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PROLOGO

Esta segunda edicion es una ampliacion de la anterior. Toma de la
primera los temas relacionados con las innovaciones del pasado
y los escenarios futuros y agrega una actualizacion bibliografica,
una descripciéon mas detallada de los impactos ambientales de la
agricultura, nuevas estimaciones de las futuras demandas de ali-
mentos, y un andlisis de las estrategias a las que podemos recu-
rrir para satisfacerlas a nivel de cada continente. Pasados 10 afios
desde los momentos bases para las proyecciones a las que se hace
referencia en la 1.2 edicidn, se realiza un analisis de la adecuacién
de las estimaciones a juzgar por los datos productivos y ambienta-
les actuales.

Se anaden, ademads, nuevas discusiones y elaboraciones acerca de
los desafios que enfrentamos en cuanto a romper la asociacion
entre producir y degradar, y a erradicar la pobreza. Entre las es-
trategias para implementar se consideran principalmente las ba-
sadas en tecnologias de procesos y de conocimientos que tienden
a mayor produccion, 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
vias para encontrar soluciones. Nuestras capacidades innatas de
innovacion y cooperacion deberan 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 contribucion en pos de proteger y fo-
mentar la innovacion y promover la colaboracion.

En los dltimos afos he participado en muchos debates sobre te-
mas relacionados con la agricultura sostenible. He notado, en mu-
chos casos, que la falta de informacion debilita la discusion y difi-
culta el avance. Es mi intencion aportar conocimientos derivados
de trabajos cientificos y de bases de datos de fuentes reconocidas
que pueda contribuir al sustento de las argumentaciones y a una
discusion mas fructifera.

Este trabajo fue escrito pensando en los productores agropecua-
rios, por su rol en la producciéon de alimentos para la poblacion
mundial que contintia creciendo y demandando productos de ma-
yor calidad, y por su responsabilidad en alcanzar una produccion
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
desafio que enfrentan.

El trabajo esta dirigido, ademas, a los alumnos de escuelas y fa-
cultades de agronomia con el deseo de reforzar su entusiasmo por
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aprender y contribuir a la generacion de conocimientos, pilares
para una agricultura sostenible; a las personas que levantan ban-
deras de compromiso social y ambiental, con la intencién de apor-
tarles informacion detallada y actualizada; y también al publico en
general, con el propdsito de concientizarlo acerca de la necesidad
de moderar el consumo de alimentos, bienes y servicios, cuidar el
ambiente y solidarizarnos con los que mas 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



1. INTRODUCCION

El mundo esta acuciado por problemas demograficos, de provi-
sion de alimentos, agua y energia, de degradaciéon ambiental y
cambio climatico, 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 innovacion, especial-
mente aquellos relacionados con la produccién de alimentos, ii)
estimar la futura demanda de productos agricolas y las posibili-
dades de satisfacerla de manera sostenible recurriendo a dichas
capacidades, iii) analizar la evolucién 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 apartando-
se de nociones y estructuras de pensamiento habituales. La inno-
vacion se entiende como la generacion de ideas e invenciones y
su utilizacion posterior a través de una aplicacion de utilidad para
la sociedad. Estas cualidades, junto con la capacidad de colabora-
cion, son inherentes a nuestra especie y como tales jugaron un rol
fundamental en la evolucion de la humanidad y son insoslayables
en el analisis de los desafios que hoy enfrentamos.

En este libro, se presenta y discute informacioén sobre los albores
del género Homo, la dispersion de nuestra especie por el mundo,
el origen de la agricultura, la instalacién del método cientifico y
las innovaciones en tecnologia agricola, energia y comunicacio-
nes del pasado. Entre aquellas relacionadas con la producciéon
agricola se destacan la revolucidn neolitica, las primeras inves-
tigaciones sobre el funcionamiento de las plantas, la revolucion
agricola y la revolucion 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 poblacion bien alimentada es el primer requisito
para el bienestar humano. No obstante, los aumentos de produc-
cién estuvieron asociados con degradacién del ambiente. El pre-
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sente trabajo se focaliza en generar conciencia acerca de la nece-
sidad de romper esta asociacion, o sea, de satisfacer las futuras
demandas de productos agricolas, reduciendo a la vez el impac-
to ambiental. La produccion de alimentos es, entonces, un tema
central para la salud de la poblacién y del ambiente. La discusion
toma como supuesto garantizar bienestar e ingresos adecuados
para los agricultores.

Este escrito hace hincapié sobre la relacion entre el ser humano
y el ambiente, listando y evaluando los efectos de las actividades
humanas y, especialmente, de la agricultura sobre la degradacion
delos suelos, las emisiones de gases de efecto invernadero, la pér-
dida de biodiversidad, el uso del agua, y la contaminacién quimi-
ca. Detalla ademas, la evolucion de la poblacion humana por ser
un factor que tracciona los incrementos de produccion y que se
asocia con el dano ambiental.

Presenta también una estimacion de la futura demanda de pro-
ductos agricolas impulsada principalmente por el crecimiento
poblacional y el cambio de la dieta, examinando ademas el po-
sible impacto que tienen la morigeracion de las dietas y la reduc-
cion 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 tecnologias que
tienden a mayor productividad de los recursos e insumos dispo-
nibles y menor impacto ambiental. Entre estas se destacan ciertas
tecnologias duras, pero sobre todo, tecnologias de procesos ba-
sadas en el conocimiento del funcionamiento de los cultivos, del
ambiente, de la biologia de plagas, y de las complejas interaccio-
nes entre los componentes del sistema de produccion.

Para conceptualizar y cuantificar los posibles aportes de estas
estrategias se describen y se presentan ejemplos sobre el mejo-
ramiento genético y la biotecnologia, el manejo de cultivos con
base ecofisioldgica, el aumento del nimero de cultivos por afio, el
manejo integrado de organismos perjudiciales y la intensificacion
con base ecologica.

Las estimaciones de demandas futuras realizadas en la 1.? edicion
de esta obra se proyectaron sobre los valores del afio 2010. En esta
2.2 edicion 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 tltimos
afnos. 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 andlisis a nivel global se le agrega uno detallado por continen-
tes para evaluar los contrastes existentes en lo referido a las posi-



bles vias de aumento de oferta de alimentos y de moderacion de
futuras demandas y al impacto ambiental.

En aspectos sociales se reflexiona acerca de la pobreza como
causa de la desnutricién y de la inseguridad alimentaria y se pro-
fundiza el analisis de indicadores de desarrollo humano y de la
equidad. La informacioén sobre indicadores de desarrollo social,
consumo de bienes y servicios y distribucion de la poblacién en
funcion de los ingresos se integra en un analisis que permite arri-
bar a conclusiones sobre futuras necesidades y ahorros por mo-
deracion de consumo.

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

B Fernando H. Andrade



2. EL PASADO

2.1. El principio

El género Homo existe desde hace alrededor de 2,5 millones de
anos. La evolucion del género a lo largo del paleolitico inferior se
simplifica mediante una linea 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 taxonomia y las relaciones filogenéticas
del género Homo permanecen atn oscuras y son materia de con-
tinua discusion (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 incrementandose a lo largo
de la evolucion desde algo mas de 400 cm?® en los Australopite-
cus hasta alrededor de 1400 cm? en el Homo sapiens (Gore, 1997;
Striedter, 2004) (Figura 2). Esta caracteristica, asociada con ha-
bilidad cognitiva, creatividad, innovacién y colaboraciéon nos ha-
bria proveido versatilidad y capacidad de adaptacion a ambientes
hostiles y fluctuantes (Potts, 1998) como el del Valle de Rift en
Africa oriental donde evolucionamos. Durante los Gltimos millo-
nes de afios, el clima de esa region ha sido inestable y ha sufri-
do drasticos cambios alternando periodos himedos y secos. Los
individuos que poseian aquellas caracteristicas ventajosas tenian
mayor capacidad de adaptarse a los complejos cambios ambien-
tales y habrian sido favorecidos por el proceso de seleccién natu-
ral (Darwin, 1859).

Gk

Figura 1: Evolucion del género
Homo alo largo de 2,5 millones
de afios. Se indican dos de los
principales hitos tecnoldgicos,
las herramientas de piedra y el
fuego.

B Fernando H. Andrade
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Figura 2: Evolucion del volu-
men del cerebro desde el Aus-
tralopitecus al Homo sapiens.
Elaborado a partir de datos de
Gore (1997) y Striedter (2004).

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 comunicacion entre in-
dividuos. La transmisién de conocimientos entre personas y de
una generacion a otra a través del lenguaje posibilité sumar ex-
periencias trasmitidas a las vividas, promoviendo e impulsando
el aprendizaje colectivo. Esto constituy6 una enorme ventaja de
adaptacion. Recientemente, se identific 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 vivio en el continente africano durante la pri-
mera parte del Paleolitico inferior, se caracteriz6 por su habilidad
para elaborar herramientas primitivas rasticas (Ambrose, 2001)
que demuestran su capacidad para el pensamiento abstracto. El
Homo erectus, que debe su nombre a la posicion erguida del cuer-
po al trasladarse, aprendi6 a dominar y utilizar el fuego hace alre-
dedor de 1 millén de afnos (Goudsblom, 1986), habilidades que le
permitieron colonizar ambientes mas frios, cocinar sus alimentos
y protegerse de los depredadores. Esta especie, hoy extinta, se dis-
pers6 desde Africa por distintas regiones del mundo, tal como lo
indican los restos fosiles encontrados en Java y en Pekin. Por sim-
plicidad, muchas veces se toma al Homo erectus como referente de
otras especies o subespecies genéticamente interconectadas.

Los humanos arcaicos evolucionaron en Africa desde hace unos
800.000 afos. Dentro de esta denominacion se incluyen varias
especies relacionadas del género Homo (Homo rhodesiensis,
Homo heidelbergensis, Homo antecesor y Homo neanderthalen-
sis). Esta ultima es la mas recientemente extinguida, hace unos
40.000 anos. Datos genéticos indican que la division de los linajes
que condujeron a los neandertales por un lado y a los Homo sa-



piens recientes por el otro ocurri6 entre 550.000 y 765.000 afios
atras (Meyer et al., 2016). El ltimo ancestro comun de estas dos
especies habria sido el Homo heidelbergensis (Stringer, 2012),
que agrupa algunos hominidos de cerebro grande del Pleistoceno
medio de Africa, Europa, y Asia. Existe atin debate sobre cudl fue
este tltimo ancestro comiin, déonde vivid y como deberia denomi-
narse (Stelzer et al., 2019).

El humano arcaico poseia una conformacion dsea 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 arqueologicas, los
humanos arcaicos poseian mayor habilidad que sus antecesores
para elaborar herramientas y para controlar el fuego.

Durante el largo periodo del Paleolitico inferior, la poblacion del
género Homo, hostigada por predadores e inclemencias climati-
cas entre otras adversidades, se mantuvo en niveles muy bajos.
Eran pequefios grupos de recolectores-cazadores que se compor-
taban como una especie mas del ecosistema, en equilibrio con el
ambiente (Gore, 1997). Estos habitos les proveian una dieta muy
variada, sustancialmente diferente de la de los géneros predece-
sores, que eran fundamentalmente herbivoros. La inclusion de la
carne en la dieta, alimento con alta concentracion energética y
nutricional, la coccion de los alimentos que aumenta su digestibi-
lidad, y la consecuente reduccion de la energia requerida por un
aparato digestivo de menor volumen, posibilitaron la expansion
del tamarfio del cerebro, 6rgano de altos requerimientos (Stanford
y Bunn, 2001; Wrangham, 2017).

Esta etapa que dur6 mas de dos millones de afios fue la mas exten-
say la mas estable; fue la etapa de los escasos pero trascendentes
cambios, la de la evolucion lenta y continua del volumen del cere-
bro, que nos aport6 habilidad cognitiva, creatividad, aprendizaje
colectivo y, por lo tanto, capacidad de adaptacion.

2.2. El Homo sapiens, las migraciones

Hacia fines del paleolitico inferior, hace unos 200.000 afos,
surge en Africa 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 existié una evolucion incremental de la
forma craneal del Homo sapiens y que este proceso evolutivo fue
mas complejo de lo que originalmente se supuso. Si bien el Homo
sapiens reemplaz6 a otras especies de humanos arcaicos y es la
anica sobreviviente, existen evidencias de cruzamientos interes-
pecificos (Galway-Witham y Stringer, 2018).

B Fernando H. Andrade
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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: revolucién neolitica.

A juzgar por el volumen de su cerebro, especialmente del 16bulo
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 afos, la poblacion era muy baja y pro-
bablemente haya estado muy cerca de la extincién como conse-
cuencia de la erupcién del volcan Toba en Sumatra (Indonesia).
La tremenda erupcion, 3.000 veces mas potente que la del San-
ta Elena en 1980, afecté a todo el planeta. Una nube de cenizas
volcanicas que persistié varios afios provocd una era de hielo.
Muchas especies vegetales y animales se habrian extinguido y
solo unos pocos miles de humanos modernos habrian sobrevivi-
do gracias a su habilidad cognitiva y su capacidad de adaptacion
(Ambrose, 1998).

Hasta hace unos 50.000 anos el comportamiento humano evolu-
ciono lentamente. Sin embargo, a partir de dicha fecha se produce
una notable aceleracion en el desarrollo de la cultura humana evi-
denciada por una mayor diversidad y sofisticacion 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-
bolico, de creatividad e innovacion 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 siy junto con el lenguaje moderno, que mejord
la comunicacion y la transmision de experiencias entre indivi-
duos, contribuyeron a la capacidad de adaptacion de la especie.

Unos 50.000 afios atrds, cuando la poblacion humana era atn
reducida, pequefios grupos de personas abandonaron Africa
buscando nuevos horizontes. Este escaso niimero de individuos



habria dado origen a todas las razas de Eurasia, Oceania y Amé-
rica (Figura 4). En una porcién de su cromosoma Y los hombres
llevaban una mutacion (alteracion 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 rapido 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 comdn 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 afios, portando la mutacion
adicional M173, contribuyeron probablemente a la extincion de
los neandertales. No obstante, trabajos recientes indican que
habrian ocurrido cruzamientos entre estas especies en esta y en
otras instancias (Green et al., 2010; Higham et al., 2014).

Hace unos 15.000 afios, un reducido nimero de humanos que po-
seian las mutaciones M89, M9 y M242 cruzo el estrecho de Bering
entre Asia y América, produciéndose luego una mutacién adicio-
nal en el cromosoma Y, la M3, que hoy esta presente en los descen-
dientes varones de los indigenas americanos (Wells, 2002; 2007).

La acumulacion 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 generacion tras
generacion. Los mensajes (mutaciones) de esta porcion del codigo
genético posibilitaron ordenar temporalmente las distintas mi-
graciones en un arbol genealdgico 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 generacion en generacion por linaje materno,
produjeron resultados asombrosamente parecidos acerca del
origen comun de las razas humanas. Los trabajos cientificos mas
recientes sobre el cromosoma Y confirman que los humanos mo-
dernos se originaron en Africa 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 afios (Karafet et
al., 2008; Wei et al., 2013).

Este fascinante relato se basa en evidencias cientificas 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 portibamos en
nuestra misma esencia, en el ADN, el relato de nuestros origenes
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Figura 4: Migraciones humanas
en el espacio y el tiempo en
funcién 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 afios y
trazados geograficos, indican
patrones de migraciones muy
semejantes. Se adjunta esquema
del sector no recombinable del
cromosoma Y mostrando las
mutaciones M168 (A), M168 y
Mo (B) y M168, M9 y M3 (C).

escrito en jeroglificos quimicos. En nuestros genes portadbamos
también la capacidad intelectual necesaria para descifrarlos.

Dicha capacidad intelectual potenciada por las interacciones hu-
manas nos permitié enfrentar y solucionar los problemas que
surgian en las nuevas regiones exploradas. Ademds, nuevas tec-
nologias, por ejemplo para cazar, seguramente contribuyeron a la
exitosa diseminacion de nuestra especie por todo el planeta.

Estas evidencias cientificas basadas en la biologia molecular
aportan so6lidos argumentos a favor de la teoria de las migracio-
nes (Stringer y Andrews, 2005) y acorralan a la alternativa teo-
ria multirregional que afirma que el ser humano moderno surgio
simultineamente en distintos lugares del planeta a partir de las
especies predecesoras (Wolpoff y Caspari, 1996).

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

La poblacion humana crecid lentamente al compas de su disper-
si6n por el mundo, alcanzando cerca de 10 millones de habitantes
al fin de la era paleolitica hace unos 12.000 afos. Los humanos
modernos del paleolitico medio y superior también vivian en pe-
quenos grupos que dependian de la caza, la pesca y la recoleccion



de productos vegetales, por lo que su alimentacién era muy varia-
da. Estaban en buena armonia 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 proporcion6 a la humanidad una
poderosa herramienta no disponible para otras especies, que la
favorecio 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 afio, les posibilitaban
predecir las estaciones frias, calidas, himedas o secas y guiar sus
viajes, traslados y migraciones.

Esta fue la etapa de las migraciones, de la expansion 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 conduciria inexorablemente al de-
sarrollo del potencial intelectual y de la innovacion tecnoldgica.

2.3. El origen de la agricultura

Al final de la dltima glaciacion, alrededor de 15.000 afios atras, el
clima se torn6 mas benigno por un aumento en la temperatura. La
region del creciente fértil, ubicada en el SO de Asia, contaba con
inviernos himedos y veranos secos. Estas condiciones climaticas
favorecian 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 produccion, 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, descubrié que las semillas que recolectaban po-
dian generar las plantas que las originaban.

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

Los hallazgos de Kenyon en Jerico constituyen los vestigios mas
antiguos de la agricultura. Este proceso se repiti6é posteriormente
en otros lugares del mundo. Los humanos aprendieron a cultivar
el arroz y el mijo en el este de Asia, el maiz en Centroamérica y
la papa en los Andes. Los cambios indicados, conjuntamente con
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la domesticacion de los animales, se conocen como la revolucién
neolitica (Gordon Childe, 1978; Larson et al., 2014) (Figura 3). Fue
un paso gigante de la humanidad ya que posibilité habitos mas
sedentarios y, por lo tanto, la aparicién de las primeras ciudades
y civilizaciones.

La difusion de la agricultura por el mundo se produjo desde hace
unos 10.000 anos favorecida por las migraciones de algunos gru-
pos humanos. Por ejemplo, una migracién portando el marcador
M172 difundié los cultivos de trigo, cebada y centeno desde el Me-
dio Oriente a Europa y Egipto. El desplazamiento fue mas cultural
y tecnoldgico 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
maiz se difundi6 en América Central y la papa en la region de los
Andes. La difusion de los cultivos habria sido mas favorecida en
Eurasia que en América debido, principalmente, a caracteristi-
cas ambientales mds uniformes y a menores barreras geograficas
(Diamond, 1997).

La domesticacion del caballo en Asia Central hace unos 5.500
anos y su posterior difusion (Outram et al., 2009) proveyo fuerza
motriz y velocidad a los desplazamientos y a las comunicaciones.
El caballo habria favorecido la difusion de las lenguas indoeuro-
peas, que incluyen mas de 150 idiomas hablados por cerca de la
mitad de la poblacion mundial actual (Crystal, 1987).

La capacidad innovadora del ser humano continuaba expresan-
dose (Figura 3). La rueda, invento revolucionario de hace unos
6.000 afos, facilit6 el traslado y el transporte de cargas y fue un
componente vital de diversas maquinas e invenciones (Anthony,
2007). El arado, que se inventd hace unos 5.000 aiios, fue un gran
paso en la agricultura ya que facilit6 el control de malezas y la pre-
paracion de la cama de siembra y permitié la expansion del area
cultivada. Desde esos tiempos aprendimos también a extraer,
fundir, combinar y forjar los metales para la fabricaciéon de herra-
mientas, vasijas, armas y adornos de mayor dureza y resistencia
(Margueron, 2002; Smil, 2017).

