porque cuando en-
tendemos las expresiones de la realidad, algo de la grandeza que 
nos rodea puede impregnar nuestra mente y nuestras acciones e 
intenciones (Russell, 1912).

Al descubrir, al aprender, nos sobresaltamos tal como segu-
ramente les ocurrió a aquellas personas que hace tanto tiempo 
produjeron las primeras innovaciones. No me es difícil imaginar 
el regocijo que experimentó alguno de nuestros ancestros hace 
miles de años cuando, al atardecer, marcó sobre una roca la di-
rección del punto más austral en el que se oculta el sol a lo largo 
de las estaciones, vislumbrando su utilidad para la agricultura. 
Nada más sabemos de esta persona, no conocemos su nombre, 
pero portamos sus genes y su espíritu innovador vive en nosotros.

La tecnología no solo debe ser considerada como un conjunto de 
técnicas, artefactos, máquinas y artificios sino, además, como or-
ganizaciones y personas portadoras de intenciones, conocimien-
tos y habilidades (Giuliano, 2007). Si dichas intenciones y sus co-
rrespondientes acciones se subordinan a compromisos sociales y 
ambientales, la tecnología será un medio fundamental para lograr 
un mundo más justo y sostenible. Pero tenemos que canalizarla 

Figura 79: Capacidad de proce-
samiento de información (109 
MIPS, millones de instrucciones 
por segundo) en función de 
los años. Esta variable es una 
medida de la potencia de los 
procesadores (Hilbert y Lopez, 
2011).
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a través de una sólida estructura científico-tecnológica evitando 
posturas ambientalistas extremas que no valoran adecuadamente 
dicha capacidad innovadora tanto como posiciones tecnocéntri-
cas extremas que no toman total conciencia de que la tecnología 
no es neutra sino que, en tanto nos da poder, puede presentar 
riesgos para nuestro entorno, por lo que debe ser controlada y sus 
potenciales efectos estudiados.

Nuestras diversas acciones no deben considerarse aisladas, sino 
en un marco de adecuada gobernanza y claros compromisos. 
Alcanzar las metas sustentables requerirá entonces, políticas, 
incentivos y regulaciones adecuadas, inversiones en infraestruc-
tura, extensión y transferencia, monitoreo ambiental, desarrollo 
de indicadores ambientales, productivos, económicos y socio-
culturales claros, precisos y efectivos, cambios organizacionales, 
y, sobre todo, vigorosos esfuerzos por la educación y la capaci-
tación de la población en materia de sostenibilidad (Viglizzo et 
al., 2006; Speelman et al., 2007; Ripple et al., 2017; Arístide, 2019; 
Kayal et al., 2019; Cassman y Grassini, 2020). Además, nuestras 
aproximaciones deben ser multidisciplinarias e integradoras, ya 
que los problemas que enfrentamos son sistémicos y complejos 
y las interacciones determinan efectos de mayor magnitud que la 
suma de los efectos individuales (Wollenweber et al., 2005; Gar-
cía, 2006; Godfray et al., 2010; Morin, 2011). Por lo tanto, para que 
la ciencia y la tecnología resulten en las innovaciones requeridas 
se necesita del aprendizaje continuo que deriva de la interacción 
virtuosa de personas y disciplinas.

Satisfacer las futuras demandas, aliviar la presión sobre el deli-
cado ambiente y erradicar la pobreza requieren esfuerzos no solo 
de las personas involucradas en la ciencia y la innovación, sino de 
toda la sociedad en su conjunto (Raskin et al., 2002; Meadows et 
al., 2012). Dada la importancia y urgencia de los problemas que se 
enfrentan, la sociedad comprometida debe controlar a los gober-
nantes y a las empresas y presionar para que se dediquen menos 
recursos para armas y conflictos, se combata la corrupción y la ex-
cesiva especulación financiera, y se fijen prioridades para que con 
la ayuda de la ciencia y la tecnología todos los habitantes accedan 
a educación, salud, trabajo digno y dieta saludable, se utilicen 
tecnologías productivas y energéticas amigables con el ambien-
te, se mejore la eficiencia final de uso energético, se reduzcan las 
demandas superfluas de alimentos, bienes y servicios, se reparen 
los productos, y se reciclen y reutilicen los residuos y desechos, 
entre otras acciones (Monckeberg, 1993; Raskin et al., 2002; Ri-
pple et al., 2017; Lancet Commissions, 2019; Balzani, 2019). Estos 
objetivos están alineados con las metas para el desarrollo susten-
table establecidas por las Naciones Unidas. Los cambios en los 
patrones de consumo y producción son impulsados por la com-
prensión de que ser no es tener y que el bienestar no es consumir 
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(Schopenhauer, 1851). En términos más generales, y basándonos 
en los sabios pensamientos de Gandhi, la sociedad debe resistir 
la política sin principios, la riqueza sin trabajo, los negocios sin 
moral, la ciencia sin humanidad, el consumo sin compromiso. De 
una sociedad comprometida surgirán gobernantes, empresarios, 
científicos y educadores comprometidos. 