Simultdneamente con estas extraordinarias invenciones surgie-
ron las primeras escrituras en el valle del Nilo, en la Mesopotamia
asiatica y en China (Powell, 2009), en respuesta a la necesidad de
almacenar la cada vez mas abundante informacion. La escritura
aport6 una significativa memoria adicional a la humanidad, po-
tenciando la transmision de informacién y experiencias. En los
comienzos, la escritura y su interpretacion eran privilegios de
muy pocas personas. Esta “segunda memoria” del ser humano



posibilitd la comunicacion con futuras generaciones dando ori-
gen a la historia.

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

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

Mas alla de los beneficios indicados, la agricultura junto con
los habitos sedentarios resultaron en una menor variedad de la
alimentacion, mayor exposicion de la poblacion a fluctuaciones
climaticas que afectaban a los cultivos, mayor incidencia de en-
fermedades por aglomeracion en ciudades, estratificacién social
y conflictos de mayor escala. Por ejemplo, hace unos 4.000 anos,
sequias prolongadas tuvieron efectos devastadores en las anti-
guas civilizaciones del norte de la Mesopotamia asidtica, Egipto,
Chinay de otras regiones del mundo (Courty y Weiss, 1997). Otras
civilizaciones antiguas fueron afectadas por la sobreexplotacion
de los bosques que constituian 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 patron, que se repitid 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 afos atras, se enfrentaron en sangrientas
batallas, ignorando su origen comun.
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Figura 5: Evolucién de la po-
blacién humana desde 50.000
afios a. C. hasta nuestros dias

y proyeccion futura segin
estimaciones de UN (2019;
variante media). Se espera que
la poblacion mundial esté cerca
de la estabilizacion en el afio
2100 (UN, 2019).

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 habitos sedentarios y la aparicion de
las primeras ciudades trajeron consigo el ocio creativo y mayo-
res posibilidades de articulaciones virtuosas entre las personas.
La creatividad y la innovacion 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 presentd
asi un camino de misterios, preguntas y desafios que nos condu-
cirian inexorablemente a descubrimientos y futuras revoluciones
tecnoldgicas. Transitar este camino fue y es parte esencial de la
naturaleza humana.

2.4. La Edad Media

Durante la Edad Media, las posiciones dogmaticas y las verdades
reveladas volvieron a prevalecer. En esta época, la lectura, la es-
critura y el conocimiento eran privilegios de los que ejercian el
poder, o sea la iglesia, los gobernantes y los sefiores feudales. Los
libros eran escasos y caros, y los monjes en los monasterios eran
los responsables de copiar y traducir al latin los manuscritos au-
torizados. Un alto porcentaje de la poblacion era analfabeta y has-
tabien entrada la Edad Media la comunicacion oral prevalecia. Lo
comun era escuchar relatos verbales en lugar de ver y leer textos
en silencio, situacion que fue cambiando lenta y gradualmente
durante esta etapa (De Las Heras, 2010).



La Edad Media, entonces, se caracteriz6 por restricciones al ac-
ceso a la informacién y a la independencia para interpretarla, a
la creatividad y a la innovacion (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 pdlvora, los altos hornos, la cons-
truccion 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 via terrestre de
ideas, cultivos, animales domésticos, tecnologias y bienes entre
Europa y Asia fueron favorecidos por no existir grandes obstacu-
los geograficos ni diferencias climaticas importantes y por dis-
poner del caballo como medio de movilizacién. 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 habian sido explorados y
habitados por los descendientes de los humanos que partieron
de Africa hacia el mundo mucho tiempo atras.

En la sociedad predominaba la austeridad, en contraposicion a
la abundancia de algunas civilizaciones antiguas (Sakaiya, 1994).
El consumo anual de energia primaria era muy bajo en compara-
cioén con etapas mas tardias. Ademas, 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 seguian siendo la madera (mas del 80 %) y el car-
bon vegetal (15 %), mientras que el carbon 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
pequeiias manufacturas artesanales.

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

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 debian a la
ambicion de riqueza, territorios y poder politico, y a motivos re-
ligiosos. Las hambrunas eran recurrentes y se debian 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
poblacion crecia poco pues la mortalidad también era alta de-
bido a las causas enunciadas. Entre los afios 1.000 y 1.300 d. C.
se produjo un crecimiento poblacional lento pero sostenido del
0,2 % anual, favorecido por la reduccion de conflictos armados
y la introduccion de nuevas especies cultivadas, entre las que se
destaco la lenteja, rica en proteinas. Luego, a mediados del siglo
X1V, la poblacion fue diezmada por la peste negra, la mas tragica
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 tendria formidables consecuencias
en el desarrollo del arte, la ciencia y la tecnologia.

2.5. El Renacimiento

Durante el siglo XV comenzo 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-
cion a la especulacion filosofica y al poder del razonamiento, se
consolidé el método cientifico como principal fuente de genera-
cion de conocimiento. Dicho método se basa en poner a prueba
recurrentemente los resultados que se recaban a través de expe-
rimentos o de observaciones empiricas, buscando consenso de la
naturaleza y de toda la comunidad cientifica, intentando formu-
lar leyes y teorias cada vez mas precisas y universales. La ciencia,
ni escéptica ni dogmatica, se contrapone claramente a las pseu-
dociencias, que acumulan coincidencias y descartan contradic-
ciones. Asi, la generacion del conocimiento y de las consecuentes
invenciones e innovaciones se aceleraba (Figura 6).

La invencion de la imprenta por los chinos primero y posterior-
mente por Gutenberg a mediados del siglo XV (Figura 6) posibilitd
la difusion del creciente caudal de conocimientos que, por estar
mas expuestos y accesibles, potenciaban a la vez la realizacion 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 biblicos. Co-
pérnico desarrollo la teoria heliocéntrica en el siglo XVI. A prin-
cipios del siglo XVII, Kepler enunci6 las leyes del movimiento
de los planetas alrededor del sol. Para la misma época, Galileo



construyé y perfeccioné un telescopio y con sus observaciones
confirmd que los astros no giran alrededor de la tierra y que el sol
es una estrella mas en la Via Lactea. Por dltimo, a fines del siglo
XVII, Newton formuld la ley de gravedad, que rige los movimien-
tos de los astros.

Juntamente con estos avances en fisica y astronomia, se condu-
jeron experimentos en el area de la biologia vegetal que nos die-
ron los primeros indicios acerca de los factores determinantes del
funcionamiento de las plantas, especialmente en relaciéon con la
fotosintesis (Govindjee y Krogmann, 2004) (Figura 6).

En el aflo 1640, Van Helmont realizé un experimento que con-
sisti6 en trasplantar un arbol joven a un recipiente con suelo y
cultivarlo por 5 afios. Peso el suelo y la planta separadamente al
principioy final del ensayo, determind el aumento de biomasa del
arbol y midi6 el agua agregada a través de los afios. Concluy6 que
el suelo no contribuia al crecimiento de los vegetales pues el peso
de este apenas habia variado a lo largo del experimento. Dedujo
entonces que el peso que el arbol habia acumulado durante esos
anos provenia del agua agregada. Si bien esta deduccion era in-
correcta, representaba un primer avance al destronar la idea pre-
existente de que el material constituyente de las plantas provenia
principalmente del suelo. Fue el primer experimento sobre fisio-
logia vegetal. Mas de 100 afios después, en 1772, Priestley realiz6
una serie de experimentos utilizando ratones, velas y plantas y
descubri6é que estas dltimas refrescaban el aire y posibilitaban
que los ratones siguieran viviendo y las velas continuaran ardien-
do en campanas de vidrio cerradas. Priestley hall6 asi evidencias
de que las plantas producen un gas que luego Lavoisier denomind
oxigeno. Pocos afos después, Ingenghousz descubrié que para
que esto ocurriera las plantas debian estar iluminadas remarcan-
do asi el rol de la luz en la fotosintesis. Posteriormente, Senebier
demostro en 1782 que las plantas captan di6xido de carbono (CO,)
y Saussure descubri6 en 1804 que el agua también aporta a la ma-
teria organica de los vegetales. Estos trabajos indicaron que las
plantas se nutren de diéxido de carbono, agua y luz y sentaron
las bases para la descripcion detallada del complejo proceso de
la fotosintesis que convierte la energia solar en materia organica
(Blankenship, 2008) y que constituye el comienzo de la cadena
trofica en los ecosistemas.

Con el Renacimiento se reafirmé el valor del conocimiento para
el desarrollo de la humanidad y se generaron las bases para las
revoluciones en produccion agricola de épocas venideras. El ocio
creativo de las civilizaciones estaba dando sus frutos. En circulos
virtuosos, estas cualidades eran potenciadas y retroalimentadas
por los productos de nuestra capacidad intelectual.
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Figura 6: Hitos cientifico-tec-
nolégicos ligados a la agricul-
tura y a las comunicaciones
desde el Renacimiento (1.500
d. C.) hasta nuestros dias RC:
Renacimiento; RAL revolucién
agricola e Industrial; RV: revo-
lucién verde; RB: revolucion
biotecnoldgica.

La poblaciéon mundial se increment6 de menos de 400 millones
a principios del siglo XV a alrededor de 500 millones a princi-
pios del siglo XVIy a 800 millones en 1750 (Figura 5) (Dorn, 1962;
USCB, 2010). La expansion resultante de la demanda de alimen-
tos era acompanada por aumentos proporcionales en la produc-
cién agricola.

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

En los siglos previos a la Revolucion Industrial, los humanos y los
animales aportaban mas del 80 % de la fuerza motriz y el resto lo
proveian las ruedas de agua y los molinos de viento. Se utilizaban
practicamente los mismos combustibles que en la Edad Media. El
consumo anual de energia primaria era algo inferior a 20 Giga-
joules por persona a nivel global (Smil, 2017). Pero en las décadas
proximas a la Revolucion Industrial aumenté el requerimiento
energético para procesos de manufactura a mayor escala como
la elaboracion de ladrillos, ceramicos, vidrio y objetos metéalicos.

El descubrimiento de América dio comienzos a un proceso de
intercambio intercontinental de cultivos, animales, enfermeda-
des, metales y seres humanos que moldeo el futuro del mundo.
Dicho proceso contribuyd al avance y el predominio de Europa
basado en la explotacién de indigenas 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 poblacion 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).



2.6. La Revolucion Agricola y la Revolucion Industrial

Las poblaciones de Europa, China y de otras regiones del mundo
estuvieron sometidas a frecuentes hambrunas durante los siglos
XVI y XVIIL Sin embargo, desde fines del siglo XVII se produjo
la llamada “Revolucién Agricola”, caracterizada por un rapido y
masivo crecimiento de la produccién que aumentd considerable-
mente la oferta de alimentos (Bellis, 2010). Este proceso se basd,
fundamentalmente, en la implementacién de rotaciones, mejores
herramientas, nuevos cultivos, abonos y la expansion de la super-
ficie cultivada. Los nuevos cultivos provenientes del continente
americano, entre los que se destacaron la papa, el maiz y la batata,
fueron un componente esencial de la revolucion agricola. Los dos
primeros se adoptaron en Europa y la batata y el maiz en China. Es-
tas especies, que se difundieron durante el siglo XVIII, cambiaron
los sistemas de produccion agricola hasta el momento predomi-
nantes y contribuyeron a alimentar a las crecientes poblaciones re-
duciendo drasticamente la incidencia de hambrunas (Mann, 2013).

La “Revolucion Industrial” que se originé en Inglaterra desde me-
diados del siglo XVIII consisti6 en el paso de una economia agra-
ria y artesana a otra industrial y mecanizada, caracterizada por
la utilizacion de la maquina a vapor y nuevos materiales como el
acero, y por la difusién del uso de carbon mineral como fuente de
energia (Ashton, 1948; Moscardi, 2003).

El hito emblematico del origen de la Revolucion Industrial fue
el patentamiento de la maquina de vapor redisefiada por James
Watt, otorgado en 1769. Esta maquina lograba un uso mucho mas
eficiente del vapor y del combustible en comparacion con sus pre-
decesoras. El poder y la eficiencia de las maquinas a vapor siguié
creciendo con el correr de las décadas (Smil, 2017).

A fines del siglo XVIII, cuando la poblacién 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 reduccién en la poblacion, al observar
que el crecimiento poblacional superaba al de la produccion de
alimentos (Figura 6). Malthus argumentaba que la mayor disponi-
bilidad de alimentos producia un incremento mas que proporcio-
nal en el crecimiento poblacional por estar las personas, y sobre
todo los ninos, menos afectados por enfermedades, lo que a su
vez generaba mayores demandas de alimentos y nuevas hambru-
nas. Esto se denomino 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 habia tenido en cuenta, en su real dimension, el
aporte de la innovacion tecnoldgica en la oferta de alimentos.
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Satisfacer las demandas de la creciente poblacién requirié un
importante aumento de la superficie cultivada y la utilizacion de
ciertas practicas basadas en el uso de insumos. Durante el siglo
XIX, se difundi6 la utilizacion de fertilizantes para solucionar
los problemas de agotamiento de los suelos. Liebig (1841) demos-
tré que las plantas se nutren de soluciones minerales del suelo
y desarroll6 las bases para la utilizacion de fertilizantes en los
cultivos. Sobre estos conocimientos, se difundio la utilizacién del
guano proveniente del Pert. Este fertilizante resulta de la acumu-
lacién de excrementos de aves marinas en zonas costeras secas
y es muy rico en nitrogeno, fésforo 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 sintesis de amoniaco a partir de nitrd-
geno atmosférico (Haber, 1920). La disponibilidad de fertilizante
nitrogenado sintético barato fue uno de los pilares de la futura
revolucion verde.

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

Los nuevos sistemas de produccion, no obstante, mostraban im-
portantes signos de inestabilidad. Un ejemplo lo constituye la en-
fermedad flngica denominada tizon de la papa que diezmo plan-
taciones de Europa a mediados del siglo XIX. El hongo causante
(Phytophthora infestans) provoco estragos en los cultivos de papa,
que no contaban con la variabilidad genética necesaria. La enfer-
medad afectd principalmente la poblacion de Irlanda, que sufrié
una terrible hambruna por depender en gran medida de este ali-
mento. Muchos murieron y muchos mas emigraron (Mann, 2013).
La didspora irlandesa fue la mayor emigracion relativa registrada
en una nacion.

Otro ejemplo de fragilidad de los sistemas de produccion de aque-
llas épocas se observo en China, donde el avance de los cultivos
de maiz y batata sobre tierras deforestadas produjo problemas de
erosion e inundaciéon que sumados a la acidificacion y agotamien-
to de los suelos contribuyeron a las hambrunas que azotaron ese
pais durante el siglo XIX (Mann, 2013).

La Revolucién Industrial contribuyé fuertemente al ascenso de las
economias occidentales que alcanzaron posiciones hegemonicas
en los siglos venideros. Ademas, desde mediados del siglo XIX
comenzoé a predominar el movimiento migratorio de europeos a
América, principalmente a Norteamérica y al Rio de la Plata.



Durante los siglos XVIII y XIX, el porcentaje de la poblacion mun-
dial mayor a 15 afios con educacién basica se mantuvo por debajo
del 20 %. No obstante, en varios paises europeos dicho porcenta-
je superaba el 70 % (Roser y Ortiz Ospina, 2018).

Durante el siglo XIX se avanzd, ademas, en los conocimientos so-
bre biologia y genética vegetal, y se progres6 en materia de comu-
nicaciones. Se elaboraron la Teoria de la Evolucion (Darwin, 1859)
y las Leyes de Mendel (1865) las cuales constituyen las bases de
la genética. En 1838, Morse habia inventado el telégrafo que po-
sibilité comunicaciones a distancia via tendidos de cables. Luego
Faraday descubri6 la induccion electromagnética y los campos de
fuerza, conceptos que Maxwell volco en ecuaciones matematicas.
Posteriormente, Hertz logré propagar ondas por el espacio libre
utilizando descargas eléctricas. Basado en estos conocimientos,
Marconi desarroll6 a fines del siglo XIX la telegrafia inaldambrica
por medio de ondas electromagnéticas. Estas innovaciones mar-
caron el comienzo de una serie de progresos en telecomunicacio-
nes que mejoraron notablemente la transmisién de informacion
y redujeron las distancias.

La Revolucion Industrial significo un mayor consumo global de
energia primaria anual ya que subié de menos de 20 a 40 Gigajou-
les por habitante entre 1750 y 1950 (Smil, 2017). A fines del siglo
XIX, la maquina a vapor paso a ser la principal fuente de fuerza
motriz y poco tiempo después, en los primeros afnos del siglo XX,
el carbdn se convirtio en el principal combustible (Smil, 2017).

La importante ampliacion de los conocimientos cientificos y de
las tecnologias derivadas de estos posibilité aumentar la produc-
cion y el consumo de alimentos, de bienes y de energia, lo que
signific6 una intensificacion en el uso de los recursos naturales.

Como se describi6é anteriormente, los nuevos sistemas produc-
tivos eran inestables y generaban problemas ambientales. Sin
embargo, esta fue una etapa de produccion agricola extensiva de
bajos insumos, por lo que el impacto ambiental global fue mo-
derado, principalmente asociado con deforestaciones, inundacio-
nes y agotamiento y erosion de los suelos.

2.7. La Revolucion 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 reduccion 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 lleg6 al 2,1 % anual. La poblacion del mundo habia
crecido de 1.000 millones a principios del siglo XIX a 3.000 millo-
nes en 1960 (Figura 5) (UN, 2008). Nuevamente, se pronostico un
futuro de hambrunas generalizadas tal como lo hiciera Malthus
a fines del siglo XVIII. En linea con dichas predicciones, Ehrlich
(1975) concluyé que alimentar a la poblacion estimada para fines
del siglo XX era, en la practica, imposible. Los prondsticos nega-
tivos no se cumplieron debido a que después de la mitad del siglo
XX comenzo a caer la tasa de crecimiento de la poblacion y se
produjo un notable aumento de rendimiento en los principales
cultivos.

La tasa de crecimiento poblacional comenzoé 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 tltimas 6 décadas la tasa de fecundidad mundial se redujo de
mas de 5,5 a 2,5 hijos por mujer (Figura 7).

En lo referente a la produccion de alimentos, la superficie total
cultivada en el mundo, que habia sido el principal factor de am-
pliacion del volumen producido hasta mediados del siglo XX,
presentd incrementos relativamente bajos a partir de 1960. Sin
embargo, la produccion de los cultivos se increment6 de manera
consistente durante las tltimas 6 décadas debido, principalmen-
te, a un aumento en los rendimientos por unidad de superficie
como consecuencia del proceso denominado “Revolucién Verde”
(Borlaug, 2007).

La revolucion verde se dio por la conjuncién 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 fotoperiddica que les
proveian amplia adaptacion a distintas latitudes y ¢) nuevos her-
bicidas que hicieron posible la difusion de estos cultivares, pobres
competidores con las malezas (Evans, 1997; Borlaug, 2007). El
proceso involucrd, principalmente, a los cultivos de trigo y arroz.
Norman Borlaug, llamado Padre de la revolucion verde, recibio el
Premio Nobel de la Paz en 1970 por su impulso y contribucién a
esta causa.

Losalcances de las tecnologias de la revolucion verde en el mundo
fueron muy contrastantes entre regiones. Pellegrini y Fernandez
(2018) indicaron que muchos paises de Europa, Estados Unidos y
Jap6n utilizaron altos niveles de energia por hectarea (como fer-
tilizantes, combustibles y construcciéon y mantenimiento de ma-
quinaria) en la produccion agricola y mantuvieron o redujeron la



superficie cultivada desde 1960. Por el contrario, la mayoria de los
paises de Sudamérica y Africa y algunos de Asia emplearon baja
cantidad de energia 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 Pakistan presentaron moderados niveles de uso de energiay
practicamente no cambiaron la superficie cultivada. Por lo tanto,
el proceso de la revolucion verde no afect6 a todos los paises de
manera similar, e incluso no alcanz6 a muchos paises en vias de
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Figura 7: Tasa de fecundidad

y expectativa de vida en los
distintos paises del mundo en
1950y 2015. Cada circulo co-
rresponde a un pais y su area es
proporcional a la poblacion®7.
Elrelleno indica el continente
al que cada pais pertenece. El
circulo mas grande corresponde
a Chinay el segundo a India.
Los paises europeos, Estados
Unidos, Canada y Australia ya
presentaban en 1950 altas ex-
pectativas de vida y bajas tasas
de fecundidad. Durante los
altimos 60 afios, la mayor parte
de los paises de Asia, Africa del
norte, América latina, y Oceania
redujeron la tasa de fecundidad
y aumentaron la expectativa

de vida. La mayor parte de los
paises de Africa subsahariana
estd retrasada en cuanto a la
evolucion de estas variables de
desarrollo. Las flechas indican
la tasa de fecundidad promedio
del mundo. Datos extraidos de
Gapminder (2020).
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Figura. 8: Poblacion en
millones de personas (circulos
verdes) y produccion anual de

cultivos en millones de tone-
ladas (circulos amarillos) en el
mundo entre 1961y 2018. La
produccion de cultivos incluye
cereales, soja, girasol, palma,
mani, raices, tubérculos, horta-
lizas, nueces, frutas y legumbres
secas. Elaborado a partir de

FAO (2020) y UN (2019). Incluye
alimento humano y animal.

desarrollo (sobre todo de Africa). Hay paises que intensificaron y
ahorraron tierra, otros que aumentaron superficie cultivada sin
mucha intensificacion, y otros que hicieron ambas cosas (Pelle-
grini y Ferniandez, 2018). En términos generales, el abundante y
mal uso de insumos quimicos y del riego generd, principalmente,
problemas de contaminacion de suelos y aguas, emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, sobreexplotacion de recursos hidricos
y salinizacién y sodificacion del suelo (Rockstrom et al., 2009a;
Gordon et al., 2017). Contrariamente, la expansion de la superficie
cultivada causd, mayormente, problemas de pérdida de biodiver-
sidad; excesos hidricos con la consecuente erosion, inundacidn,
y salinizacion; degradacion de suelos por pérdida de materia or-
ganica y fertilidad; y emisiones de CO, por pérdida de carbono de
suelo y de biomasa (Rockstrom et al., 2009a; Gordon et al., 2017).

Mas alla de las diferencias mencionadas, la produccion global de
cultivos aument0 3,5 veces de 1960 a 2018 (Figura 8) debido, prin-
cipalmente, a mayores rendimientos por unidad de superficie.
Paralelamente, la produccién de carne (vacuna, porcina y aviar)
se incrementé 5 veces. Estos valores superaron al crecimiento
poblacional que fue de 2,5 veces en el mismo periodo (Figura 8),
lo que resulté en una mayor produccion y disponibilidad de ali-
mentos por persona a nivel global (Figuras 9 y 10). La produccion
agricola per cdpita creci6 43 % y la produccion de carne vacuna,
aviar y porcina por habitante se expandié 100 %. En concordan-
cia, el indice global de produccion de alimentos per cdpita crecid
cerca del 48 % mientras que el indice para el volumen total de
alimentos se multiplicé 3,6 veces, entre los afios 1961y 2016 (Fi-
gura 11; FAQ, 2020).



No obstante, existen disparidades en el mundo en relacién con es-
tas variables. Si bien la produccién total crecid, Africa presenta me-
nores valores de disponibilidad de alimentos per cdpita que el resto
del mundo (Figura 10). En Africa subsahariana, incluso, la produc-
cion por habitante se redujo en los dltimos afios, por lo que la deu-
da en el continente mas castigado no solo contintia vigente, sino
que se agrava. El resto del mundo, en cambio, mostrd un importan-
te crecimiento de produccion de alimentos total y per cdpita.
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Figura. 9: Produccién anual de
cultivos per cdpita en el mundo
entre 1961y 2018. La produc-
cién incluye cereales, soja,
girasol, palma, mani, raices,
tubérculos, hortalizas, frutas y
legumbres. Elaborado a partir
de FAO (2020) y UN (2019).
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Figura. 10: Evolucion de la
disponibilidad de alimentos
para consumo humano para

el mundo, Africa y Asia. Datos
expresados en kilocalorias
disponibles por habitante y por
dia calculados como produccion
anual, mds importaciones, me-
nos exportaciones, mas reduc-
cion de reservas (stocks). Los
alimentos vegetales utilizados
para alimentacion 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 kilocalorias efectivamente
consumidas ya que no descuen-
ta pérdidas y desperdicios.
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Figura 11: Indices de produc-
cion bruta de alimentos total
(circulos amarillos) y per cdpita
(circulos verdes) en el mundo
desde 1961 a 2016. Los indices
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).

La produccion global de los cereales, principales cultivos de la
humanidad, aumenté de alrededor de 1.000 millones de tonela-
das en 1960 a cerca de 3.000 millones en la actualidad (Figura 12).
Esto se debid, principalmente, a una mejora de 46 kg ha™ afio™ en
los rendimientos promedios de cereales a nivel global, ya que la
superficie cultivada se mantuvo mas estable (FAO, 2020). Dicho
crecimiento se acelerd a partir de los primeros afios del siglo XXI
(Figura 12). Algo similar se observé para la produccion total de
cultivos a nivel global (Figura 8).

El maiz fue el principal protagonista de estos recientes aumen-
tos, ya que casi duplico la produccioén entre los afios 2000y 2018.
Para el arroz y el trigo, los otros dos cereales de importancia, el
incremento en dicho periodo rondé el 30 %. La superficie cose-
chada creci6 41 % para el maiz, 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 maiz, trigo y arroz,
respectivamente (FAO, 2020).

El maiz esta actualmente tomando mayor relevancia en el con-
tinente africano donde su produccion casi se duplicé 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 maiz, cultivo traido de América
que tuvo un rol protagénico en Europa y Asia durante los siglos
anteriores, tiene hoy un gran potencial para contribuir a la segu-
ridad alimentaria del continente africano.



Sin las tecnologias de insumos asociadas con la revolucion ver-
de la produccién actual por unidad de superficie seria hoy la
mitad, por lo que hubiera sido necesario expandir la superficie
a expensas de areas fragiles. Esto habria ocasionado un impacto
ambiental mucho mads serio que el que hoy estamos experimen-
tando (Uphoff, 2002; Bringezu et al., 2010). De hecho, la cantidad
de superficie cultivada per cdpita se redujo de 0,45 a menos de
0,25 ha entre 1960 y principios del siglo XXI (Bruisma, 2009). Las
innovaciones de la revolucion verde en interaccion con la sintesis
de amoniaco a partir del nitrégeno del aire salvaron muchas mas
vidas que cualquier otro conocimiento, descubrimiento o inven-
cion en la historia de la humanidad (Medigo, 2020).
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Figura 12: Evolucion de la
produccion mundial (circulos
amarillos), de la superficie co-
sechada (circulos verdes, panel
superior) y de los rendimientos
de cereales totales (panel infe-
rior) desde los afios 1960 hasta
2018 (FAO, 2020).
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La revolucion verde, entonces, constituye un claro ejemplo de in-
novacion tecnolégica al servicio de la produccion de alimentos
que postergo las predicciones malthusianas.

Hoy la tasa de crecimiento poblacional en el mundo esta disminu-
yendo, pero no por hambrunas y causas derivadas de ellas como
Malthus vaticind. Durante las tltimas décadas, la disponibilidad
de alimentos aumentd en mayor proporcion que la poblacion (Fi-
guras 9-11), lo que resultd en una caida de la proporcién de des-
nutridos crénicos. Las importantes mejoras en alimentacion de
la humanidad de las Gltimas décadas no se asociaron con incre-
mentos de la tasa de crecimiento poblacional. Al contrario, junto
con la mejor alimentacion y la mejora del nivel de vida, las tasas
de fecundidad se estidn reduciendo marcadamente en el mundo,
aunque con retrasos en los paises mas 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 volimenes demandados generan dafios
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 alimentacion y calidad de vida no estuvieron libres de costos.

Desde 1960 al 2018, paralelamente con la notable expansion de la
produccion de cultivos, la produccion global de fertilizantes au-
menté 6,4 veces, la de plaguicidas 5,9 veces, y el uso de energia
basada en combustibles fosiles para todo uso se increment6 4,5
veces (Figura 13). La agricultura de la revolucion verde es muy de-
pendiente del petroleo. Calculos aproximados indican que el uso
anual directo e indirecto de energia de combustibles fosiles y de
electricidad en la produccién agropecuaria tranqueras adentro
crecié de 0,1 Ej (Exajoules) a casi 13 Ej durante el siglo XX. Como
la superficie cosechada creci6 40 % en dicho siglo, en el afio 2000
una hectarea promedio de tierra de cultivos utilizoé de manera di-
recta e indirecta 93 veces mds energia que en el afio 1900 (Smil,
2017). Coincidentemente, Pellegrini y Fernandez (2018) indica-
ron que el uso anual global de energia en la produccion agricola,
considerando fertilizantes, combustibles, y construccién y man-
tenimiento de maquinaria, se incrementé de 5 a 13 Ej entre 1961
y 2014.

Los costos energéticos de transporte, procesamiento y distribu-
cién son aun mayores. Considerando todos los costos, Tittonell
(2013) calcul6 que se requieren 1500 litros de equivalente petro-
leo 0 0,05 Terajoules (Tj) por aflo para alimentar a una persona del
mundo desarrollado. La mayor parte de esta energia se utiliza en
procesamiento, transporte y distribucion de alimentos, maquina-



ria de campo, sintesis de fertilizantes nitrogenados y plaguicidas,
riego y secado de granos.

La eficiencia de uso de energia en la produccion agricola, medida
como el cociente entre la contenida en las cosechas y la utilizada
en la produccion creci6 sostenidamente desde 1980 (Pellegrini y
Fernandez, 2018). De acuerdo a estos autores, la eficiencia global
promedio en 1960 era entre 2,5 y 3,5 segln los supuestos consi-
derados, y aumento a valores entre 3,5y 4,5 en la tltima década.
En concordancia, Lema (2017) concluye que la mejora en la pro-
duccidén en Argentina se debid a un aumento en la productividad
de todos los factores. Las mejoras en produccion y eficiencia se
debieron y deben, principalmente, al mejoramiento genético ve-
getal, a mejores practicas de manejo y a su interaccion (Seccion
5.2.2.4).

Desde mediados del siglo pasado se produjeron ademas impor-
tantes cambios en aspectos sociales y econémicos. Entre 1960 y
2017 la expectativa de vida se increment6 marcadamente, espe-
cialmente en China y paises del sudeste asiatico (Figura 7) y el por-
centaje de la poblacion mundial mayor de 15 afios con educacion
bésica crecio al 85 % (Roser y Ortiz Ospina, 2018). Durante el siglo
XX se consolidé la hegemonia 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 proporcion de la energia 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 energia primaria total global creci6 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 cdpita,
asociados con el desarrollo de distintas regiones del mundo. La
energia total consumida en el afio 2017, considerando todos los
usos, fue de cerca de 14.000 millones de toneladas de equivalen-
tes petroleo (Mtoe) o 586 Exajoules (Ej); (IEA, 2019; REN 21, 2019).
El consumo anual promedio de energia primaria per cdpita fue de
78 Gigajoules, aunque con grandes diferencias entre paises.

A fines del siglo XX, los combustibles fosiles (petroleo, gas natu-
ral y carbon) llegaron a representar cerca del 90 % de la matriz
energética global. Ademas, durante el siglo XX, los motores de
combustion interna y las turbinas pasaron a ser las fuentes do-
minantes de energia motriz (Smil, 2017). Estas maquinas han sus-
tituido a los animales de tiro y reducido el trabajo humano en los
paises ricos, mientras que en los paises mas pobres el reemplazo
fue escaso a nulo.

La situacion energética podria haber tenido otro desenlace.
Mouchot (1869) estudi6 las aplicaciones industriales del calor
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Figura 13: Cambio relativo a
1960 de la producciéon mundial
de cereales y de carne (vacuna,

de cerdo y de pollo), de la
poblacion, y del uso global de
fertilizantes, plaguicidas y ener-
gia total. Elaborado sobre datos
de IEA (2019); FAO (2020); UN
(2019); y Tilman et al. (2002).

solar y llegb a presentar en la Feria Internacional de Paris de
1878 un admirable invento que transformaba la energia solar
en movimiento mecanico. Treinta y cinco afnos después, Frank
Shuman fabricé una maquina que utilizaba energia solar para
extraer agua y regar tierras del desierto en Egipto (Kryza, 2003).
Pero el carbon y el petrdleo abundantes y baratos evitaron que
estas iniciativas prosperen. Los combustibles fosiles, entonces,
se impusieron ampliamente.

Durante el siglo XX y el siglo XXI se produjeron notables progre-
sos cientificos como la teoria de la relatividad y la fisica cuanti-
ca, y avances tecnologicos como el automovil, los aeroplanos, las
computadoras, la robdtica, la nanotecnologia, la biotecnologia, la
inteligencia artificial, las energias renovables, entre otras. Ade-
mas, el notable desarrollo de las telecomunicaciones y de la infor-
macion (radio, television, telefonia movil, internet, mediciones a
distancia, tecnologias satelitales, informatica, big data, redes so-
ciales, etc.) ha generado un mundo ampliamente interconectado.
Estas tecnologias pueden ayudarnos a alcanzar una produccion
sostenible y a cerrar las brechas entre el desarrollado y el subde-
sarrollo. No obstante, si su alcance se limita a los que mas recur-
sos tienen, podrian ser un factor de ampliacion de inequidades.

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



2.8. Sintesis

El advenimiento de la agricultura fue un paso gigante de la hu-
manidad ya que posibilité habitos sedentarios que fomentaron el
ocio creativo y la innovacion. Desde dicho momento, la produc-
cion agricola aument6 siguiendo el incremento en la demanda de
alimentos por parte de la poblacion. A fines del siglo XVIII, Mal-
thus predijo hambrunas generalizadas al notar que la poblacion
humana crecia de forma geométrica. Sin embargo, la produccion
de alimentos crecid a una tasa ain mayor. La revolucion agricola
y la revolucion verde constituyen claros ejemplos de capacidad de
innovacion en la produccion agropecuaria. La primera alivio las
hambrunas recurrentes de los siglos XVI, XVII y parte del XVIII;
la segunda permiti6 alimentar poblaciones creciendo a altisimas
tasas como consecuencia de la reduccion de la mortalidad infan-
til que sucedi6 a los descubrimientos de Pasteur y Koch. Un dato
contundente de la capacidad de innovacion y del progreso tecno-
logico en el sector agricola 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 intensificacion de la produccion agricola basada
en agroquimicos y energia, junto con el laboreo excesivo de los
suelos y el avance de la frontera agropecuaria originaron proble-
mas de degradaciéon ambiental y de contaminacion, de pérdida
de biodiversidad, de emision de gases de efecto invernadero, de
disponibilidad de agua dulce, entre otros (Bringezu et al., 2010;
Foley et al., 2005; Rockstrom et al., 2009a; Tittonell, 2013; Ripple
et al., 2017; Gordon et al., 2017; Springmann et al., 2018; FAO,
2020; Rockstrom et al., 2020). El impacto ambiental resultante de
la actual actividad agropecuaria marca claramente la necesidad
de encontrar maneras mas eficientes y sostenibles para alimentar
ala poblacidn.

Hoy, el desafio que enfrenta la agricultura es satisfacer las futuras
demandas de alimentos en un marco de cambio climatico y redu-
cir los efectos ambientales adversos de la actividad agropecuaria,
o sea desacoplar la produccién 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 innovacion. En los préximos capitu-
los se describen las estrategias y tecnologias que pueden darnos
las soluciones. Pero antes es necesario detallar y analizar los efec-
tos negativos resultantes de las actividades agricolas y estimar las
futuras necesidades de alimentos y otros productos del campo.

@ Fernando H. Andrade
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3. IMPACTO AMBIENTAL DE LA AGRICULTURA

Los eventos de creatividad e innovacion relacionados con la su-
pervivencia y el nivel de vida de nuestra especie son cuantiosos
(Capitulo 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 tltimas 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 poblacion, el nivel de consumo por
habitante y las tecnologias utilizadas para sostener los consumos
globales (Meadows et al., 2012). No estamos realizando una bue-
na gestion de nuestro habitat 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 climatico antropogénico, la contaminacion
quimica, 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 presion sobre el medioambiente com-
prometiendo los recursos y la futura produccién de alimentos en
cantidad y calidad.

El notable incremento de la produccién evidenciado a lo largo de
la historia se produjo principalmente a través de la expansion 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 result6 en procesos de degradacion del
suelo, de pérdida de habitats y de contaminacion por la elevada, y
muchas veces mala, utilizacion de insumos, entre los que se des-
tacan los fertilizantes, los plaguicidas y la energia fosil.

Muchas de las practicas hasta hoy comunes en la agricultura
buscan incrementar la produccion 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 (Dominguez 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 victima del Antropoceno (Rocks-
trom et al., 2020).



Rockstrom et al. (2009a) identificaron umbrales planetarios que
no debieran ser transgredidos si queremos prevenir serios dafios
para el ambiente. Fijaron umbrales para la concentracion de CO,
en la atmosfera, la pérdida de biodiversidad, la cantidad de ni-
trégeno (N,) removido de la atmésfera y transformada en formas
mas reactivas para uso humano, la cantidad de fosforo (P) que flu-
ye a los océanos, la concentracion de ozono en la estratdsfera, la
acidificacion de los océanos, la extraccion de agua de rios, lagos
y acuiferos (agua azul), el uso de la tierra por los cultivos, la con-
taminacién quimica, y la carga de aerosoles en la atmdsfera. Los
limites para las primeras tres variables ya han sido sobrepasados.

La Tabla 1 presenta, para 7 de estas variables, los umbrales, la si-
tuacion actual y la original cuando comenzo la agricultura hace
10.000 anos. Las variables seleccionadas son aquellas en las que
la agricultura tiene un rol preponderante. La produccion de ali-
mentos es responsable de buena parte del impacto ambiental que
las actividades antropogénicas tienen sobre los ecosistemas por
sus aportes a la emision de gases de efecto invernadero, la pér-
dida de biodiversidad y la contaminacion, por el uso del agua de
rios, lagos y acuiferos para riego, por el requerimiento de tierras
y sus efectos sobre la degradacion de suelos, por la remocion de
nitrogeno del aire y por los aportes al flujo de fésforo y de otros
nutrientes a aguas superficiales y profundas y a los océanos. Se-
gun Rockstrom et al. (2020), sin una transformacion del sistema
alimentario, el mundo no podra cumplir con los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (UN, 2015) ni con el
Acuerdo Climatico de Paris (UNCCC, 2015).