Quizá todo dependa en última instancia de la naturaleza de las 
personas. Mucho se ha escrito acerca de la naturaleza egoísta y 
violenta versus la naturaleza colaborativa del ser humano. Se ha 
afirmado que nace egoísta (Dawkins, 1976) o que nace bueno y el 
entorno social lo corrompe (Rousseau, 1762). En concordancia, 
Spencer (1864) introdujo el concepto de la supervivencia del más 
apto que fue utilizado para justificar los excesos del capitalismo. 
Contrariamente, otras visiones rescatan la naturaleza cooperativa 
del ser humano, pero basada en el interés personal, con resultados 
favorables para el grupo al que pertenece y para el establecimien-
to de organizaciones complejas (Wright, 2001). Estos conceptos 
están resumidos en Moscardi (2003). Pero más recientemente, 
Tomasello et al. (2005), basado en experimentos con niños muy 
pequeños, concluyen que la intencionalidad por cooperar es un 
móvil intrínseco de nuestra especie para trabajar en confianza, 
tolerancia y respeto en pos de un propósito común. Dicha inten-
cionalidad se basa en procesos psicológicos exclusivos del ser 
humano que resultan en una evolución cultural y en la creación 
de instituciones sociales con normas y reglas ampliamente acep-
tadas (Tomasello, 2010). Poseemos entonces inclinación natural 
para colaborar y establecer objetivos comunes basada en un con-
junto de habilidades cooperativas y motivaciones. De esta coo-
peración resulta un beneficio mutuo (Felber, 2014) funcional a la 
generación de prosperidad y equidad. La capacidad de colabora-
ción tiene la contracara de la competencia y, como se discute más 
adelante, la educación tiene un rol en el balance entre ambas pro-
piedades. En la producción agropecuaria, no obstante, dado que la 
oferta de cada productor es insignificante en relación con la total 
y no afecta al vecino por no influenciar los precios, se evidencia 
mayor colaboración que en otras actividades como la industria.

La evolución de los procesos de innovación en el agro rescata la 
virtud de la cooperación. El primer modelo fue el de la ciencia que 
empuja y genera las innovaciones. Pero los conocimientos gene-
rados por la ciencia en el laboratorio o en la estación experimental 
no necesariamente resultan en innovaciones debido a la atenua-
ción de los efectos de los factores individuales y la magnificación 
de las interacciones al subir en la escala de complejidad. Este mo-
delo de innovación no contempla apropiadamente la realidad de 
la producción agropecuaria, que es mucho más compleja que lo 
que el laboratorio o el campo experimental pueden abarcar. En 
respuesta a estas limitaciones surge el segundo modelo de inno-
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vación, motorizado por la demanda que tracciona. Pero si dicho 
proceso se centra en, o se limita a identificar demandas del medio 
o de la comunidad, sin prestar la debida atención a la investiga-
ción de calidad, es altamente probable que las soluciones lleguen 
tarde, sean inadecuadas, o no incluyan innovaciones radicales. 
En los últimos años comenzaron a desarrollarse nuevos enfoques 
de los procesos de innovación y cambio tecnológico que intentan 
superar las limitaciones y contradicciones indicadas. Surge así el 
concepto de modelo interactivo de innovación. Sintéticamente, 
este modelo se fundamenta en la articulación de investigación, 
extensión y comunidad para conformar sociedades que aprenden 
y se adaptan a través del sinergismo de la interacción entre acto-
res, visiones y disciplinas. Este modelo requiere, por lo tanto, de 
investigación de calidad y extensión de calidad, y marca la impor-
tancia de generar ambientes participativos efectivos (Andrade et 
al., 2018; Sadras et al., 2020).

El progreso individual es necesario para descubrir y potenciar el 
conocimiento, pero no suficiente. Dado que los problemas que 
enfrentamos son complejos, solucionarlos requiere cooperación 
entre los individuos, organizaciones y naciones, además de apro-
ximaciones multidisciplinarias.

La capacidad de ser altruistas y cooperar, la necesidad de comu-
nicación, la tolerancia, la confianza y la empatía se expresan prin-
cipalmente con los individuos que identificamos como integran-
tes de nuestro grupo, con el que poseemos un fuerte sentido de 
pertenencia (Tomasello, 2010; Nogués, 2018). Lo irónico del caso 
es que esa mentalidad de grupo para la colaboración también sea 
la causa de tantos sufrimientos y conflictos en el pasado y en el 
mundo actual. Los seres humanos nos unimos para realizar todo 
tipo de maldades habitualmente dirigidas contra los que no per-
tenecen al grupo. Una estrategia ampliamente utilizada por parte 
de líderes autoritarios es señalar a un enemigo común para lograr 
unidad y colaboración de sus dirigidos (Tomasello, 2010). 