2

Impacto
Proceso Variables Umbral av ;t’;l o‘r/izli?lgl dela
agricultura
C_am/b_|o Conc de CO, en la Atmés- 350 45 <280 Medio
Climatico fera (ppm Vol)
P Tasa de extincion de
Pérdida de ) o s
Biodiversidad especies (NL por millon 10 >100 <1 Alto
X ano)
Ciclo del N, removido del aire para
nitrégeno uso humano (10° t/afo) 35 121 0 Alto
Ciclo del Flujo de P a los océanos
fésforo (10° t/afio) 1 K 1 Alto
Uso de agua Extraccion gorhhumanos 7300 £.000 0 Alto
azul (km?/afio)
AAumentz.) de Tierra Ilbrg de hielo bajo 15 12-14 0 Alto
tierra cultivada cultivos (%)
Contaminacion Produccion de pesticidas sd. 4 0 Medio

quimica (10°tp.a./afo)

D

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 afios. Adapta-
do de Rockstrom et al. (2009a)
y completado con datos de
Tilman et al. (2002) y Shlikoma-
nov (2000). Los valores actuales
de concentracion de CO,, uso
de agua azul, tierra cultivada y
produccion de pesticidas fueron
ajustados en base a NOAA
(2019); Aquastat (2019); IPCC
(2019a); y FAO (2020).
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En un trabajo reciente, Gordon et al. (2017) concluyeron que los
cambios en los sistemas de produccion de alimentos desde 1960
hasta la actualidad resultaron en una reducida resiliencia de la
bidsfera, y que se traspasaron cuatro de los seis limites de uso segu-
ro de los recursos planetarios analizados. Los limites traspasados
son los correspondientes a la biodiversidad, el cambio climatico,
los flujos biogeoquimicos y el cambio de uso de la tierra. Si bien los
limites planetarios estan 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 continuacion 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 contaminacién quimica y la degrada-
cion de los suelos. Estos efectos, a su vez, afectan negativamente
la produccién y comprometen la futura seguridad alimentaria.

3.1. Calentamiento global y cambio climdtico

El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) y la comu-
nidad cientifica acuerdan en que la mayor parte del calentamiento
de la tierra en las Gltimas décadas se debe a actividades humanas
que incrementan la concentracion de gases de efecto invernadero
(GEI) en la atmosfera (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 di6xido de carbono (CO,), el metano
(CH4) y el 6xido nitroso (N,0), 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, entre 1970y el periodo 2007-2016 (IPCC, 2019a). De
los 52 Gt emitidos, el 75 % correspondi6 al Co,, el 19,5 % al CH4 y
el 5,5 % al N, 0. Las naciones que producen las mayores cantidades
son China, Estados Unidos, la Unién Europea, Rusia y Japon en
ese orden. En conjunto aportan cerca del 60 % de las emisiones
totales. En el extremo opuesto estan los paises menos desarrolla-
dos que emiten cantidades muy bajas por habitante.

La concentracion de CO, enla atmoOsfera, indicador del calenta-
miento global, supero el umbral de seguridad (Tabla 1) y lejos de
estabilizarse, contintia aumentando, superando en la actualidad
las 410 ppm (NOAA, 2019) y alcanzando valores record de incre-
mentos anuales en los dltimos afios (Figura 14).



El calentamiento global y el cambio climatico asociado son un
grave problema para la humanidad ya que incluyen aumentos
de la temperatura, cambios en los patrones de circulaciéon y en la
distribucion de las precipitaciones, mayor variabilidad climatica
e incidencia de eventos climaticos extremos, y el derretimiento
de los hielos con la consecuente elevacion 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). Ademas, el nivel del mar esta subiendo
aceleradamente (Nerem et al., 2018) (Figura 15); de 1993 al 2017
ascendi6 cerca de 80 mm, lo que representa una tasa muy supe-
rior al promedio de 1,7 mm afio™ correspondiente al siglo XX. La
mayor incidencia de eventos atmosféricos extremos incluye olas
de calor y sequias mas intensas, frecuentes y duraderas, y pre-
cipitaciones mas intensas y frecuentes (IPCC, 2019a, Vos y Belu,
2019). El calentamiento global ocasiona tormentas mds severas
(Kossin et al., 2020) dado que una mayor cantidad de energia ca-
l6rica se convierte en una mayor capacidad del aire para efectuar
trabajo mecanico (0,24 calorias = 1 joule).

Los efectos mencionados se asocian ademads con problemas de
escasez de agua, erosion de suelos, pérdida de vegetacion, fue-
gos, derretimiento del permafrost, cambio en los regimenes de
los rios, inundaciones y degradacion de costas (IPCC; 2019a). Las
predicciones indican que el calentamiento global continuara, in-

&

Figura 14: Concentracion de
CO, en la atmosfera (circulos
amarillos) y emisiones globales
anuales de CO, de combusti-
bles fosiles (circulos verdes)
desde 1960 hasta nuestros dias
(NOAA, 2019; IPCC, 2019a).
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Figura 15: Aumentos globales
de la temperatura del aire
(circulos amarillos) y del nivel
del mar (circulos verdes) desde
1960 (Ripple 2017, IPCC, 2019a;
GISTEMP Team, 2020; Nerem et
al., 2018).

cluso si redujésemos considerablemente las emisiones, debido a
la inercia del sistema climatico.

Los cambios indicados tendran importantes efectos en la futura
produccion y disponibilidad de alimentos exacerbando la inse-
guridad alimentaria especialmente en areas actualmente vulne-
rables por hambre y desnutricion (Lobell et al., 2011; Fernindez,
2015; IPCC, 20194, Vogel et al., 2019). Las predicciones varian en
funcion del método utilizado, el cultivo y la localidad.

La mayor variabilidad climatica e incidencia de eventos extremos
magnificaria las sequias y los excesos hidricos afectando negati-
vamente a la produccion agropecuaria. Los incrementos de tem-
peratura reduciran los ciclos estacionales de los cultivos indivi-
duales y, por lo tanto, la radiacién interceptada y su crecimiento
total (Andrade et al., 2005; 2010; Andrade y Satorre, 2015). Ade-
mas, los golpes de calor afectaran 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 podrian compensarse
con la mayor eficiencia de uso del agua resultante del incremento
de la concentracion de CO, en cultivos C, (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
resultaria en mayores rendimientos en cultivos termofilos como
la soja (Andrade y Satorre, 2015) y mayores posibilidades para los
sistemas de doble cultivo (Monzon et al., 2014; Andrade y Satorre,
2015). Ademas, el aumento de la temperatura podria elevar la pre-
sion de enfermedades, especialmente en los cultivos de verano.



Seglin Vos y Bellu (2019), las mayores temperaturas producirian
en el mediano plazo beneficios para los cultivos en altas latitudes
que contrarrestarian 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-
rian y no serian compensados por beneficios en otras areas. Los
cultivos de paises de bajos ingresos son los que mayores pérdidas
de rendimiento sufririan. Para estos paises, 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 paises de altos ingresos
muestran una mayor cantidad de cambios positivos potenciales,
lo que constituiria un factor de incremento de las desigualdades
(Diffenbaugh y Burke, 2019).

Los ejemplos negativos mas resonantes del cambio climatico son
el avance del desierto en los paises al sur del Sahara (Senegal,
Chad, Mali, Burkina Faso, Niger, Eritrea) y las inundaciones cos-
teras de paises de baja elevacion 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-
graran de las regiones castigadas. Paraddjicamente, los paises y
sectores que mayores consecuencias sufren por el cambio clima-
tico son los que menos responsabilidad tienen en relacién con las
emisiones de gases de efecto invernadero (Figura 16).

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

Recientes célculos 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, (13 % del CO,, 44 % del CH4 y 82 % del N O). Este
valor no contempla otras emisiones relacionadas con la produc-
cién de alimentos como el procesamiento y transporte, secado
de granos, sintesis 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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Figura 16: Emisiones de CO,
por habitante y por afio por
quema de combustibles fosiles
para distintos paises en el afio
2014. El tamafio de la poblacion
de China lo hace el pais mas
emisor en términos absolutos.
Argentina produce cerca del
0,6 % del total mundial, en
proporcién a su poblacion. No
incluye emisiones de CH, ni

de N_O. Datos extraidos de Gap-
minder, 2020.

Las fuentes de emision de gases de efecto invernadero por la agri-
cultura incluyen la fermentacion de los rumiantes, las arroceras,
el uso de fertilizantes y abonos, el estiércol, la quema de rastrojos,
la deforestacion, y el uso directo e indirecto de energia. Entre ellas
se destacan por sumagnitud y efecto las emisiones de CH, por los
rumiantes, de CO, por deforestacion y de N, O por la aplicacion de
fertilizantes (IPCC, 2007; MMADSN, 2015).

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

El reverdecimiento de la bidsfera 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 concentracién de CO, en la atmdsfera, deposiciones
de nitrégeno y cambio climatico) debe ser tenido en cuenta en el
balance ya que representa aproximadamente 11,2 Gt anuales de
equivalentes CO, (IPCC, 2019a).

Finalmente, los cambios en el uso y la cobertura de la tierra al-
teran los intercambios de energia 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 disminucion de la su-
perficie cubierta de bosque en zonas tropicales reduce la evapo-
transpiracion, lo que puede resultar en dias mas calidos 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 radiacion re-
flejada respecto a la radiacion incidente (albedo).



En el Acuerdo Climatico de Paris (UNCCC, 2015) se fij6 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 climatico. El acuerdo requiere alcanzar cero emisio-
nes antropogénicas de gases de efecto invernadero para el afo
2100 en un contexto de equidad, desarrollo sustentable, erradi-
cacion de la pobreza y seguridad alimentaria. Para alcanzar estos
objetivos, las naciones deben fijar trayectorias de reducciones de
emisiones que requieren impulsar tecnologias de produccion y
utilizacién de energias alternativas renovables y acrecentar los
sumideros de carbono.

Existe un claro consenso en la comunidad cientifica acerca de las
causas antropogénicas del cambio climatico. 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 desvian la atencién de la poblacion (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 relacion con su
produccion y regulacion interna, y con su resiliencia, estabilidad
y adaptacion 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, asi como un agroecosistema diverso, proveera una mayor
oferta y una mas amplia combinacion de servicios ecosistémicos
en comparacion con paisajes y agroecosistemas simplificados
(Barral et al., 2015).

La biodiversidad tiene, por lo tanto, roles relevantes en la agricul-
tura y la alimentacion. Entre estas contribuciones se destacan la
formacion y proteccion de los suelos, el secuestro de carbono, la
regulacion hidrica, el ciclado de nutrientes, la polinizacion, la re-
gulacion del clima, la regulacion de eventos extremos y la regula-
cion de pestes y enfermedades. La biodiversidad constituye ade-
mas 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 expansion e intensificacion agropecuaria,
la explotacion directa de organismos vivos, la contaminacion,
los asentamientos humanos, las invasiones, las vias de comuni-
cacion, etc. (Brook et al., 2008). El calentamiento global, que en
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Figura 17: Porcentaje de
especies amenazadas dentro
de cada grupo vegetal o animal.
Adaptado de IPBES (2019).

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
composicion y diversidad de las comunidades de los ecosistemas,
0 sea, la tasa de extincion de especies, la proporcion de especies
amenazadas y las reducciones en el nimero de poblaciones loca-
les y su densidad poblacional (Lancet Commissions, 2019).

Las actividades humanas han causado una importante disminu-
cién en la integridad de los hébitats terrestres a nivel global en
comparacion con la situacion pristina (IPBES, 2019). Segiin esta
referencia, el 75 % de los ambientes terrestres esta significativa-
mente alterado, el 66 % del area ocednica esta experimentando
impactos acumulativos y mas del 85 % de los humedales se ha
perdido. Como consecuencia de estas alteraciones, el 25 % de las
especies animales y vegetales evaluadas estan actualmente ame-
nazadas por las actividades humanas y, a juzgar por la declinacion
poblacional, la amenaza de extincién crece marcadamente (IP-
BES, 2019) (Figura 17). La tasa de extincion de especies creci6 de 1
por millén por afio en la era preindustrial a mas de 100 por milléon
por afo en la actualidad, superando ampliamente el umbral de
seguridad presentado en la Tabla 1 (Rockstrom et al., 2009a).

En base a las proporciones indicadas en la Figura 17, se estima que
alrededor de 1 millén de especies estin amenazadas de extincion.
Otros calculos indican que alrededor del 9 % de las especies te-
rrestres (mas de 500.000) no tienen suficiente habitat para so-
brevivir a largo plazo y estdn sujetas a extinciéon, muchas dentro
de las proximas décadas a menos que se restauren sus habitats
(IPBES, 2019).



La agricultura, por avanzar sobre areas de bosques y otros tipos
de ambientes, tiene una alta responsabilidad en los incrementos
en la tasa de extincion de especies. Foley et al. (2011) informaron
anos atras que ya se habian 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 produccién agropecuaria
en Europa, Asia y América del Norte creci6 principalmente por la
expansion de la superficie cultivada a través de la deforestacion.

La pérdida de biodiversidad estd directamente asociada con la
deforestacion y la degradacion de bosques (Panfil y Harvey, 2015;
Barlow et al., 2016). En bosques tropicales, el disturbio antropo-
génico puede duplicar el efecto de la deforestacion 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 afio en la década de 1990 y 3,3 millones de ha
por afo en el periodo 2010-2015 (Ripple et al., 2017; FAO, 2016b).
Estos valores corresponden a pérdidas netas anuales cercanas al
0,2y 0,1 %, respectivamente.

Las principales zonas de deforestacién en el mundo son las del
Amazonas e Indonesia. Los principales objetivos de la deforesta-
cién son la produccion de carne y soja en el Amazonas y la pro-
duccién de aceite de palma en Indonesia. Argentina ocupa el 9.°
lugar en el mundo en superficie deforestada en un lapso de 25
afios. A nivel global, el 70 % de la superficie deforestada se desti-
na a uso agropecuario.
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Figura 18: Pérdidas mundiales
de bosques primarios tropicales
(selvas) en los Gltimos afios
(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 afio,
aunque este valor fue ampliamente superado en 2016 y 2017 (Fi-
gura 18). En el afio 2018, las mayores pérdidas de estos bosques
se registraron en Brasil (1,3 millones ha), Reptblica Democratica
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 deforestacion de bosques primarios en Indonesia co-
menz0 a declinar en 2017, y en el afio 2018 fue 40 % mas baja que
la tasa promedio anual entre 2002 y 2016. La pérdida de bosques
primarios en Brasil en 2018 se redujo en comparacion con los pi-
cos asociados con incendios de los afios 2016-2017. No obstante,
la deforestacion con fines productivos se habria vuelto a acelerar,
poniendo en riesgo los logros que este pais habia alcanzado du-
rante la primera década del siglo XXI, cuando la tasa de defores-
tacion se habia reducido 70 % (Nepstad et al., 2014; GFW, 2019).

Los bosques proveen importantes servicios a la humanidad ade-
mas de la biodiversidad. Entre ellos se destacan la regulacion del
clima y del ciclo hidrico, el almacenamiento de carbono, la provi-
sion de oxigeno, la proteccién del suelo y la provision de madera
para diversos usos.

La satisfaccion de los futuros requerimientos de productos agro-
pecuarios tiene que ser combinada con la restauracion de la bio-
diversidad y con la adecuada provision 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, Saleka et
al., 2018; IPBES, 2019).

3.3. Uso del agua

El agua de rios, lagos y acuiferos (agua azul) se torna cada vez
mas limitante para uso agricola, doméstico e industrial (Rocks-
trom et al., 2009b; Wallace y Gregory, 2002). La cantidad anual
de precipitacion sobre la superficie continental es de cerca de
110.000 km?. De esta cantidad, la vegetacion natural evapotrans-
pira el 56 % y los cultivos de secano el 5 %. El1 39 % restante, o sea
unos 43.000 km?, escurre o percola alimentando los rios, lagos y
acuiferos y constituye el volumen anual de agua azul renovable
(Aquastat, 2019). Los humanos extraemos parte de este volumen
para distintos usos.

La extraccion anual global de agua azul por los humanos crecié
notablemente entre 1950 y 2000 y, aunque a menor tasa, conti-
ntia aumentando (Figura 19). Dicho valor rondaba los 500 km?



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

Los valores actuales de extraccion representan alrededor del 10 %
de la fuente total anual de agua azul renovable y el 55 % del umbral
de seguridad de 7300 km?propuesto por Rockstrom et al. (2009a);
(Tabla 1). Dicho umbral de extraccién aseguraria mantener el mi-
nimo nivel de flujo de agua en las cuencas y rios que garanticen
los servicios ecosistémicos. Algunos autores estiman que este
umbral deberia ser menor (Gerten et al., 2013).

El consumo de agua representa algo mas 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 relacion 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
transpiracion de las plantas y evaporacion del suelo.

La disponibilidad de agua azul varia marcadamente entre regio-
nes (Aquastat, 2019). En algunos paises se han alcanzado eleva-
dos niveles de estrés, medidos como la relacion entre las extrac-
ciones y la disponibilidad del recurso (Figura 20); (Rockstrom et
al., 2009b; Wallace y Gregory, 2002). Paises del sur de Asia y del
norte de Africa extraen una alta proporcién de sus recursos hidri-
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Figura 19: Extracciones anuales
globales de agua azul (Ritchie y
Roser, 2020).
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Figura 20: Extraccion de agua
azul como porcentaje de los re-
cursos hidricos renovables tota-
les para los distintos paises del
mundo. Incluye el agua de uso
agricola, industrial y doméstico.
Colores més claros = inferior

al 10 %; colores mas oscuros

= superior al 75 % (Elaborado
seglin Aquastat, 2019).

cos renovables contrariamente a lo que ocurre en América Latina
y la mayor parte de los paises de Africa subsahariana (Aquastat,
2019). Argentina extrae solo el 4,3 % de los recursos hidricos re-
novables anuales.

De la extraccion 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 asignacion a la agricultura alcanza 81 % en Africa y Asia, 71 %
en Latinoamérica, 60 % en Oceania, 35 % en América del Norte y
solo el 20 % en Europa (Aquastat, 2019). En las Gltimas dos regio-
nes predominan el consumo industrial y el uso doméstico.

El area regada constituye el 20 % de la tierra cultivada en el
mundo y aporta el 40 % de la produccion global de cultivos. En
China, India y en regiones aridas como Medio Oriente, norte de
Africa y Asia Central, los agricultores utilizan anualmente una
alta proporcion del agua azul disponible generando problemas de
sobrexplotacion 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 expansion de la superficie agricola
bajo riego estd disminuyendo marcadamente. Se proyecta que el
area equipada para riego aumente globalmente solo 0,1 % anual,
pasando de 317 millones de hectareas en 2009 a 337 millones en
2050 (FAQ, 2017; Vos y Bellu, 2019).



Las fuentes de agua azul sufren ademés procesos de contamina-
cién por residuos industriales y municipales y por aplicacién 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 contaminacion (aguas negras) no, al
menos desde el punto de vista de su viabilidad econémica (Shi-
klomanov, 2000). El consumo de agua no adecuada origina enfer-
medades que producen millones de muertes por afio.

Otros problemas derivados del uso del agua del riego son: i) los
excesos de agua aplicada que recargan el acuifero freatico y que
pueden generar un proceso de salinizacion secundaria seguido
de sodificaciéon que reduce la capacidad productiva de los sue-
los irrigados de las regiones aridas y semidridas, ii) los excesos
que superan la capacidad de drenaje de los suelos y que generan
problemas locales de anegamiento afectando la produccion y las
condiciones de vida de la poblacidn, y iii) el riesgo de sodificacion
de los suelos en el riego suplementario (Prieto, 2017).

La disponibilidad promedio global de agua azul renovable por ha-
bitante y por afio se ha reducido sostenidamente desde 1960 has-
ta nuestros dias (Figura 22). Mas de 2000 millones de personas en
80 paises sufren en la actualidad problemas de moderada a severa
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Figura 21: Porcentaje de las
extracciones de agua azul reno-
vable destinadas a la agricultura,
laindustria 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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Figura 22: Disponibilidad glo-
bal de agua azul renovable por
habitante y por afio desde 1960
hasta nuestros dias. (Extraido
de Ripple et al., 2017).

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 afio (Mekonnen y
Hoekstra, 2016). Se calcula ademas, que el 40% de la poblacion
rural mundial habita en cuencas donde el recurso hidrico es limi-
tante (FAO, 2016).

Se estima que esta situacion se agravara en el futuro. La cantidad
de personas con problemas de escasez de agua azul creceria con-
siderablemente y alcanzaria el 60 % de la poblacion mundial en
el afio 2050 (Wallace y Gregory, 2002; Rockstrom et al., 2009b).

Los problemas de escasez y de contaminaciéon de agua afectan
y afectaran mayormente a los mas pobres. En el futuro los por-
centajes de utilizacion por la agricultura decreceran 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. Contaminacion quimica

La contaminaciéon quimica se produce principalmente por resi-
duos radiactivos, contaminantes organicos persistentes, metales
pesados, halégenos y otros productos inorganicos (Schwarzen-
bach et al., 2010). En la actualidad hay méas de 140.000 productos



quimicos 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 mineria. La agricultura conta-
mina el ambiente a través del uso de plaguicidas y de la alteracion
de los ciclos de los nutrientes.

3.4.1. Plaguicidas

Del total de productos quimicos registrados, unos 20.000 corres-
ponden a plaguicidas. Estos Gltimos incluyen algo mas de 1.000
principios activos, con un volumen global anual de produccion
que se multiplicé muchas veces desde el inicio de los registros en
1960 hasta hoy y que creci6 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 daltimos afios, no obstante, se observa una estabilizacion 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 produccién, algo mas de
la mitad corresponde a herbicidas, cerca de un tercio a insectici-
dasy 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 mas
altos corresponden a paises de Europa y América, China, Japon y
Malasia, y los mas bajos a Africa, los paises nérdicos y al resto de
los paises de Asia. Argentina aplica por ha mas del doble del pro-
medio mundial (FAO, 2020).

Los plaguicidas son sustancias quimicas liquidas o sélidas que
producen efectos toxicos agudos y cronicos 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 bidticas en su conjunto (Tabla 2;
Oerke, 2006; Bedmar 2011). Los mayores controles corresponden
alas malezas, luego a los insectos y por tltimo a las enfermedades
(Oerke, 2006).

El uso de pesticidas tuvo un rol relevante en la revolucion verde y
en las tecnologias de insumos que primaron durante las Gltimas
décadas. Sin embargo, estas tecnologias, por su volumen y mala
utilizacién, contaminan el ambiente, dafian la salud, afectan es-
pecies benéficas y generan resistencia en las plagas.
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Figura 23: Uso de plaguicidas
en el mundo y en sus distintos
continentes entre los afios 1990
y 2017. Datos en millones de
toneladas de principio activo
(FAO, 2020).

FAO corrigié en 2022 los valores
de uso de plaguicidas en el
mundo. Los valores corregidos
para el mundo en el afio 2017
rondan los 3,3 millones de t de
principio activo. Los valores de
Asia estaban sobredimensiona-
dos. Ver valores actualizados en
FAOStat.

>

Tabla 2: Pérdidas de rendi-
miento globales potenciales y
reales en porcentaje (%) por
adversidades bidticas. Datos
para trigo, maiz, arroz, soja,
papay algodon. Las pérdidas
reales son luego del control con
plaguicidas. El control de male-
zas incluye labores mecanicas.
Datos de Oerke (2006).

Pérdidas
Potenciales Reales
Malezas 34 9
Insectos 18 10
Enfermedades 16 12
Totales 68 31

Conocemos el modo de accién de los plaguicidas sobre las especies
a controlar, pero es necesario profundizar el estudio de suimpacto
en el ecosistema y en la salud humana, sobre todo a largo plazo.

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

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



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 dafos 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).
Ademas, poco se conoce acerca de sus efectos cronicos (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 continuaciéon el caso de la Argentina. La actividad
agropecuaria argentina demando, en la campafia 2011-2012, 335
millones de litros o kg de formulados de agroquimicos, siendo el
glifosato el compuesto mas utilizado, seguido por los piretroides y
los fungicidas. Relevamientos en arroyos, rios, aire y suelos de dis-
tintos lugares del pais, en los que se evaluaron glifosato y su prin-
cipal producto de degradacion (AMPA), piretroides totales, fungi-
cidas, endosulfan, clorpirifds y otros agroquimicos, indican alta
frecuencia de presencia y concentraciones en agua que suelen su-
perar los umbrales establecidos por algunos paises desarrollados
(Aparicio et al., 2013; Aparicio et al., 2015; Colombo y Sarandén,
2015). La Unién Europea establece un limite maximo de 0,1 pg 1™
por molécula y de 0,5 pg I para la suma de moléculas detectadas
en agua para consumo humano, mientras que la Environmental
Protection Agency (EE. UU.) fij6 una concentracién maxima de
atrazina en el agua para consumo de 3 pg 1 (Aparicio et al., 2015).

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

Los problemas asociados con la aparicion de resistencias a pla-
guicidas y con las tecnologias utilizadas para el control de male-
zas, plagas y enfermedades fue un signo destacado de los dltimos
afos. 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
agricola simplificado y en expansion basado en tecnologias de
bajo costo, amplia difusion y generalmente mal utilizadas ha sido
el factor determinante de la aparicion de dichas resistencias. Las
tecnologias 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 quimicos sintéticos para el control de
plagas. Tal fue el caso de la resistencia a Verde de Paris 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 tecnologia que afecta la probabilidad de éxito en la
reproduccion 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 nimero de releva-
mientos y de plaguicidas evaluados, y de encontrar maneras mas
eficientes y alternativas de control de las adversidades bioticas de
los cultivos.

3.4.2. Alteracién del ciclo de los nutrientes

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

Globalmente se aplican cerca de 200 millones de t de fertilizantes
sintéticos nitrogenados, fosforados y potasicos (medidas como N,
P,0, yK,O) (Figura 24) siendo Asia el continente que més consume
fertilizantes. China, India, Estados Unidos y Brasil, en orden decre-
ciente, son los principales paises consumidores (60 %). En China,
India y algunas regiones de Estados Unidos y Europa se aplican
fertilizantes en exceso produciendo contaminacién, mientras que
en otros paises (Argentina, por ejemplo) los balances de nutrien-
tes son negativos, lo que contribuye a la degradacion de los suelos
por pérdida de fertilidad (Townsend y Howarth 2010; Sutton et al.,
2013). La adicion constante de nitrogeno (N) y de fosforo (P) a los
suelos a través de la fertilizacion presenta eficiencias de uso muy
bajas (Sutton et al., 2013) causando contaminacion 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 fluctia
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™ afio,
valor muy superior al promedio mundial (74 kg N ha™ afio™). En Ar-
gentina, la cantidad de fertilizante aplicado por ha (N, PZOS, K 0)
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 comparacion con el valor del producto,
por ejemplo, en cultivos intensivos como frutales y horticolas (Jo-
bbagy y Sala, 2014) o en cultivos subsidiados.



La agricultura alter considerablemente el flujo de N, atmosférico
a N reactivo y el flujo de P a los océanos. La elaboracion de fertili-
zantes nitrogenados para la agricultura y la fijacion bioldgica por
los cultivos leguminosos son las principales vias de produccion
de compuestos nitrogenados reactivos a partir de la remocion de
N_ atmosférico (Galloway et al., 2003; Rockstrom 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 acumulacién 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 6xido nitroso (N O) a la
atmosfera (Mosier et al., 1998), gas con fuerte efecto invernadero,
y iii) los flujos de N a los rios, lagos y mares con la consecuente
eutrofizaciéon (Poore y Nemecek, 2018). Ademas, la elaboracion
de fertilizantes nitrogenados es muy costosa en cuanto a utiliza-
cion de energia fosil 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 fésforo a los océanos (Rockstrom et al.,
2009a) a través de la extraccion del nutriente del suelo y de los
fertilizantes por parte de los cultivos y de la produccion de dese-
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Figura 24: Fertilizante nitro-
genado y fosfatado de sintesis
quimica aplicado en el mundo y
en los 5 continentes, expresado
como millones de t de Ny de
PO, respectivamente (FAO,
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chos por los humanos y animales. El P también se pierde desde
los suelos a las aguas por erosion, escurrimiento superficial y, en
menor medida, lixiviacién (Sims et al., 1998; Sharpley et al., 2013).

Los flujos de N, P y otros nutrientes a los rios, lagos, embalses y
mares producen eutrofizacién, 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). Segin Poore y Nemecek (2018), la produccion de
alimentos genera el 78 % de la eutrofizacion a nivel mundial.

Surge de esta informacion, la imperiosa necesidad de recircular
los nutrientes, de incrementar la eficiencia de captura y de uso, y
de aprovechar en mayor medida la fijaciéon bioldgica de nitrogeno.

3.5. Degradacion de los suelos

La actividad agricola es la principal responsable del aumento de la
tierra cultivada y de la degradacion de los suelos. Hoy se cultivan
mas de 1.500 millones de ha (Seccién 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 Rockstrom 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-
cion de madera y lenia de bosques y las tierras de urbanizacion e
infraestructura, los humanos utilizamos de distintas maneras mas
del 70 % de la superficie terrestre libre de hielo (IPCC, 2019b).

Segiin UNEP (2014), la superficie degradada como resultado de
las actividades humanas asciende a 1.900 millones de hectareas,
de las cuales 1.200 millones estan seriamente afectados y son de
dificil recuperacion. No obstante, las distintas estimaciones va-
rian notablemente segin los autores y segiin la region considera-
da (Bringezu et al., 2010; UNEP, 2014; De Long et al., 2015; Gibbs
y Salmon, 2015; IPCC, 2019b).

De los suelos estrictamente agricolas (sin considerar pasturas
permanentes, bosques y tierras no productivas) el 38 % esta de-
gradado. La tasa de degradacion de tierra arable en las tltimas
décadas supera los 5 millones de hectéareas por afio (UNEP, 2014;
Scherr 1999). Las regiones y paises del mundo que presentan los
mayores problemas de degradacion de sus suelos son el sudeste
asiatico, China, India, norte de Africa subsahariana, Medio Orien-
te, Europa oriental, centro de Estados Unidos, Centroamérica y
algunos sectores de Sudamérica (Figura 25).

Los procesos de degradacion de suelos afectan a unos 2.000 mi-
llones de personas, de las cuales el 95 % vive en paises en vias
de desarrollo (Le et al., 2016; Barbier y Hochard, 2018). La degra-
dacion de este recurso de naturaleza no renovable representa un



grave problema para la humanidad y compromete la seguridad
alimentaria futura.

La agricultura, la deforestacién y el sobrepastoreo son las tres
principales actividades que causan degradacion de suelos, con
contribuciones similares a nivel global (Oldeman et al., 1992). Los
suelos se degradan por erosion, pérdida de materia organica y fer-
tilidad, pérdida de estructura, compactacion, encostramiento y
sellado, salinizacion, acidificacion, sodificacion, desertificacion,
inundacién y contaminacion, entre otras causas. Estos factores
presentan fuertes interacciones entre si.

Los procesos de degradacion, por alterar las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, reducen el crecimiento de las
plantas y la biodiversidad y, por lo tanto, afectan la productividad
agropecuaria.

La erosion hidrica y eolica son las principales causas de degrada-
cién de los suelos. Su escasa o nula reversibilidad es indicadora
de la gravedad de estos procesos. La erosion hidrica 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 organica y de estabilidad estructural en los
suelos promueven menores tasas de infiltracién y mayores es-
currimientos superficiales favoreciendo asi la erosién (Alvarez et
al., 2014a; Taboada, 2017; Gaitan et al., 2017a). La erosion edlica
resulta principalmente del sobrepastoreo y de la labranza de los
suelos en zona aridas (Gaitan et al., 2017b).

Globalmente, a principios del siglo XXI, 1.100 millones de hec-
tareas estaban afectadas por erosion hidrica y 550 millones de
hectareas por erosion eolica. 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 agricolas por
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Figura 25: Mapa de degrada-
cion de suelos en el mundo. De
los colores mas oscuros a los
mas claros corresponden suelos
muy degradados, degradados,
estables y sin vegetacion,
respectivamente. Adaptado de
WWF (2016).
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erosion 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 erosion global producido principalmente por la expansion de
la tierra de cultivos. Los mayores aumentos se predicen para los
paises menos desarrollados.

La pérdida de materia organica de los suelos agricolas se debe a
las labranzas, a los cambios de uso de la tierra (deforestacion 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 reposicion de nutrientes y a la erosion. Los sue-
los cultivados del mundo perdieron entre el 20 y el 60 % de la
materia organica original (IPCC, 2019b). En la regién pampeana
argentina, dicha pérdida es en promedio del 27 %, pero alcan-
za valores superiores al 50 % en aquellos suelos con prolonga-
da historia agricola (Sainz Rozas et al., 2011). Paralelamente a la
disminucion de la materia organica, 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 organica y de pérdida de
fertilidad se dan en los suelos de Australia (Angus y Grace, 2017)
y Africa subsahariana, en la cual el déficit es crénico (Van Itter-
sum et al., 2019).

La caida de materia organica ocasiona mayor susceptibilidad a la
erosion y mayor dependencia del aporte de nutrientes por fertili-
zacion. Ademas, la degradacion de los suelos reduce la infiltracion
de agua por pérdida de estabilidad estructural y compactacion
superficial y, por lo tanto, afectan negativamente los procesos de
almacenamiento, redistribuciéon y consumo del recurso hidrico
(Taboada, 2017), lo que tiene importantes implicancias en el ren-
dimiento de los cultivos.

El avance de la frontera agricola sobre selvas, bosques y pastiza-
les naturales expone a suelos fragiles a procesos de degradacion.
Ademas, el reemplazo de pastizales y bosque nativos por culti-
vos anuales como la soja reduce el agua consumida por evapo-
transpiracion a aproximadamente la mitad, generando excesos
hidricos (Caviglia et al., 2013) que producen problemas de ero-
sion, elevacion de napas freaticas, salinizacion, inundacion, y
contaminacion. Esto es agravado por los problemas de reduccion
de infiltracion 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-
cion causa reducciones de stocks de carbono y afecta directamen-
te los balances de agua y energia y, por lo tanto, el clima.

En zonas aridas y semiaridas, la desertificacion, producto de las
actividades humanas y del cambio climatico, es la principal via de
degradacion de los suelos. El rango y la intensidad de este proceso



han crecido en las dltimas décadas (IPCC, 2019c¢). Segun el IPCC,
los puntos criticos de desertificacion, entendidos como aquellos
en los que se observaron reducciones en la productividad de la
vegetacion entre la década de 1980 y la del 2000, se extienden al
9,2 % de las zonas secas comprometiendo en el afio 2015 a unos
500 millones de personas, especialmente de Africa Subsahariana,
del Medio Oriente, y de otros paises de Asia. Las zonas secas, de-
finidas como aquellas que presentan balances hidricos negativos
(evapotranspiracion mayor que precipitacion) cubren alrededor
del 46 % de la superficie terrestre total (IPCC, 2019c¢). La cantidad
total de personas que sufren del proceso de desertificacion au-
mentd 200 % con respecto a 1961 (IPCC, 2019a).

El sobrepastoreo es una de las principales causas de desertifica-
cién y erosién en el mundo, principalmente en Africa y en Asia. Es
consecuencia de la aplicacion de una carga ganadera superior a la
permitida por la oferta forrajera y por la estabilidad de los suelos,
y resulta en la desaparicion de los pastos y en procesos de erosion
y desertificacion al quedar el suelo descubierto (Gaitan et al., 2017
a,b). Ademas, el sobrepastoreo, junto con la deforestacion, afecta
la capacidad reguladora de las cuencas hidricas produciendo ero-
sion e inundacion. La desertificacion es ademas promovida por el
corrimiento de la frontera agricola y la presion poblacional.

Otros factores que producen degradacion de los suelos son las in-
adecuadas rotaciones y los monocultivos, las malas practicas de
riego que producen salinizacion y sodificacion, la quema de ras-
trojos, la no reposiciéon de nutrientes, etc. Por otro lado, el exceso
de fertilizacion nitrogenada es un importante factor de acidifica-
cion de los suelos (Guo et al., 2010; Poore y Nemecek, 2018).

Los procesos de degradacion de los suelos son potenciados por el
cambio climatico (IPCC 2019b). En algunas regiones, los aumen-
tos de temperatura, los vientos mas intensos y la disminucioén de
lluvias favorecen los procesos de desertificacion y erosion edlica.
En otras, las lluvias intensas, los excesos hidricos, la elevacion del
nivel del mar, entre otros factores, promueven procesos de ero-
sion hidrica, inundacion y salinizacién. Ademas, la degradacion
de los suelos contribuye al cambio climatico principalmente por
las emisiones de gases de efecto invernadero asociados con la
reduccion de stocks de carbono y por los cambios de cobertura
vegetal. Estas interacciones constituyen claros ejemplos de retro-
alimentacion de efectos negativos.

Finalmente, los procesos de degradacion de suelos en sinergia
con el cambio climatico 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 sintesis, la agricultura tiene profundos efectos sobre las pro-
piedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos. En la Seccion
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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. Produccion de residuos y desechos

En la antigiiedad, el uso de materiales por parte de los seres hu-
manos era restringido y los residuos se reciclaban facil 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 contaminacion.

En el mundo se generan anualmente unos 2.000 millones de to-
neladas de desechos sélidos municipales compuestos por vidrio,
papel y cartdn, restos organicos de origen bioldgico, plasticos,
textiles sintéticos, metales, madera, escombros, residuos tecno-
logicos, 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 aumentara 70 %
en las proximas tres décadas debido al crecimiento poblacional,
el desarrollo econémico y la urbanizacion, alcanzando los 3.400
millones de toneladas anuales.

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

La generacion de desechos esta relacionada con el desarrollo eco-
noémico de los paises. Los paises de altos ingresos que albergan
el 16 % de la poblaciéon mundial generan el 34 % de los desechos
globales. El mayor aumento de la produccion de desechos se pre-
vé para los paises de ingreso mediano/bajo debido al desarrollo
econdmico y al crecimiento de la poblacién. La acumulacion de
desechos de todo tipo refleja una sociedad de consumo y de exce-
sos con poca capacidad de reutilizacion, reciclaje o bioconversion.

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

La agricultura y las cadenas alimenticias no estan exentas de este
problema. Con la creciente poblacion 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 organicos
que se contaminan con elementos o sustancias no deseables. Con



esto, la recirculacién de nutrientes se hace dificil, promoviendo
la utilizacion de fertilizantes sintéticos. Ademas, la produccion,
el procesamiento, el packaging, el transporte, el almacenaje, la
distribucion y el marketing de sustancias alimenticias generan
residuos y desechos de distinta calidad y cantidad que causan
contaminacion (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 erosion y degradacion del suelo por deforestacion,
sobrepastoreo y laboreo excesivo, la contaminacién de las aguas,
la tierray el aire con biocidas que afectan a los humanos, animales
vertebrados e insectos benéficos, la pérdida de biodiversidad, la
emision de gases de efecto invernadero, la acumulacion de nitratos
en las napas, el flujo de P y otros nutrientes a las aguas, las pérdi-
das de tierra agricola por salinizacion y sodificacion, 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 mas pobres, la mala distribucion de los recursos,
la marginalidad y 1a necesidad de alimentos fuerzan a los agricul-
tores a producir en tierras de alta pendiente, poco profundas o se-
midridas sin los recursos adecuados, por lo que los suelos son de-
gradados y erosionados. Por el contrario, en 4reas donde el nivel
tecnoldgico de la produccion es alto, los principales problemas
surgen del abundante y mal uso de biocidas y fertilizantes que
produce contaminacion ambiental y atenta contra la inocuidad
de los alimentos y del mal uso del riego que produce degradacion
de tierras por salinizacion.