La colaboración fue decisiva desde los comienzos de la humani-
dad. Fue indispensable para la subsistencia de los grupos de re-
colectores-cazadores y también lo es para afrontar los grandes 
desafíos actuales.

¿Podría la humanidad conformar un gran grupo y así poner nues-
tras capacidades intrínsecas por innovar, cooperar y compartir al 
servicio de alcanzar las metas comunes indicadas en lo que res-
pecta a satisfacer las necesidades de alimentos, cuidar el ambien-
te y erradicar la pobreza? 

Hay fundamentos muy sólidos para sustentar y nutrir el concep-
to de que pertenecemos a un único gran grupo. En primer lugar, 
todos los habitantes del planeta estamos estrechamente em-
parentados tal como se explicó anteriormente (Sección 2.2). En 
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segundo lugar, habitamos un planeta común en serio riesgo de 
degradación por extralimitación en el uso de sus recursos y en 
el cual lo que cada uno de nosotros haga afectará a todos los de-
más (Capítulo 3). Somos entonces un único grupo que comparte 
la biósfera y enfrenta un destino común. Hoy más que nunca, lo 
crucial no es la supervivencia de los más aptos, sino la supervi-
vencia conjunta resultante de la colaboración y del respeto por la 
vida, la diversidad y el hábitat (Hare y Woods, 2020). 

Tenemos una asombrosa capacidad para la innovación y la co-
laboración que heredamos de nuestros ancestros. Pero tenemos 
que lograr focalizarlas en los nobles objetivos indicados. Debe-
mos trabajar para instalar en todas las personas, instituciones y 
gobiernos la idea de un gran grupo que habita un único ambiente, 
que acepta a la vez la diversidad y que lucha contra enemigos co-
munes que son la degradación ambiental, el hambre y la pobreza. 
Es una tarea difícil teniendo en cuenta que, en la evolución de la 
humanidad a partir de aquellos recolectores-cazadores, la com-
petencia, el rechazo y la intolerancia primaron entre las distintas 
culturas, religiones, clases, etnias y países. La educación será fun-
damental para lograrlo.

Las tecnologías en informática y en comunicaciones, que se han 
desarrollado de manera sorprendente en las últimas décadas 
alcanzando un nivel de desarrollo impensado pocos años atrás, 
pueden ser de gran utilidad para potenciar y direccionar nuestras 
capacidades innovadoras y colaborativas. Si la imprenta de Guten-
berg aportó considerablemente al renacimiento de las ciencias, 
hoy son inimaginables los potenciales aportes de la informática y 
de la internet que concentran miríadas de conocimientos, todos 
los trabajos científicos, los escritos de difusión, las revisiones, y 
las obras de arte en la pantalla de la computadora, contribuyen-
do a i) potenciar el pensamiento creativo (Schopenhauer, 1851) y 
ii) interconectar los cerebros, forjando así círculos virtuosos de 
ideas, conocimientos e innovaciones. 

Las nuevas técnicas de comunicaciones pueden además acercar a 
las personas y posiciones reduciendo confrontaciones e hipótesis 
de conflictos y contribuir al establecimiento de metas comunes 
en temas sociales y ambientales (Arébalos y Alonso, 2009). Un 
mundo íntimamente intercomunicado e interconectado tiene 
mayores posibilidades de colaborar, cooperar, generar confianza, 
llegar a acuerdos, y pertenecer a un gran grupo diverso.

En muchos pasajes de este libro se mencionó el tema de la educa-
ción. En su Teoría del capital humano, Theodore Schultz (1960) 
plantea a la educación como pilar del desarrollo económico y so-
cial, pues aumenta la productividad del trabajo, del capital y de 
los factores de producción en general. La educación tiene como 
objetivos desarrollar las habilidades cognitivas que resultan en 
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prosperidad individual, a través del impulso de la creatividad, 
el espíritu crítico, la independencia de criterio y la capacidad de 
resolver problemas. Pero debe contemplar además, desarrollar 
aquellas habilidades relacionadas con la prosperidad colectiva, 
que incluyen colaboración, complementación, empatía, toleran-
cia, respeto y diálogo (Russell, 1932; Balart Castro, 2016). Ambos 
tipos de habilidades son claves para que el modelo interactivo de 
innovación produzca los resultados deseables en cuanto a alcan-
zar una producción sostenible y erradicar la pobreza. 

8. ESCENARIOS POSIBLES

Resulta difícil hacer predicciones fehacientes ante semejante 
complejidad y combinación de variables. No obstante, se pueden 
plantear posibles escenarios (Raskin et al., 2002).

Un escenario futuro es que la economía de libre mercado se afian-
ce y que los problemas que hoy nos acucian sean solucionados por 
la mano invisible del mercado (Smith, 1776; Raskin et al., 2002) en 
la medida que se contemplen las externalidades derivadas de las 
acciones productivas de la sociedad. Sin embargo, por la relevan-
cia y los riesgos de los problemas que enfrentamos, que pueden 
llegar a producir daños irreversibles que trascienden las leyes del 
mercado, y el hecho de que estas no aseguran ni garantizan un de-
sarrollo social equitativo, se plantea un segundo escenario que in-
cluye acciones y regulaciones de la economía (Keynes, 1936; Ras-
kin et al., 2002) que reflejen mayor compromiso de los gobiernos 
para preservar el ambiente y lograr más equidad social, sin que 
signifiquen un freno a la capacidad innovadora del ser humano. 
Estas regulaciones incluyen el establecimiento de impuestos a ac-
tividades con impactos socioambientales negativos, derivar fon-
dos de los enormes recursos del sector militar y del mercado de 
valores no regulado y controlar las evasiones fiscales, para aten-
der objetivos ambientales y sociales (Tian et al., 2018; Kuhn et al., 
2018; Galaz et al., 2018; Lawson et al., 2019; Kayal et al., 2019).

La resistencia por propios intereses de corto plazo y la ignorancia, 
miopía o complacencia de los integrantes de la sociedad ponen en 
duda la implementación y eficacia de estas acciones regulatorias 
(Raskin et al., 2002). Las iniciativas positivas en esta dirección 
tienden a ser neutralizadas por acciones de organizaciones pode-
rosas relacionadas con el negocio del petróleo, de las armas, o con 
otras actividades negativas desde el punto de vista socioambien-
tal (Kayal et al., 2019). 
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Si la mano invisible de la economía de mercado o las regulacio-
nes de gobierno no son suficientes para morigerar o contrarrestar 
las amenazas a la sostenibilidad, los futuros escenarios serían de 
caos, pobreza, hambrunas y degradación en línea con lo que vati-
cinó Malthus, poniendo en serio peligro a la humanidad. 

Algunos plantean como posibilidad el advenimiento de sociedades 
más desarrolladas que se fortifican intentando aislarse de la degra-
dación de los países y sectores más desposeídos y marginados, y 
que se preparan para afrontar los peligros. Algunos gobiernos es-
tán tomando medidas en línea con este escenario poco sostenible.

En contraste con estas proyecciones, se presenta un escenario que 
consiste en la reafirmación y potenciación de movimientos, hoy 
incipientes, que alzan los principios de compromiso ambiental y 
social, lo que Raskin et al. (2002) denominan la Gran Transición. 
Las mejoras en comunicación y en interconexión pueden contri-
buir al establecimiento de una conciencia global de compromiso 
social y ambiental (Moscardi, 2003). Dicho compromiso encauza 
el conocimiento científico, la innovación interactiva y colabora-
tiva, las decisiones políticas y las organizaciones relevantes para 
conformar un escenario virtuoso que se sustenta en la imperiosa 
necesidad de cambios sustanciales para enfrentar los grandes de-
safíos en relación con satisfacer las futuras demandas, revertir la 
degradación ambiental y erradicar la pobreza (Raskin et al., 2002; 
Andrade et al., 2018; Kayal et al., 2019).

La pandemia del coronavirus desde comienzos del 2020 puso en 
jaque a la humanidad. Causó la muerte de 1,8 millones de perso-
nas en 2020, cambió drásticamente las costumbres y ocasionó 
una severa crisis económica por una marcada reducción de ac-
tividad productiva, social y comercial. Su efecto sobre la tasa de 
crecimiento poblacional sería mínimo. Las predicciones sobre fu-
turas demandas de alimentos, sin embargo, se verían afectadas 
por las caídas en el poder adquisitivo, al menos a mediano plazo, 
y por la posible menor demanda de carne de animales confinados 
proclives a trasmitir enfermedades a los humanos (y su sustitu-
ción por proteínas vegetales). Esto reduciría los futuros reque-
rimientos de alimentos de calidad y de calorías totales para ali-
mentación humana y animal. Las actividades más afectadas por 
la crisis son el transporte, la industria vehicular, la aeronáutica 
y el turismo, lo que resultaría en menores emisiones de gases de 
efecto invernadero. Se obtendrán en consecuencia datos a escala 
global de los efectos de la caída en el uso de combustibles fósiles y 
de la actividad económica sobre las emisiones y concentraciones 
de dichos gases en la atmósfera. Las actividades relacionadas con 
la alimentación, la salud, la educación y las comunicaciones fue-
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ron menos afectadas. Aun así, por la gran crisis que desencadenó, 
la pandemia es un factor de incremento de la pobreza y de la des-
igualdad entre y dentro de los países que compromete aún más la 
seguridad alimentaria y el acceso a los alimentos de los más hu-
mildes. Podría además conducir, en el corto y mediano plazo, a 
un resurgimiento o fortalecimiento de políticas proteccionistas. 
Más allá de las serias consecuencias indicadas, esta grave situa-
ción puede aportarnos enseñanzas positivas. En primer lugar, la 
pandemia aceleró los procesos de conectar a las personas por me-
dio de las modernas vías de comunicación, lo que bien canalizado 
promueve la innovación y la colaboración. Paradójicamente, el 
distanciamiento físico promovió un acercamiento social. En se-
gundo lugar, tomamos mayor conciencia acerca de la fragilidad 
de la humanidad, lo que contribuiría a comprender la necesidad 
de una mirada global y de la búsqueda de soluciones en conjunto. 
La especie humana puede entonces salir de esta situación catas-
trófica con mayor resiliencia, más interconectados y con mayor 
disposición para la colaboración, y tener así mayores posibilida-
des de resolver los serios problemas que afronta.