En coincidencia, Pellegrini y Fernandez (2018) identifican dos
grupos de paises cuando analizan el impacto ambiental en las
ultimas seis décadas; uno conformado principalmente por paises
mas desarrollados que sufren sobre todo los problemas derivados
de la intensificacion en el uso de insumos, como la contamina-
cion; y otro constituido en mayor medida por paises en vias de de-
sarrollo en los cuales predominan los problemas resultantes de la
expansion de la superficie cultivada, como la pérdida de biodiver-
sidad y de servicios ecosistémicos y la degradacion de los suelos.

Hasta ahora, en términos generales, la oferta de la agricultura ha
superado a los incrementos de la demanda, lo que se evidencid
en la caida 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 extralimitacion en el uso de los recur-
sos naturales y de la capacidad bioproductiva del planeta. Una
extralimitacion en el uso de los recursos surge de la convergen-
cia de un rapido crecimiento de la poblacién y de sus actividades
econdmicas, de un limite en la disponibilidad de dichos recursos
y de un desfase en la percepcion del problema que causa retrasos
en la aplicacion de las medidas adecuadas (Meadows et al., 2012).

El calentamiento global, la degradacion de suelos, la deforestacion,
la desertificacion, la pérdida de biodiversidad, la contaminacién y la
escasez de agua azul comprometen la futura seguridad alimentaria.
Ademas, la degradacion del planeta afecta y afectard a todos los se-
res humanos independientemente del lugar que habitan y de la res-
ponsabilidad que cada uno tenga en generar los dafios menciona-
dos. Por esto, frenar y revertir los impactos ambientales de nuestras
actividades debe ser de interés de todos los habitantes del mundo.

En Seccion 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 utilizacion de energia, y de emisiones de gases
de efecto invernadero. Se discute ademas acerca de las vias para
ajustarse a la capacidad bioproductiva del planeta.

Hoy surgen nuevas voces de alarma (Enciclica Laudato SI, 2015;
Ripple et al., 2017; IPCC, 2019a; Bologna y Aquino, 2020) por es-
tar la futura produccion de alimentos amenazada por la degrada-
ciéon ambiental y el cambio climatico. jPodra de ahora en mas la
agricultura satisfacer la creciente demanda de alimentos y otros
productos agricolas sostenidamente? ;Podemos desacoplar pro-
duccién 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 agricolas, identificando y cuantifi-
cando las distintas variables que la componen.

@
4. LAS FUTURAS DEMANDAS

DE PRODUCTOS AGRICOLAS

Las demandas de productos agricolas continuaran creciendo en
las proximas décadas debido al aumento de la poblacién y a los
cambios en la calidad de la dieta de muchos habitantes. A conti-



nuacion se analizan los efectos de estos y otros factores sobre las
futuras demandas.

4.1. Crecimiento poblacional

La poblacién mundial continda creciendo pero con tasas porcen-
tuales decrecientes (UN, 2019) (Figura 26). Estos cambios resul-
tan de la reduccion de la fecundidad (Figura 7) asociada con una
mejora del nivel de vida, la educacién de la mujer y el acceso a
la contraconcepcion. Las recientes estimaciones de las Naciones
Unidas (UN, 2019, variante media) indican que la poblacién actual
de alrededor de 7.700 millones crecera a 8.500 millones en algo
mas de una década, a 9.735 millones para el ano 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 afio 2050, las estimaciones fluctiian entre 8.900 millones
y 10.600 millones para las variantes baja y alta, respectivamente.
Un reciente estudio estima que la poblacién global alcanzara un
pico méaximo de 9.730 millones en 2064 y, a diferencia de las pro-
yecciones de las Naciones Unidas, conjetura que declinara a 8.790
millones en 2100 (Vollset et al., 2020).

Seguin el World Population Prospects 2019 de las Naciones Uni-
das (UN, 2019), la mayor parte del incremento poblacional que
se producira entre hoy y el afio 2050 tendra lugar en un reducido
numero de paises en vias de desarrollo. India, Nigeria, Pakistan,
Reptblica Democratica del Congo, Etiopia, y Tanzania son los pai-
ses que mas aumentaran su poblacion en términos absolutos en
dicho periodo. En contraposicion, la poblacién de los paises desa-
rrollados apenas se incrementara de 1.250 a 1.280 millones duran-
te este siglo, e incluso se reduciria si no hubiera migraciones desde
los paises menos desarrollados. En términos geograficos, se pro-
yecta que la poblacién de Africa subsahariana se duplique al 2050,
mientras que la de Europa y Norteamérica aumente solo 2 %.
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Figura 26: Tasa reales de
crecimiento poblacional desde
1950 hasta 2020 y estimadas del
2020 al 2100 segun la variante
media de las proyecciones de
Naciones Unidas (UN, 2019).
Los valores para cada afio re-
presentan las medias del lustro
anterior.
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La tasa de fecundidad (nimero de hijos por mujer) contintia de-
creciendo, aunque con gran variabilidad entre regiones. La mitad
de la poblacion vive actualmente en paises donde la tasa de fe-
cundidad es inferior a 2,1. Por el contrario, en Africa subsahariana
dicha tasa es de 4,6 hijos por mujer, valor que se reduce lenta-
mente. La tasa de fecundidad global ha caido de 3,2 hijos por mu-
jer en 1990 a 2,5 en 2019, y se espera que continde 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 esta aumentando (Figura 7; UN, 2019),
incluso en muchos paises de Asia y Africa. La expectativa de vida
al nacimiento crecera a nivel global de 72,6 afios en 2019 a 77,1
anos en 2050 y a 83 afios en 2100. Los progresos en este aspecto
son notables, no obstante, las brechas entre paises se mantienen.

Actualmente, la edad mediana mundial, o sea aquella en la cual la
mitad de los habitantes son mayores y la otra mitad mas jovenes,
es 29,6 afios. Alrededor de un cuarto de la poblacién tiene menos
de 15 afios, el 62 % tiene entre 15 y 59 afios, y el resto mas de 59
(UN, 2019). Como consecuencia de la mayor expectativa de vida,
el grupo de personas con mas de 65 afios de edad se incrementara
marcadamente durante el transcurso de este siglo. Su contribu-
cion a la poblacion mundial total crecera del 9 al 16 % entre 2019
y 2050. Puntualmente, en Europa y Norteamérica, la contribu-
cién de este grupo etario alcanzaria el 25 % a mitad de siglo. En
el ano 2018, por primera vez en la historia, las personas mayores
a 65 afios superaron en nimero a los nifios menores a cinco afos.
Finalmente, la poblaciéon mayor a 80 afos se triplicara entre 2019
y 2050, alcanzando los 426 millones.

Esta situacion genera un desafio adicional al de la alimentacion
ya que afecta al mercado laboral y a la economia e incrementa las
presiones fiscales para sostener los sistemas de salud, pensiones
y proteccion social de personas mayores. Este problema se agra-
va en los paises desarrollados donde el ndmero de personas en
edad laboral se reducira. Contrariamente, el sector en edad labo-
ral crecera en los paises menos desarrollados, lo que refuerza la
necesidad de creacion de empleos como parte de la estrategia de
desarrollo.

La tasa de crecimiento global, que hoy es cercana al 1,1 % anual,
continda bajando y llegaria a valores cercanos a cero a fines de si-
glo (Figura 26). Sin embargo, sigue siendo alta en los 49 paises me-
nos desarrollados del mundo (2,4 % anual), para los que se espera
una reduccion en las proximas décadas asociada con caidas en la
tasa de fecundidad. La poblacion se ha reducido al menos 1 % en
27 paises entre 2010 y 2019 debido a baja fertilidad y en algunos
casos a emigraciones. Se espera que este fendmeno ocurra en mas



de 55 paises 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 degradacion ambiental. La de-
gradacion ambiental por desertificacion (Sahel), los avances del
nivel del mar (Bangladesh) o las muertes de los corales (Pacifico
sur) comprometen la seguridad alimentaria en muchos paises y
generaran grandes migraciones a lo largo del siglo XXI.

Las proyecciones de poblacion recientes (UN, 2012; 2015; 2019)
predicen para el 2050 valores algo superiores a los estimados pre-
viamente por la misma institucioén (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 paises de Africa subsahariana); ii) pequefios incrementos
en trayectorias proyectadas de fecundidad de paises muy pobla-
dos de Asia producen diferencias importantes a largo plazo; y iii)
la expectativa de vida aumentd en muchos paises. No obstante,
las dltimas estimaciones realizadas entre 2012 y 2019 son bastan-
te coincidentes (Figura 28).

En conclusion, si bien la tasa de crecimiento poblacional se esta
reduciendo marcadamente, se espera un incremento poblacional
de alrededor del 26 % entre los afios 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.
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Figura 27: Evolucion de la
poblacién humana desde 1950
hasta 2050 en el mundo y dis-
criminada para Africa, Europa,
Asia, América y Oceania (UN
2019; variante media).

E Fernando H. Andrade
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Figura 28: Estimaciones de la
futura poblacién mundial en el
afio 2050 realizadas por Nacio-
nes Unidas entre los afios 2004
y 2019. Datos correspondientes

alas variantes medias de las
proyecciones UN, 2004, 2008,
2012, 20154, 2019.

4.2. Calidad de la dieta

La humanidad se alimenta de unas 250 especies vegetales aun-
que el nimero total de especies comestibles es cercano a 50.000.
Obtenemos el 90 % de la energia que demandamos de solo 15
especies y 2/3 de ella de apenas 4 (maiz, trigo, arroz y soja; Capa-
r1és, 2014). La concentracién de la produccién mundial en estas
4 especies se basa en la facilidad de secado, transporte y almace-
namiento de los granos cosechados, y para los cereales, ademas,
en su bajo requerimiento de energia para procesamiento y coc-
cién cuando se utilizan para alimento humano directo (Cassman
y Grassini, 2020).

Los paises con altos ingresos consumen dietas mas caldricas y
mas ricas en productos de origen animal. Los paises desarrollados
utilizan el 73 % de los cereales producidos para alimentar anima-
les mientras que los paises en vias de desarrollo solo el 37 %. Por
esto, la disponibilidad de alimentos de origen animal, expresada
en energia disponible por habitante y por dia, varia marcadamen-
te entre regiones del mundo (Figura 29).

Una dieta diaria rica en productos animales que incluye 11,5 Me-
gajoules (Mj) de energia y 92 gramos de proteina requiere algo
mas del triple de equivalentes grano (EG) que una dieta vegeta-
riana que aporta 10 Mj de energia y 75 gramos de proteina (4,21
vs. 1,34 kg de EG por hab. por dia; 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.) mas el grano que se
podria producir en la superficie destinada al cultivo de los otros
alimentos de la dieta diaria no relacionados con la produccion de
granos, como frutas y hortalizas. Debido a que en cada paso de
la cadena trofica (vegetal, herbivoro, carnivoro) se disipa una im-
portante proporcion de la energia quimica del alimento, la com-



posicion de la dieta tiene fuertes implicancias en las calorias re-
queridas de manera directa e indirecta y en las emisiones de gases
de efecto invernadero per cdpita (Searchinger et al., 2018; Lancet
Commissions, 2019).

El poder adquisitivo aproximado mediante el producto bruto per
cdpita ha crecido en practicamente todos los paises del mundo
durante las tltimas décadas (Figura 30). Los paises europeos, Es-
tados Unidos, Canada, y otros paises desarrollados muestran los
valores mas altos y los mayores incrementos en valores absolutos
en los ultimos 60 afios. Paises del S y SE asiatico incrementaron
notablemente en términos relativos sus productos brutos per cd-
pita en el mismo periodo. La mayor parte de los paises de Africa
subsahariana esta muy retrasada en cuanto a la evolucion de esta
y otras variables de desarrollo.

El poder adquisitivo per cdpita creci6é 22 % a nivel global entre
2007y 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 capita global entre
2005 y 2050, 0 sea un incremento cercano al 80 % en 45 afios
(Vos y Bellu, 2019). Este valor es inferior al estimado o informado
previamente (2,5 % por aio) (Tilman et al., 2011; Andrade, 2016a).

El aumento del poder adquisitivo per cdpita entre 2019 y 2040
seria de alrededor de 40 % para las naciones méas desarrolladas y
superaria el 100 % en naciones menos desarrolladas (Gapminder,
2020). No obstante, las estimaciones indican que naciones muy
pobres no alcanzaran 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
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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 keal por habitante por dia
(FAOQ, 2014), calculados como
produccién anual, mas impor-
taciones, menos exportaciones,
mas reduccion de reservas
(stocks). Los productos vegeta-
les utilizados para alimentacion
animal no se incluyen en las
keal vegetales disponibles para
consumo humano directo,

sino que se trasforman y luego
computan como kcal de origen
animal. No son kilocalorias
efectivamente consumidas ya
que no se descuentan pérdidas
y desperdicios.
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Figura 30: Evolucion del poder
adquisitivo aproximado como
producto bruto per cdpita y por
afio desde 1950 a 2020 y pro-
yeccion al afio 2040. Los valores
inferiores corresponden a los
paises mds pobres representa-
das por Niger (circulos blancos),
Tanzania (circulos negros) y
Bangladesh (circulos grises).

Los valores altos corresponden
alos paises ricos como Japon
(circulos verdes), Francia (cir-
culos naranjas), Suecia (circulos
amarillos) y EUA (circulos 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 cdpitay por aflo se convirtio
a ddlares utilizando la paridad
de poder adquisitivo (ppa) y esta
expresado en ddlares ajustados
por inflacion; afio de referen-
cia=2011 (Gapminder, 2020).

sea que las naciones mas pobres aumentarian el poder adquisi-
tivo por habitante en mayor proporcién, pero mucho menos en
valor absoluto que las naciones ricas, por lo que la brecha entre
estos grupos de naciones se ampliaria.

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

En linea con lo expresado, la proporciéon de productos animales
en la ingesta de energia creci6 de 8 a 13 % para productos anima-
les en los paises de bajos y medios ingresos en los tltimos 50 afios
(Vos y Bellu, 2019). La proporcidon de frutas y vegetales subi6 de 4
a7 % vy, en sentido inverso, la proporcion de cereales bajé del 57
al 50 %. Estos cambios se dieron en mayor medida en China y en
el SE asiatico.

De la informacion presentada surge la estrecha relacion global
entre la demanda de calorias de cultivos para alimentacién ani-
mal y humana y el producto bruto per cdpita (Figura 32; Tilman,
2011). Relaciones similares se encuentran entre demanda de pro-



teinas vegetales e ingreso per cdpita. Dichas relaciones, comunes
para los diferentes grupos econémicos, 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 energia
y especialmente de carne por habitante, este tltimo caracterizado
por las bajas eficiencias de conversion de calorias y proteinas de
cultivos en productos animales.

Seglin estimaciones basadas en el aumento de la poblacion, del
poder adquisitivo, y en la relacion entre este y la dieta, se esperan
incrementos globales en la demanda de calorias de cultivos entre
2018 y 2050 (Seccion 4.4). Estos incrementos responden entonces
a una mayor poblacién y a mayores consumos de carne y energia
total por individuo.

En linea con estas predicciones, la produccioén global de carne (de
cerdo, de pollo y bovina) se increment6 17 % entre 2010 y 2018, lo
que significéd un aumento de 7 % en la produccion por habitan-
te. En el afio 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 produccion de carne aumentara en-
tre 50 y 73 % hacia el 2050 (Bonny et al., 2017),

Se concluye entonces que la calidad de la dieta alimenticia me-
jorara a nivel global en las préximas décadas, principalmente en
paises del este y sur de Asia. Las estimaciones basadas en proyec-
ciones del poder adquisitivo indican que los paises mas pobres
no resolverian sus problemas de seguridad alimentaria hacia el
2050 (Figura 30). En este sentido, toma relevancia solucionar los
problemas que las poblaciones mas vulnerables de estas naciones
padecen para asegurar una dieta moderada y adecuada a todos los
habitantes del mundo.
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Figura 31: Tendencias de consu-
mo de carne (a), calorias vacias
(b) y calorias totales (c) en
funcion del poder adquisitivo
expresado como producto bruto
por habitante y por afio en USD
del afio 1990. Las curvas negras
representan la relaciéon comdn
para todos los paises. Las
excepciones son indicadas por
circulos blancos y corresponden
aIndia en (a) y a China en (b)..
Adaptado de Tilman y Clark
(2014).

E Fernando H. Andrade
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Figura 32: Demanda diaria de
kilocalorias de cultivos por
habitante en funcién del poder
adquisitivo promedio expresado
como producto bruto per cdpita
y por afo (USD del afio 1990).
Adaptado de Tilman et al.
(2011). Los datos corresponden
a 100 naciones que representan
el 91 % de la poblaciéon mundial.
Incluye calorias de cultivos
demandadas para consumo hu-
mano y para produccién animal
(food y feed), sin restar pérdidas
ni desperdicios. Una curva si-
milar presenta la relacion entre
demanda diaria de proteinas

de cultivos por habitante y el
poder adquisitivo, con valores
de entre 50 y 300 g de proteina
vegetal hab™ d*(Tilman et al.,
2011).

4.3. Biocombustibles y biomateriales

El consumo de energia total a nivel global crecié 8 % entre 2010
y 2017y 59 % entre 1990 y 2017, alcanzando este ltimo afio un
valor de 586 Exajoules (Ej = 10% j); (IEA, 2019, REN 21, 2019). La
demanda mundial de energia creceria cerca de 30 % desde 2020
a2040 3,5 veces durante el siglo XXI (IEA, 2019). Las crecientes
demandas energéticas, las preocupaciones sobre las emisiones
de dioxido de carbono que contribuyen al calentamiento global,
y las limitadas disponibilidades de las fuentes tradicionales de-
terminan la necesidad y la obligacion de ampliar los aportes de
las energias alternativas renovables y limpias (Dresselhaus y Tho-
mas, 2001; WRI, 2007; IEA, 2012b; REN 21, 2019).

Los biocombustibles o la bioenergia, que provienen de productos
y residuos de los seres vivos, constituyen una fuente renovable
importante. Entre ellos estan la lefia, el biogds, y los biocombus-
tibles liquidos.

Lalefia aporta el 7,5 % del consumo global de energia actual, pero
su utilizacion, de no mediar reposicion, se asocia con procesos de
deforestacion. El biogas es un combustible producido por la de-
gradacion de materia organica por parte de microorganismos en
un ambiente libre de oxigeno. La produccion global de este com-
bustible en 2017 fue de alrededor de 25 Mt _, 0 1,04 Ej por afio.

Los biocombustibles liquidos son producidos mediante el pro-
cesamiento de varios tipos de biomasa y son utilizados para ve-
hiculos de combustion interna o para aplicaciones industriales.



Se categorizan en biocombustibles de primera, segunda, tercera
y cuarta generacion segtin la fuente de materia prima y el proceso
tecnoldgico de conversion.