Con respecto al escenario de la Gran Transición (Raskin et al., 
2002), mi intención no es instalar un optimismo ingenuo. Lo que 
predomina hoy y predominó en el pasado indica lo contrario, ya 
que se han impuesto la competencia y los intereses particulares 
de corto plazo, es escasa la consideración de los temas ambien-
tales, priman las extralimitaciones en el uso de los recursos, y las 
brechas de desarrollo persisten. Las necesidades para un mundo 
social y ambientalmente sustentable, que reditúan a largo plazo, 
se contraponen con ideologías que representan formas radicales 
de individualismo y supervivencia del más apto (Thurow, 1996). 
La situación global actual es consecuencia de siglos de planifica-
ción sectorial sin cuidado ambiental. La ambición, la puja por el 
poder y la supervivencia del más fuerte pueden prevalecer (Spen-
cer, 1864). En este caso, la humanidad tal como la conocemos está 
perdida. Mi intención es más bien remarcar que tenemos una 
oportunidad para resolver los grandes problemas comunes que 
enfrentamos basada en el potencial de innovación y en la predis-
posición natural a colaborar.

La Figura 5, con su amplia escala temporal de 50.000 años, repre-
senta fielmente la relevancia de la etapa que nos tocó vivir y la 
responsabilidad que nos compete, ya que la mayor parte del cre-
cimiento de la población humana se produce entre la generación 
de nuestros abuelos y la de nuestros nietos. En este estrecho lapso 
de tiempo se produce también un crecimiento aún mayor de la 
producción de alimentos, del uso de energía, y del consumo en 
general, y hemos sido testigos de asombrosos cambios tecnoló-
gicos como el automóvil, el avión, la radio, la televisión, la com-
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putadora personal, internet, y las comunicaciones satelitales, por 
nombrar unos pocos. Algunos denominan a estos hechos la “Gran 
Aceleración del Antropoceno”.

Desde sus orígenes, la humanidad estuvo repetidas veces en ries-
go, pero nos sobrepusimos y pudimos seguir adelante gracias a 
nuestras características inherentes de innovación y colaboración. 
Hoy la humanidad vuelve a estar en riesgo porque nos acercamos 
a puntos de no retorno y muchos lo ignoran o no se dan cuenta. 
Pero, nuevamente, tenemos una oportunidad. Tenemos los me-
dios para resolver los problemas. Investigar, encontrar patrones, 
innovar, desarrollar tecnologías, interactuar y colaborar, forman 
parte de nuestra naturaleza. A lo largo de estos capítulos se pre-
sentaron pruebas contundentes de estas propiedades humanas. 
Podemos cuestionar cómo hemos utilizado muchas de las inno-
vaciones desarrolladas, pero la ciencia y la tecnología, junto con 
nuestra capacidad inherente de colaboración, nos pueden dar las 
soluciones. En este sentido, las tecnologías y conocimientos de-
ben ser considerados y analizados con rigor científico, en función 
de sus potenciales aportes a los objetivos comunes indicados.

En este libro, se presenta una mirada amplia que quizá nos ayude a 
darle una real dimensión a los desafíos que enfrentamos, a poner-
los en contexto, a tomar mayor conciencia.

La humanidad es frágil. Un gran volcán, el choque de un meteorito, 
la explosión de una supernova, o algún otro fenómeno natural pue-
den causar la extinción de gran parte de la vida del planeta. Esto ya 
ocurrió cinco veces a lo largo de las eras geológicas. Pero además, 
la vida en el planeta está hoy amenazada por nuestras propias acti-
vidades humanas. Disponemos de las armas con el potencial para 
eliminar varias veces la población humana actual. Asimismo, la 
manera de producir y consumir bienes y servicios nos está acer-
cando a puntos de no retorno en cuanto a degradación ambiental. 

La prodigiosa capacidad de desarrollo tecnológico no deberían ser 
las causantes de los graves problemas para la humanidad, sino por 
el contrario, junto con la colaboración, deben aportar las solucio-
nes a los desafíos que enfrentamos.

Las generaciones del futuro evocarán, como hacemos en esta 
obra, a los primeros humanos que cruzaron el mar Rojo, a los que 
comenzaron a cultivar la tierra, a los que protagonizaron el Re-
nacimiento. También dirán que nosotros, las generaciones de los 
siglos XX y XXI, vivimos en una época de vertiginoso crecimien-
to y de estabilización poblacional, que extraíamos una sustancia 
oleosa oscura, gas y carbón de la tierra para quemarlos y obtener 
así la energía para mover o hacer funcionar nuestras máquinas, 
que para producir alimentos erosionábamos el suelo y aplicába-
mos productos químicos contaminantes.
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Ojalá también puedan decir que logramos unirnos en causas co-
munes y que, valiéndonos del asombroso desarrollo tecnológico 
y de nuestra capacidad de cooperación, garantizamos seguridad 
alimentaria a toda la población, aprendimos a utilizar energías 
limpias y renovables, supimos romper las asociaciones entre pro-
ducción e impacto ambiental y entre crecimiento económico y 
desarrollo, y forjamos un mundo más equitativo y justo. 

 

9. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este libro se presentó y discutió información sobre los albores 
del género homo, la dispersión de nuestra especie por el mundo, 
el origen de la agricultura, la instalación del método científico y 
las innovaciones en la agricultura, en la energía y en las comu-
nicaciones. La población humana creció exponencialmente luego 
de los descubrimientos de Pasteur y Koch. La producción de ali-
mentos satisfizo la creciente demanda con muestras asombrosas 
de capacidad de innovación. No obstante, el crecimiento expo-
nencial de todas las actividades humanas y del uso de los recur-
sos naturales en las últimas décadas, sumado a lo limitado de los 
bienes planetarios, causaron extralimitaciones con importantes 
efectos en la naturaleza. No estamos realizando una buena ges-
tión de nuestro hábitat ni de los servicios ecosistémicos. Los efec-
tos resultantes, como el calentamiento global, la degradación de 
suelos, la desertificación, la deforestación, la pérdida de biodiver-
sidad, la contaminación y la escasez de agua azul, comprometen 
la futura seguridad alimentaria. 

Con el apoyo de información obtenida de bases de datos de re-
conocidas instituciones y de trabajos científicos publicados en 
revistas de prestigio internacional y utilizando métodos respal-
dados por la literatura, se discutieron los efectos de la producción 
sobre el ambiente, se calcularon las futuras demandas de produc-
tos agrícolas, y se describieron las estrategias para satisfacerlas de 
manera sostenible.

Las demandas de productos agrícolas continuarán creciendo en 
las próximas décadas debido, principalmente, al aumento de la 
población y a los cambios en la calidad de la dieta de muchos ha-
bitantes. Las nuevas estimaciones indican que la demanda de ali-
mentos aumentaría 47 % entre 2018 y 2050, aunque con grandes 
diferencias entre continentes.

La moderación de la dieta y la reducción de las pérdidas y des-
perdicios pueden modificar significativamente los volúmenes de 
alimentos demandados a futuro. Los aumentos de producción 
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requeridos no deberían basarse en la expansión de la superficie 
cultivada ya que esto resulta en pérdidas de biodiversidad y hábi-
tats, emisiones de gases de efecto invernadero, excesos hídricos y 
exposición de tierras frágiles a procesos de degradación. En con-
secuencia, los mayores esfuerzos para incrementar la producción 
tienen que enfocarse en la intensificación del uso de la tierra. Pero 
esta no debe basarse primariamente en mayores usos de insumos, 
sino en estrategias que contemplen ciertas tecnologías duras, y 
sobre todo, de procesos y conocimientos, que permitan detener 
o revertir el deterioro de los suelos y la contaminación y hacer un 
uso más eficiente de los recursos e insumos. Entre estas se ana-
lizaron el mejoramiento genético, la biotecnología, el manejo de 
cultivos con bases ecofisiológicas, el manejo integrado de orga-
nismos perjudiciales, las buenas prácticas de aplicación de ferti-
lizantes, las buenas prácticas en producción animal, las prácticas 
que conducen al uso eficiente del agua azul y verde, el incremento 
del número de cultivos por año y las producciones ecológicas.

El libro se focalizó en generar conciencia acerca de la necesidad 
de romper la asociación entre producción y degradación del am-
biente. Tradicionalmente, la intensificación se asocia con una 
agricultura que causa mayor daño ambiental. Sin embargo, mayor 
producción agrícola y conservación de servicios ecosistémicos no 
necesariamente son mutuamente excluyentes. Existe compatibili-
dad entre sostenibilidad e intensificación a través de estrategias y 
tecnologías que propicien mayor productividad de los recursos e 
insumos, reducción del uso de insumos no renovables o contami-
nantes, rediseño de los sistemas de producción y mirada de paisaje. 

Diferentes aproximaciones pueden alcanzar una mayor sosteni-
bilidad de los agroecosistemas. En este escrito se engloban dentro 
del término intensificación sostenible. Toda tecnología poten-
cialmente funcional a satisfacer futuras demandas y cuidar el am-
biente debe ser considerada, analizada y evaluada con rigor cien-
tífico. Las tecnologías deben ser pensadas de manera conjunta 
dentro de un sistema de producción, considerando las sinergias, 
las complementaciones y los posibles efectos compensatorios en-
tre ellas, y sus interacciones con el ambiente. 