Los biocombustibles de primera generacion incluyen i) el etanol
que se forma a partir de la fermentacion de los azticares de la cana
de azucar y de la remolacha azucarera y del almidon de maiz y
ii) el biodiésel, fabricado a través de la trans-esterificacion de los
aceites de colza, soja, girasol o palma. Los biocombustibles liqui-
dos sustituyen parcialmente a los combustibles derivados del pe-
tréleo. En el afio 2018 el volumen de produccion fue de cerca de
200 millones de m?, lo que representd menos del 1 % de la energia
global consumida (REN21, 2019). La mayor parte correspondio a
bioetanol basado en grano de maiz y en cafia de azicar (74 %),
seguido por el biodiésel principalmente de grano de colza y sojay
de aceite de palma (23 %). La produccion mundial de bioetanol es
liderada por EUA (57 %), seguido por Brasil (29 %) y la UE (4 %).
Los precursores para su produccion son principalmente maiz en
los EUA, maiz y trigo en la UE, y cana de azicar en Brasil. A su vez,
la produccion 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 liquidos tiene las ventajas de
aportar a la seguridad energética, reducir las emisiones de dio-
xido de carbono, generar oportunidades de desarrollo rural (em-
pleo e inversiones) y dar tiempo para la transicion energética del
petroleo a otras energias renovables. No obstante, presenta ame-
nazas relacionadas con el aumento de los precios de los granos y
con el uso y degradacion de los recursos naturales (Correa et al.,
2019). Ademas, 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 maiz para la obtencion de etanol. El uso de este cereal para
este fin estd estancado desde hace unos afios (Energy 101, 2020).
Paralelamente, en 2014 se informé 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 serian gradualmente desplazados por biocombustibles
de segunda generacion (Figura 33) que no compiten con la pro-
duccion de alimentos y que presentan menor riesgo de promover
deforestaciones y menores emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Los biocombustibles de segunda generacién son productos
vegetales no alimenticios de crecimiento rapido y con alto con-
tenido energético a base de celulosa (pastos, arboles, residuos de
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agricultura y produccion forestal) o aceite (semillas de jatropha,
croton, etc.) (Tilman et al., 2009; Leong et al., 2018). También in-
cluyen los aceites residuales de la coccion y residuos animales,
entre otros productos.

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

Las algas constituyen una alternativa prometedora como com-
bustibles de 3.? generacion ya que pueden contribuir a solucionar
los problemas indicados para aquellos de 1.* y 2.2 generacion. Las
microalgas poseen una alta capacidad fotosintética y un alto po-
tencial para la produccion de biodiésel, sustancias quimicas espe-
ciales y productos nutricionales (Alalwan et al., 2019).

Hay también buenas expectativas acerca de biocombustibles mas
avanzados (de 4.2 generacion) basados en cultivos bioenergéticos
y microorganismos genéticamente modificados. Para estos fines
se buscan organismos con altas habilidades para convertir CO, u
otros sustratos en combustible, con elevados contenidos de aceite
y con baja complejidad estructural (Alalwan et al., 2019). También
se estan desarrollando tecnologias de proceso novedosas que in-
cluyen pirdlisis, gasificacion e incluso la transformacion de ener-
gia solar en combustible. El objetivo general de estas tecnologias
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 generacién. No obstante, los pro-
cesos para su elaboracion requieren ain de importantes inversio-
nes en investigacion y desarrollo.

Se estima que la demanda mundial de biocombustibles liquidos
crecerd a un ritmo de 2,6 % anual desde 2018 al 2050, lo que sig-
nifica que su producciéon puede multiplicarse 2,27 veces en ese
periodo (Vos y Bellu, 2019). La International Energy Agency (IEA,
2012a) proyecta que los biocombustibles aportaran el 27 % del to-
tal de los requerimientos de combustibles del transporte en el afio
2050, lo que reduciria el consumo de energia fosil y las emisiones
de gases de efecto invernadero en 2,1 Gt de CO, por afio. Nueva-
mente, dicha energia tiene que ser producida sustentablemente,
o0 sea sin degradar recursos y sin competir con la agricultura.

Futuras proyecciones de produccién agricola consideran que el
volumen de granos para producir etanol y biodiésel no aumenta-
rd y que los futuros incrementos de produccion de biocombusti-



bles se basaran en aquellos de 2., 3. y 4.2 generacion (Figura 33).
Alcanzar esta meta incrementaria la disponibilidad de alimentos
para la poblacion.

Los productos vegetales son también demandados para la sintesis
de biopolimeros. Estos materiales adquieren creciente relevancia
para reemplazar a los polimeros y plasticos derivados del petro-
leo y por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. El
volumen total mundial producido de biopolimeros ronda los 3,8
millones de t, lo que representa 1 % de la produccion basada en
polimeros derivados del petréleo (Nova Institute, 2020). Mas de
la mitad de los biopolimeros producidos son biodegradables, por
lo que aportan a la solucion del grave problema de eliminacion de
los desechos. Solo el 20 % de los plasticos se recicla y una parte
importante del sobrante termina en los océanos (Jambeck et al.,
2015; Seccidn 3.6). Los plasticos biodegradables se descomponen
aunritmo mayor y originan menores cantidades de gases de efec-
to invernadero en comparacién con los tradicionales. El principal
plastico biodegradable es el acido polilactico, que tiene buenas
propiedades en cuanto a biodegradabilidad, compostabilidad,
fuerza mecanica, transparencia y seguridad (Datta et al., 1995). Es
producido por fermentacion bacteriana de almidon de grano o de
otros productos vegetales con un rendimiento de 0,96 g de acido
lactico por g de almidon.

Si bien la produccién de plasticos biodegradables es actualmente
muy baja, se proyecta un crecimiento durante los proximos afios
(UNEP, 2014), para lo cual se deben contemplar los aspectos am-
bientales y de competencia con los alimentos que se indicaron
para los biocombustibles.
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Figura 33: Evolucion de la pro-
duccion de biocombustibles de
primera y segunda generacion
del 2000 al 2050. Fuente: IEA
(2019); Vos y Bellu (2019).
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4.4. Estimaciones sobre las futuras demandas
de productos agricolas

Enlaedicion anterior se realizaron estimaciones de los incremen-
tos en la demanda de productos agricolas alimenticios (Andrade,
2016a). En los proximos parrafos se resumen y se recalculan di-
chas estimaciones.

Se esperaba que la demanda de productos agricolas alimenticios
aumentara alrededor de 70 % entre 2010 y 2050 segln un calcu-
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 paises con dietas mas ricas, y iii) limitar
el uso de alimentos para biocombustibles. Dicho incremento se
componia de aumentos del 38 % en la poblacion y de alrededor
de 23 % en la calidad de la dieta.

Otras estimaciones arrojaban resultados parecidos. Bruinsma
(2009) concluy6 que la produccion agricola debia expandirse 70 %
entre 2006 y 2050 para cubrir las necesidades de la poblacién am-
pliando el promedio de energia disponible para consumo por dia 'y
por persona a 3130 kcal. Tres afios después, Alexandratos y Bruins-
ma (2012) proyectaron un 60 % de expansion de demanda desde
2006 a 2050. Coincidentemente, Jaggard et al. (2010) concluian
que el consumo total de alimentos deberia ampliarse 60 % para
sostener la poblacion en el afio 2050 y Tittonell (2013) afirmaba
que el total de calorias requeridas creceria 70 % considerando
cambios en la dieta y en la poblacion.

Andlisis 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 econdémicos del mundo pronosticaban incrementos del 100 %
en la demanda global de calorias de cultivos y de 110 % en la de
proteinas de cultivo entre los afios 2005 y 2050. Calculos recientes
presentados por Vos y Belu (2019) indican una ampliacion en la
demanda de productos agricolas del 50 % entre 2013 y 2050.

Las proyecciones varian por diferencias en las estimaciones de
incremento de poder adquisitivo, de crecimiento poblacional, de
la dieta futura, del uso de biocombustibles liquidos en base a ali-
mentos, por diferencias entre demandas y necesidades, y porque
parten de distintas lineas de base. Las necesidades de aumento de
produccién también diferian en funcién del cultivo considerado.
Para los cereales en particular, y considerando poblacién, dieta y
biocombustibles, Tester y Langridge (2010) proyectaron valores
de demanda mundial de hasta 4.000 millones de toneladas para
el ano 2050, lo que representaba incrementos de 100 % sobre la
produccion del ano 2000 y de 60 % sobre la produccion del afio
2010. Los mayores aumentos de demanda corresponden al maiz



y los menores al arroz. Coincidentemente, Alexandratos y Bruis-
ma (2012) sostenian que el maiz presentaria un incremento de
demanda de 60 % hacia el 2050, valor superior a los del arroz y
del trigo. Ademas, 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 azicar entre los afios 2006 y 2050. Fi-
nalmente, la demanda de fibras también se incrementaria en los
préximos afios, pero con una participacion proporcional decre-
ciente de las fibras naturales. La demanda de algodoén, que repre-
sentaba el 29 % de la demanda total de fibra creceria 27 % entre
2006 y 2050 (Bruinsma, 2009), mientras que la de fibras sintéti-
cas se duplicaria entre 2010 y 2030 (Textile World, 2015).

Transcurrida ya una década desde los afios base de aquellas es-
timaciones, es posible realizar un ajuste de estas y un analisis
acerca de su precision, 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).

Estimacion Estimacion

Moo ome ammto OB 2% a0ig3oeo
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

B

Tabla 3: Proyecciones actua-
lizadas de las estimaciones
realizadas para incrementos

de demanda al afio 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 aflos base, el au-
mento por afio expresado como
porcentaje del afio base, las
estimaciones obtenidas para los
afios 2018 y 2050 y el aumento
porcentual esperado entre 2018
y 2050. Los datos de produc-
cion se expresan en millones

de toneladas. Elaborado segtin
FAO (2020) y UN (2019). Incluye
alimento humano y animal. Los
aumentos por afio se calcularon
como porcentaje del afio base
suponiendo incrementos linea-
les para el periodo completo. La
estimacion de produccion del
afo 2018 se calcul para cada
caso en base a los respectivos
incrementos lineales y supo-
niendo similitud entre demanda
y produccion. Los alimentos
considerados para el calculo
incluyen cereales, soja, girasol,
palma, mani, nueces, raices,
tubérculos, hortalizas, frutas y
legumbres.

Recalculando en funcién de los afos transcurridos, manteniendo
constante el objetivo de produccién al afio 2050, y suponiendo
incrementos lineales, los incrementos de demanda entre 2018 y
2050 serian 38, 55y 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 metodologia para los cereales, o sea recalcu-
lando en funcién de los afios transcurridos, manteniendo cons-
tante el objetivo de produccion al aflo 2050, y suponiendo incre-
mentos lineales, el aumento de demanda de cereales entre 2018 y
2050 seria del 43 %.

Las estimaciones indican que para el aio 2018 se deberian haber
producido 5.660, 6.210, y 6.092 millones de t de alimentos segin
Alexandratos y Bruisma (2012), (B) Tilman et al. (2011), (C) Andra-
de (2016a), respectivamente. El valor real de produccion del afio
2018 fue superior, ya que alcanz6 6.382 millones t de alimentos
(Figura 34).

e Fernando H. Andrade
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Figura 34: Proyecciones lineales
de las estimaciones realizadas
para incrementos de demanda
al aflo 2050 de alimentos
vegetales por (A) Alexandratos y
Bruisma (2012) (puntos negros),
(B) Tilman et al. (2011) (circulos
grises) y (C) Andrade (2016a)
(circulos blancos). La demanda
de alimentos incluye cereales,
soja, girasol, palma, mani,
nueces, raices, tubérculos,
hortalizas, frutas y legumbres.
Se consideraron incrementos
lineales entre los afios base y
2050. La figura incluye los datos
reales de produccion de estos
alimentos entre los afios 2000 y
2018 (circulos blancos grandes;
FAOQ, 2020). Para mayores de-
talles ver Tabla 3. Metodologia
adaptada de Hunter et al. (2017).

Para el caso de los cereales, las estimaciones de Tester y Landrige
indican que para el afio 2018 se deberian haber producido 2.763
millones de t. Nuevamente, el valor real de produccion del afio
2018 fue algo superior, alcanzando 2.964 millones t cereales (FAO,
2020). Las importantes mejoras en el volumen total de produc-
cion de cultivos que tuvieron lugar en los tltimos 10 a 15 afios
(Figuras 8 y 12) reafirman estas observaciones.

Este andlisis 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 afio 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 desaceleraria, principalmente a partir de 2035
(Figuras 26 y 27) y ii) la mejora en la dieta podria producirse a tasa
decreciente en la medida que en algunos paises se aproximen a
los niveles nutricionales esperados, entre otras razones. Esto im-
plica que, de ser correctas las futuras estimaciones, la curva de
produccion de alimentos a futuro deberia mostrar crecimientos
con tasas decrecientes. Coincidentemente con este analisis, Hun-
ter et al. (2017) indicaron que las estimaciones para el afio 2014
seguin las predicciones 2005-2050 de la FAO eran inferiores a los
datos reales de dicho afo.

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 relacién funcional entre calorias de cul-
tivos demandadas (food y feed) en funcién 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-



maciones segtin esta metodologia indican que la demanda global
de alimentos de cultivos creceria 47 % entre 2018 y 2050. Estos
valores son similares a los calculados actualizando estimaciones
previas en funcion de proyecciones lineales (Tabla 3).

k)

Poblacion Demanda por hab Demanda total
Veces los valores de 2018

Africa 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
Oceania 1,38 1,03 1,42
Mundo 1,28 1,15 1,47

Los mayores incrementos corresponden a Africa que multiplicara
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 afio 2050 que
se explica en mayor medida por una mejora de la dieta (Tabla 4).
Si ademas se aspira a sustituir importaciones, los incrementos
de produccion deben ser ain mayores ya que ambos continentes
son actualmente netos importadores de alimentos (FAO, 2020).
América incrementara su demanda alrededor de 33 % y Europa la
mantendra, con disminucion de su poblacién. Los valores de pro-
duccion futura de estos continentes se deben ajustar en funcion
de los objetivos de saldos de exportacion.

Los niveles de aumento de produccién 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 afio 2010, siguen constituyendo un gran
desafio dado los altos volimenes actuales de produccion, el dete-
rioro de los recursos y las amenazas del calentamiento global. Mas
aun, el 59 % de las cerca de 2.000 millones de personas que se su-
mardn a la poblacién mundial entre 2020 y 2050 naceré en Africa.
Este continente incrementara asi su poblacion un 86 %, lo que su-
mado alas necesidades de una dieta mas adecuada que la proyecta-
da en funcion del aumento del poder adquisitivo y a los acuciantes
problemas ambientales, conforma un escenario muy complejo.

La produccién de cultivos de Africa subi solo 23,6 % entre 2010
y 2018 (FAO, 2020), valor similar al crecimiento poblacional (23 %;

B

Tabla 4: Estimaciones de la
poblacion, de la demanda per
cdpitay total de calorias de
cultivos para consumo humano
y para produccion animal (food
y feed) en 2050, expresadas

en relacion con los valores
correspondientes al afio 2018.
Las estimaciones de la demanda
de calorias de cultivos se deter-
minaron de acuerdo al PBI real
per cdpita utilizando la relacion
entre estas variables presentada
por Tilman et al. (2011) para

lo cual fue necesario ajustar

los datos de PBI por inflacion.
El PBI real de 2018 y 2050 se
estim¢ para cada continente en
funcion de datos y proyecciones
de Gapminder (2020) y FAO
(2020). Los datos poblacionales
se obtuvieron de UN (2019).

Los calculos se realizaron con
datos promedios de ingreso y
demanda por habitante por lo
que no contempla la distribu-
cion del PBI/cdpita dentro de
cada region.

@ Fernando H. Andrade
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Figura 35: Incremento por-
centual de los requerimientos
de calorias de cultivos para
alimentacion humana y produc-
cién animal (food y feed) entre
2018 y 2050 para las distintas
regiones del mundo. Grafico
construido a partir de la infor-
macion derivada de Gapminder
(2020), FAO (2020), UN (2019) y
Tilman et al. (2011).

UN, 2019). Esto indica que la produccion per cdpita no mejord en
el continente africano, y que incluso se deteriord de 2015 a 2018.
La situacion es mas critica si se analiza la region subsahariana se-
paradamente.

En un analisis numérico sencillo, considerando conjuntamente la
superficie con aptitud agricola y las posibilidades de intensifica-
cion 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 energia 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-
blacion y en los niveles de ingresos, los efectos ambientales de la
produccion de alimentos podrian aumentar entre un 50 % y un
90 % entre 2010 y 2050 en ausencia de cambios tecnologicos y
de medidas de moderacion y mitigacion. Por lo tanto, continuar
con las tendencias actuales de produccion, de degradacion del
ambiente y de habitos de consumo comprometera seriamente
la futura disponibilidad de alimentos, lo que conduciria a graves
crisis en muchos lugares del mundo (Molden, 2007; Ripple, 2017;
Lancet Commissions, 2019).

En el Capitulo 2 hemos puesto la mirada en el pasado, remarcando
los principales eventos de innovacion desde la invencion de las pri-
meras herramientas de piedra hace mas de 2 millones de afios hasta
la revolucion 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 desafio que surge de las ne-



cesidades de satisfacer la demanda de alimentos, que contintia cre-
ciendo (Figura 35; Tabla 4) y de revertir la extralimitacion en el uso
de los recursos del planeta (Capitulo 3). En el préximo capitulo se
analizan las posibles estrategias para alcanzar una produccién 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 vias de accién para alcanzar el objetivo de satis-
facer las futuras demandas de productos agricolas. Una de estas
vias es reducir las demandas, lo que se puede lograr a través de
la moderacion de la dieta (reduccién en el consumo de calorias
y conformacion de dietas mas eficientes), el descenso de la tasa
de fecundidad y la reduccion del uso de biocombustibles de 1.
generacion que compiten con los alimentos. Otra via de accién
de disminuir demandas a nivel de lote de produccion 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 produccion, pero atendiendo a la
vez las necesidades de reduccion del impacto ambiental asociado
con la actividad agropecuaria.

5.1. Reducir demandas

A continuacién se analiza el efecto de la moderacion de la dieta,
la reduccion de las pérdidas y desperdicios y la disminucion de la
tasa de fecundidad en las futuras demandas de alimentos o pro-
ductos agricolas. El tema de los biocombustibles de 1.?generacion
fue tratado en la Seccion 4.3.

5.1.1. Moderar dietas

Una manera de morigerar las futuras demandas es prescindir de
dietas excesivas en energia y productos animales. Hay que evitar,
por un lado, los excesos actuales de las dietas en paises desarro-
llados y, por otro, que los paises en los cuales el poder adquisitivo
estd aumentando tiendan a consumir dietas abundantes no sa-
ludables. Para esto es necesario romper la relacién entre calorias
vegetales demandadas en la dieta e ingresos presentada en la Fi-
gura 32 (Seccion 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 calorias consumidas y utilizadas. Segin otros autores,

E Fernando H. Andrade
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la poblacioén 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 niimero de personas desnutridas en el mundo
es de 820 millones.

La condicién de sobrepeso se da principalmente en los paises
con altos y medios ingresos (y en algunos sectores de bajos ingre-
sos que consumen elevada cantidad de calorias vacias, GPAFSN,
2016), y causa globalmente mas muertes que el bajo peso corporal.