En la edición anterior se fijaron objetivos productivos y ambien-
tales para el periodo 2010-2050. En los años transcurridos a par-
tir del año 2010, la producción de alimentos creció acorde a las 
proyecciones o incluso las superó. Contrariamente, las metas de 
reducción de impacto ambiental no se están cumpliendo a juzgar 
por el uso creciente de agroquímicos, el aumento de las emisiones 
de gases de efecto invernadero, la expansión del área cultivada, la 
degradación de suelos y la pérdida dea biodiversidad. Esto debe 
incentivarnos a redoblar nuestros esfuerzos para alcanzar las elu-
sivas metas ambientales.
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Se indicaron, para el mundo y para cada continente, posibles 
combinaciones de estrategias y prácticas para cubrir las deman-
das del año 2050. De la información presentada surgen también 
las estrategias que se pueden utilizar en cuanto al objetivo de 
desacoplar la producción del impacto ambiental. La comparación 
de continentes reveló grandes diferencias en incremento de de-
manda, en la posibilidad de su regulación, en oferta potencial de 
alimentos y en efectos ambientales.

Las otras actividades humanas como la industria, el transporte y 
las domésticas ocasionan daños al ambiente, que en el caso del 
calentamiento global es mucho más severo que el debido a la 
agricultura. Por lo tanto, es necesario hacer un uso más eficiente 
de la energía, los materiales y los bienes y servicios en general, 
moderar y regular las demandas, y utilizar fuentes de energías y 
materiales renovables.

La pobreza es la principal causa de la desnutrición y de la inse-
guridad alimentaria. En las últimas décadas, el mundo ha hecho 
notables progresos en cuanto a la reducción de la pobreza extre-
ma y la mejora de la nutrición, de la expectativa de vida y del ni-
vel educativo de la población. Sin embargo, las mejoras en poder 
adquisitivo, dietas y otras variables de desarrollo humano difie-
ren marcadamente entre regiones, países y dentro de cada país. 
El nivel de ingreso es muy deficiente en los países y sectores más 
pobres, y se encuentra por debajo del valor que asegura la satis-
facción de necesidades básicas de la población. En consecuencia, 
y a pesar del asombroso potencial tecnológico y de las mejoras 
observadas, vivimos en un mundo desparejo, con excluidos. La 
situación se agrava en algunas regiones por el cambio climático, 
el deterioro de los hábitats y los conflictos sociales. Los países y 
regiones más pobres son los que mayor desnutrición sufren, los 
que más crecen en población, los que menos aumentan sus in-
gresos, los que mayor impacto ambiental sufren, y los que menos 
capacidad de reacción tienen. Se enfatiza la necesidad de mejorar 
la nutrición y el nivel de vida de una importante fracción de la 
población mundial a través de estrategias y prácticas cuidadosas 
del ambiente. Un aspecto para resaltar es que con determinados 
niveles de poder adquisitivo se alcanzan las metas de desarrollo 
humano mientras que el consumo y su consecuente impacto am-
biental continúan creciendo.

Gracias a nuestras capacidades inherentes de innovación y co-
laboración pudimos adaptarnos, progresar y conquistar los dis-
tintos y variados territorios del planeta. Valiéndonos de estas 
capacidades podemos también lograr los objetivos de satisfacer 
la demanda futura de productos agrícolas, reducir el daño a la 
naturaleza y eliminar la pobreza. El gran interrogante es si que-
remos hacerlo.
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Si la protegemos, la innovación humana es inevitable, imprede-
cible, acumulativa, exponencial y disruptiva. Nuestra capacidad 
tecnológica creciente no debe estar al servicio de los paradigmas 
del consumo, de los excesos y del descarte; no debe ser funcional a 
objetivos de corto plazo que responden a planificaciones sectoria-
les con ausencia de compromiso social y ambiental. La tecnología 
tiene que servir al bienestar de la población. Para esto, tenemos 
que canalizarla a través de una sólida estructura científico tecno-
lógica, evitando posturas ambientalistas extremas que no valoran 
adecuadamente dicha capacidad innovadora, tanto como posicio-
nes tecnocéntricas extremas que no toman total conciencia de que 
la tecnología no es neutra, sino que puede presentar riesgos, por lo 
que debe ser controlada y sus potenciales efectos estudiados. 

Nuestras diversas acciones no deben considerarse aisladas, sino 
en un marco de adecuada gobernanza y claros compromisos. Al-
canzar las metas sustentables requerirá de políticas, incentivos y 
regulaciones adecuadas, inversiones en infraestructura, exten-
sión y transferencia, monitoreo ambiental, desarrollo de indica-
dores claros, precisos y efectivos, cambios organizacionales, y, 
sobre todo, vigorosos esfuerzos por la educación y la capacitación 
de la población en materia de sostenibilidad.

Satisfacer las futuras demandas, aliviar la presión sobre el deli-
cado ambiente y erradicar la pobreza requieren esfuerzos no solo 
de las personas involucradas en la ciencia y la innovación, sino de 
toda la sociedad en su conjunto. Nuestras aproximaciones deben 
ser, además, multidisciplinarias e integradoras ya que los proble-
mas que enfrentamos son sistémicos y complejos. 

De nuestra inclinación natural para colaborar puede resultar 
prosperidad y equidad. La capacidad de cooperar se expresa prin-
cipalmente con los individuos que identificamos como integran-
tes de nuestro grupo, con el que poseemos un fuerte sentido de 
pertenencia. Hay, no obstante, fundamentos sólidos para susten-
tar y nutrir el concepto de que la humanidad constituye un único 
gran grupo. Tenemos un mismo origen, compartimos la biósfera 
y enfrentamos un destino común. Hoy más que nunca, lo crucial 
no es la supervivencia de los más aptos o fuertes, sino la supervi-
vencia conjunta resultante de la colaboración.

La educación, además de desarrollar las habilidades cogniti-
vas que resultan en prosperidad individual, tiene que promover 
aquellas habilidades relacionadas con la prosperidad colectiva. 
Ambos tipos de habilidades son claves para que el modelo inte-
ractivo de innovación produzca los resultados deseables en cuan-
to a alcanzar una producción sostenible y erradicar la pobreza. 
Las mejoras en comunicación y en interconexión pueden contri-
buir al establecimiento de una conciencia global de compromiso 
social y ambiental 
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La prodigiosa capacidad de desarrollo tecnológico no deberían 
ser las causantes de los graves problemas para la humanidad, sino 
por el contrario, junto con la colaboración, deben aportar las so-
luciones a los desafíos que enfrentamos. Hacer ciencia y desarro-
llar tecnologías forman parte de nuestra naturaleza, no podemos 
volver atrás. Frente a este magnífico potencial de nuestra especie, 
resultan incomprensibles el hambre, la pobreza y la degradación 
ambiental que hoy sufrimos. Tenemos que lograr que los produc-
tos derivados de la capacidad de innovar y crear estén al servicio 
del bienestar de toda la población. Debemos lograrlo por los que 
comenzaron a tallar la piedra, por los que controlaron el fuego, 
por los primeros agricultores, por los tantos que se han sacrifica-
do y esforzado por un mundo mejor y, sobre todo, por las perso-
nas que hoy sufren carencias y las tantas más que las sufrirán en 
el futuro si no actuamos adecuadamente. 
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Unidades utilizadas
m = metro
km = kilómetro
m2 = metro cuadrado
ha = hectárea
km2 = kilometro cuadrado
Mha = millones de hectáreas
j = joul
Mj = megajoul, 106 joules
Gj = gigajoul,  109 joules
Tj = terajoul,   1012 joules
Ej = exajoul, 1018 joules
t = tonelada
Mt = megatón, 106 t
Gt = gigaton, 10⁹ t
kcal = kilocaloría, 10³ cal
d = día
kg = kilogramo
cm3 = centímetro cúbico
m³ = metro cúbico
dam³ = decámetro cúbico
km³ = kilómetro cúbico
dm = decímetros
ºC = grados centígrados
USD = dólares de Estados Unidos 
g = gramo
μg = microgramo
mm = milímetro
l = litro
pl = plantas
% = porcentaje
Yr = rendimiento real
Yp = rendimiento potencial
eq CO

2
 = equivalente CO

2

EB = exabyte (1018 bytes) 
B = byte
Mev = megalectron volt
Mt

oe
 = millones de t de equivalentes petróleo

ppm = partes por millón
Mips = millones de instrucciones por segundo

EG = equivalente grano

Abreviaturas utilizadas y símbolos utilizados
hab = habitante
PBI = producto bruto interno
ppa = paridad de poder adquisitivo o de compra
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p.a. = principio activo
Cap = cápita
ADN = ácido desoxirribonucleico
a. C. = antes de Cristo
d. C. = después de Cristo
N.o = número
n veces = número de veces
CH

4
 = metano

CO
2
 = dióxido de carbono

N
2
O = óxido nitroso

N = nitrógeno
P

2
O

5
 = óxido de fósforo

K
2
O = óxido de potasio

P = fósforo
C = carbono
Zn = cinc
Ca = calcio
N

2
 = nitrógeno atmosférico

DDT = dicloro difenil tricloroetano
24D = ácido 2,4-diclorofenoxiacético
3D = tres dimensiones
GEI = gases de efecto invernadero
ET = evapotranspiración
PA = productividad del agua
EC = eficiencia de captura
EUA = eficiencia de uso de agua
C

3
 = plantas con metabolismo Carbono 3

Pp = precipitación
DIC = dependencia de importación de cereales
R² = coeficiente de determinación de una regresión
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