La dieta constituye una variable de gran relevancia en la determi-
nacion de la demanda futura de alimentos segtin calculos reali-
zados sobre las estimaciones con base en el aflo 2010 (Andrade,
2016a). Si se mantiene la dieta de los paises mas ricos en los valo-
res del 2010 y se mejora durante las proximas décadas la de las de-
mas regiones hacia una relacion entre calorias de origen animal/
vegetal = 0,30 y 2,36 kg de EG (equivalentes grano) por persona
y por dia (dieta adecuada moderada), la demanda de alimentos
creceria un 70 % entre 2010 y 2050 (Seccion 4.4; Figura 36d). Pero
si todo el mundo pasara a consumir una dieta tipica del medio
oeste de EUA, o sea abundante y muy rica en productos anima-
les (relacion entre calorias animales/vegetales = 0,73 y 4,21 kg de
EG por habitante por dia), la demanda de alimentos aumentaria
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 calorias de cultivos entre los aflos 2010 y
2050 (Figura 36¢). No obstante, calculos realizados con datos de
los mismos autores indican que si todas las naciones en el 2050
consumieran dietas como el promedio actual de las mas desarro-
lladas, la demanda de calorias creceria 130 % respecto a las del
afo 2010 (Figura 36b).

También es muy llamativo el hecho de que la demanda de alimen-
tos global no aumentaria hacia el afio 2050 si todo el mundo pasa-
ra a consumir una dieta basicamente vegetariana (relacion entre
calorias animales/vegetales = 0,074 y 1,34 kg de EG por persona
por dia) 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-
duccion total de cereales, oleaginosas, raices y tubérculos, legum-
bres y granos gruesos) se dedicaran completamente a consumo
humano directo, se ampliarian un 49 % las calorias disponibles
para este fin. Con estos cambios, en concordancia con lo indicado
anteriormente, no seria necesario expandir la produccion ya que
los valores de calorias producidas alcanzarian para alimentar a la
poblacién del afio 2050 con una dieta basicamente vegetariana
y con un 11 % de aumento en calorias disponibles promedio por
habitante (Figura 36f). En la misma linea de pensamiento, si en



la actualidad los alimentos producidos estuvieran mejor distri-
buidos y utilizados, se podria alimentar adecuadamente a toda la
poblacion mundial (Gordon et al., 2017).

Seglin Foley et al. (2011) hace 1 década la produccion de cultivos se
utilizaba en un 62 % para consumo humano directo, en un 35 %
para alimentacion animal y en un 3 % para bioenergia, semilla y
otros productos. Esto significa que se dedican 350 millones de hec-
tareas a cultivos para alimentacion 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 Africa y Asia mas 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
presion sobre el medioambiente, basicamente debido a que la
produccion de carne es menos eficiente energéticamente (Lancet
Commissions, 2019; Laulhe, 2015). La producciéon de 1 kg de carne
(sustancia comestible) de pollo, de cerdo y bovina requiere 3, 9 y
mas de 20 kg de alimento basado en grano, respectivamente. Es-
tos valores se calcularon teniendo en cuenta la eficiencia de con-
version de kg de grano en kg de peso vivo y la relacion entre kg de
carne y kg de peso vivo. En términos de energia estas diferencias
se amplian ya que, por ejemplo, 1 hg de grano de maiz (13 % de hu-
medad) contiene alrededor de 350 kcal mientras que 1 hg de carne
vacuna (70 % humedad) contiene entre 110 y 220 kcal segiin su
contenido de grasa. Sin embargo, hay que considerar que la criay
parte del engorde en produccién 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, extraccion de agua dulce, emi-
sion de gases de efecto invernadero, acidificacién y eutrofizacion)
que los efectos ambientales de los productos animales, aun los
de menor impacto, superan a los de los productos vegetales, 1o
que aporta claras evidencias acerca de la importancia del cambio
de la dieta en el cuidado ambiental. Las emisiones de equivalen-
tes CO, 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 maiz y al trigo le corresponden
valores de 1,2 kg de CO, eq/kg de producto, mientras que al po-
llo, cerdo, leche y carne vacuna 6, 7, 21y 60 kg de CO, eq/kg de
producto, respectivamente. Dichas diferencias hacen que las emi-
siones debidas al transporte de los alimentos sean pequefias en
relacion con aquellas debidas al tipo de producto, lo que lleva a
Ritchie (2020) a concluir que lo que consumimos es mucho mas
importante que el lugar de produccioén en cuanto a determinar las
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Figura 36: Incremento global

de la demanda de alimentos al
afo 2050 expresado como %
respecto a la demanda del afio
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 afio 2050
(UN, 2012):

a: Una dieta con relacion
calorias animales/vegetales =
0,73y 4,21 kg EG per cdpitay
por dia (dieta rica en productos
animales, tipica del medio oeste
de EUA).

b: Demandas de dietas como el
promedio actual de las naciones
mas desarrolladas. Célculos
realizados segtn Tilman et al.
(2011), suponiendo incrementos
lineales del 2005 al 2050.

c: La mejora del poder ad-
quisitivo y las funciones que
relacionan calorias de cultivos
demandadas con el poder
adquisitivo. Calculos realizados
segtn Tilman et al. (2011), supo-
niendo incrementos lineales del
2005 al 2050.

d: Mantener la dieta de los
paises mas ricos en los valores
del 2010 y mejorar la dieta de las
demas regiones a una relacién
calorias animal/vegetal = 0,30 y
2,36 kg EG por habitante por dia.

e: El escenario D més una reduc-
cion de pérdidas y desperdicios
de alimentos del 30 al 20 %, su-
poniendo que los ahorros de las
regiones ricas estdn disponibles
para satisfacer demandas de las
regiones mas criticas.

f: Un consumo humano directo
del equivalente a la produccién
actual de los 16 principales
cultivos. Calculos basados en
Foley et al. (2011). Esto alcanza
para alimentar a la poblacién
del afio 2050 con una dieta 11 %
superior en calorias disponibles
promedio por habitante.

g: Una dieta con relacién calo-
rias animales/vegetales = 0,074
y 1,34 EG por persona por dia
(dieta basicamente vegetariana).

emisiones de gases de efecto invernadero de la agricultura. Una
excepcion a esta regla la constituyen los alimentos que se trans-
portan por via aérea, pero estos representan una baja proporciéon
del total producido. La produccion local, sin embargo, es un factor
de desarrollo y de seguridad alimentaria en los paises y regiones
mas pobres (Seccién 6.3).

Por lo tanto, alimentar a la poblacion con dietas ricas en produc-
tos animales requiere mas tierras y produce mayores emisiones
de gases de efecto invernadero, entre otros efectos negativos.
Entonces, la cantidad de tierra con potencial agricola dedicada
a alimentar animales debe ser evaluada criticamente frente a los
desafios 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 linea con los objetivos planteados, el consumo de productos
animales producidos a partir de grano o en tierras agricolas se
puede limitar sustituyéndolos por carne y productos lacteos de
rumiantes producidos sobre tierras de pastizales no cultivables,
las que alcanzan una superficie de 32 millones de km?2.

En conclusion, prescindir de dietas excesivas en energia (canti-
dad) y productos animales (composicién) puede reducir significa-
tivamente las futuras demandas de alimentos y la presiéon sobre
el medio.

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



la dieta global promedio del afio 2050 tendria, relativo a la del afio
2009, un 15 % mas de calorias totales y 11 % mas de proteinas
totales, una composicién 61 % mayor de calorias vacias, 18 % me-
nor en frutas y vegetales, 2,7 % mas baja en proteinas vegetales,
23 % mayor en cerdos y aves, 31 % mayor en carne de rumiantes y
58 % mayor en lacteos y huevos. Estas dietas tienen implicancias
en la salud humana ya que elevan la incidencia de diabetes tipo
11, de enfermedades coronarias, y de otras enfermedades croni-
cas no trasmisibles que reducen la expectativa de vida. Las dietas
alternativas mas sanas, como la mediterrinea, pescetariana, o
vegetariana, disminuyen la tasa de incidencia de diabetes tipo II
entre 16 y 41 %, la de cancer entre 7y 13 %, la tasa de mortalidad
relativa por enfermedades cardiacas entre 20 % y 26 % y la tasa
de mortalidad general para todas las causas entre 0 % y 18 % en
comparacion con la dieta convencional omnivora consumida en
paises 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 mas sanas
y moderadas que incluyen mayor consumo de frutas y vegetales,
nueces y legumbres y menor consumo de calorias vacias y carne.

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

La inclusion de la carne en la dieta contribuyd a la evolucion del
cerebro humano (Seccién 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 mas consumo de productos vegeta-
les con buenas caracteristicas 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 pérdidasy desperdicios

Otra manera de evitar futuros aumentos de produccion 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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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).

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 lacteos y car-
ney 35 % para pescado. Los valores varian marcadamente entre
distintas estimaciones por lo que mas 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 energia, y se asocian con todos los efectos
ambientales negativos resultantes de la produccion de alimentos.

Los valores absolutos de pérdidas y desperdicios por persona para
uso humano directo sumando las instancias de consumo y pre-
consumo varian entre las distintas regiones del mundo, siendo
mayores en los paises mas 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 paises mas desarrollados.

En paises industrializados, importantes mermas se producen a
nivel del mercado y del consumidor final, mientras que en paises
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).



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

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

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

Estos datos remarcan la relevancia de afrontar estas problemati-
cas, que ademas 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 produccion.

En paises menos desarrollados se requiere principalmente so-
lucionar problemas relacionados con las instancias de cosecha,
almacenamiento, transporte, refrigeracion y distribucion de los
productos, mientras que en los paises industrializados se debe
apuntar principalmente a cambiar habitos de empresas, mino-
ristas y consumidores, solucionar problemas de coordinacion
entre diferentes actores de la cadena, promover mejores y mas
sustentables tecnologias de procesamiento y envasado, y valori-
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Figura 38: Pérdidas y desperdi-
cios de alimentos para distintas
regiones del mundo (Sur y SE de
Asia, Africa 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 reutilizacion de residuos como alimento humano, animal o
fertilizante organico (Gustavsonn et al., 2011; Ripple et al., 2017;
Galanakis, 2019). También es necesario mejorar los cultivos para
que el producto cosechado sea mas apto para el almacenamiento
y presente mayor vida ttil (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 comenzd a decrecer hasta los valores
actuales de 2,5 hijos por mujer. Se espera que esta variable alcan-
ce el nivel de estabilizacién poblacional hacia fines de este siglo.
No obstante, el nimero de hijos por mujer se mantiene alto en
algunos paises, sobre todo de Africa subsahariana (Figura 7).

Reducciones o incrementos de 0,5 puntos en la tasa de fecundi-
dad producen variaciones de mas de 2.000 millones en la pobla-
cion estimada en el afio 2050, por lo que tiene un fuerte impacto
en el futuro requerimiento de alimentos. La presiéon econdmica
en paises desarrollados, expresada como necesidad de un segun-
do ingreso familiar, largos y costosos periodos de educacion y al-
tos costos de crianza, es un factor de disminucion de la tasa de na-
cimientos (Kayal et al., 2019). La tasa de fecundidad esta 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, seria la
manera justa e indicada para reducirla.

En regiones menos desarrolladas, los futuros requerimientos de
productos agricolas y el impacto ambiental pueden ser amorti-
guados si se reduce la tasa de fecundidad. Sin embargo, en fun-
cion de la informacion presentada en los capitulos anteriores, los
efectos negativos de las actividades humanas sobre el ambiente
resultan en buena medida de otros factores como costumbres
abusivas y de practicas agresivas para el ambiente (Kayal et al.,
2019). Aun asi, el crecimiento poblacional es un factor de presion
sobre el ambiente, que se agravaria si se adoptan habitos de con-
sumo y produccion no sostenibles.

5.1.4. Sintesis

La moderacion de la dieta y la reduccion de las pérdidas y des-
perdicios pueden modificar significativamente los volimenes de
alimentos requeridos hacia el 2050. En la Seccion 6.1.2 se profun-
diza el analisis 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 amplian la disponibilidad



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

La conversion completa de las dietas, la eliminacion 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 paises desarrolla-
dos, evitar que paises en vias de desarrollo copien costumbres de
los mas desarrollados en cuanto a dietas excesivas y practicas que
generan altos desperdicios, evitar pérdidas de alimentos por falta
de infraestructura en regiones subdesarrolladas y transferir exce-
dentes de algunos paises para cubrir déficits de otros. Estos logros
serian muy beneficiosos, no solo para la alimentacion y la salud
de la humanidad, sino también para el ambiente a través de la dis-
minucion de las emisiones de gases de efecto invernadero, de las
deforestaciones, de la degradacion de los suelos, y de la conta-
minacidn, 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, informary ca-
pacitar a la poblacion en estas tematicas.

Hasta aqui se han descripto los efectos de la dieta, la reduccién de
pérdidas y desperdicios y la tasa de fecundidad en las futuras de-
mandas de alimentos. En el proximo capitulo se presentan y dis-
cuten las estrategias productivas para incrementar la produccion
de manera sostenible. Dichas estrategias han surgido e inexora-
blemente surgirdn como resultado de nuestra capacidad creativa
e innovadora.

5.2. Aumentar la produccion agricola

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

Nuestra capacidad de innovacion esta nuevamente a prueba ante
la compleja tarea de proveer las estrategias, técnicas y acciones
que garanticen el cuidado ambiental y la adecuada alimentacion
de la poblacién (sin déficits ni excesos). El desafio se torna mas
critico 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 climatico y la degrada-
cion de los recursos ejercen efectos negativos sobre los cultivos
en algunas regiones criticas (Wheeler y Von Braun, 2013).

Satisfacer las futuras demandas indicadas en la seccién anterior
requerird aumentar la produccion global de alimentos, aunque la
mayor parte de estos incrementos se debera producir en los paises
en vias de desarrollo (Fischer et al., 2009; Tester y Langridge, 2010).

Los aumentos requeridos de produccion se pueden lograr por ex-
pansion de la superficie cultivada y por una intensificacion en el
uso de la tierra a través de mayores rendimientos de cada cultivo
por unidad de superficie y mayor cantidad de cultivos por afo.
Existe amplio consenso entre los cientificos acerca de no ampliar
el area cultivada por los problemas indicados de emisiones de
gases de efecto invernadero, generacion de excesos hidricos, ex-
posicion de tierras fragiles a procesos de degradacion y pérdidas
de biodiversidad. Por lo tanto, los aumentos deberan producirse
mediante la intensificacion de la produccion por unidad de area
y de tiempo.

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

Los objetivos deben enmarcarse en el concepto de “Intensifica-
cion Sostenible”, es decir, satisfacer de manera sana, continua,
rentable y equitativa las crecientes necesidades de la poblacion
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 inclusion social, y al desarro-
llo equilibrado de todos los territorios (Ikerd, 1990; Tilman et al.,
2002; Pretty et al., 2018; Aristide et al., 2020). Un concepto simi-



lar es el de “Buenas Practicas Agricolas” 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 publica, iii) procurar la viabilidad eco-
noémica y la estabilidad social, iv) disefiar paisajes sustentables y
ordenar el territorio para garantizar la conservacion de la biodi-
versidad y la equilibrada provision de servicios ecosistémicos.

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

A continuacion se analizan criticamente, en funcién de sus apor-
tes, a la produccion y al impacto ambiental, las estrategias y ac-
ciones para el aumento de la produccion. Estas incluyen la expan-
sion de la superficie cultivada y la intensificacion en el uso de la
tierra por medio de incrementos de los rendimientos por unidad
de superficie o de un mayor nimero de cultivos por afio.

5.2.1. Superficie cultivada

Durante el siglo XIX y la primera mitad del siglo XX, la produc-
cién agricola creci6 principalmente por expansion de la superfi-
cie cultivada. El area bajo cultivo se expandi6 desde 3,5 millones
de km? en el afio 1700 hasta cerca de 14 millones de km? a me-
diados del siglo XX, mayormente a expensas de zonas forestales.
En el mismo periodo, el area de pastoreo creci6 de 5 a 31 millones
de km? (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 hectéreas (ha) a la agricultura (1 millén de km?) (Fis-
cher et al., 2014). En general, los paises mas desarrollados in-
tensificaron la produccién en base al uso de insumos y lograron
ahorrar tierra cultivada en algunos casos (Pellegrini y Fernandez,
2018). El mayor aumento de superficie cultivada, por lo tanto, se

U

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 dreas
de pastoreo, respectivamente.
En blanco se indican zonas
demasiado frias, 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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Tabla 5: Superficie global de
tierras por categorias (en km?).
Datos de Norse et al. (1992) y
Buringh y Dudal (1987). *Otras
areas incluyen zonas muy
htimedas, muy pobres, 0 poco
profundas.

dio en paises en vias de desarrollo que intensificaron poco en
cuanto al uso de insumos (paises de Latinoamérica y de Africa).
Sin embargo, algunos paises en vias de desarrollo, como China,
Egipto y Cuba, intensificaron como los paises desarrollados, pero
también expandieron la superficie cultivada (Pellegrini y Fernan-
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
incrementé de 1.492 millones a 1.560 millones de ha (FAQ, 2020).
En los dltimos afos, el area cultivada se redujo en América del
Norte y en Europa y crecié en América del Sur, Africa y Asia. Esta
desigual tendencia de expansion tiende a continuar. Grassini et
al. (2013) informan que la superficie cosechada de los principa-
les cultivos (cereales, oleaginosas, y hortalizas) creci6 hasta 10
millones de ha por afio 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
km? (Norse et al., 1992) (Tabla 5). Segiin algunas estimaciones, la
superficie de cultivos debera 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 expansion
requerida serd menor, de unos 100 millones de ha entre 2018 y
2050 (Vos y Bellu, 2019).

]
Categoria Superficie (km?)
Area potencialmente cultivable 32.800.000
Pobremente productiva 19.400.000
Medianamente productiva 8.900.000
Altamente productiva 4.500.000
Area no cultivable 116.200.000
Cubierta por hielo 14.900.000
Demasiado fria 22.350.000
Demasiado seca 25.330.000
Demasiada pendiente 26.820.000
Otras areas* 26.800.000
Area total de tierra 149.000.000
Tierra arada 15.000.000
Tierra de pastoreo 32.000.000
Bosques y selvas 41.000.000




Considerando ademas la compensacion por degradacion de tie-
rras y urbanizacion y las demandas para otros usos, los requeri-
mientos adicionales de nuevas dreas para cultivos hacia el 2050
pueden ser sustancialmente mayores (Bringezu et al., 2010; UNEP,
2014), especialmente en los paises en vias de desarrollo.

Las pérdidas de tierras agricolas por degradacion pueden superar
los 5 millones de ha por afio (Scherr, 1999; Bringezu et al., 2010;
IPSRM, 2010). La UNEP (2014) estima que, sin programas de con-
trol y restauracion de la degradacion, las pérdidas por esta via
serian de 90 a 225 millones de ha en el periodo 2005-2050. Los
principales procesos que ocasionan la degradacion del recurso
suelo fueron discutidos en la Seccion 3.5.

A estas pérdidas hay que sumarle la reduccion de tierras agricolas
por expansion de la urbanizacion 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
produccion de cultivos entre 2005 y 2050 (UNEP, 2014). Alrede-
dor del 80 % de la pérdida de tierra cultivable por urbanizacion
hacia el afio 2030 tendré lugar en Asia y Africa. Asia presentara
el mayor valor absoluto y Africa el mayor porcentaje de pérdidas
(D”Amour et al., 2016). La situacion se agrava pues las areas a
urbanizar poseen mas del doble de capacidad productiva que el
promedio de las tierras agricolas.

Sudamérica y Africa Central disponen de extensas superficies de
tierras aiin no explotadas (Tabla 6) que en su mayoria correspon-
den a bosques tropicales con suelos muy susceptibles a la degra-
dacion (West et al., 2010). La situacion en estas regiones contrasta
con las de Europa y Asia donde la mayor parte de la superficie con
capacidad agricola estd actualmente bajo cultivo (Tabla 6).

Actualmente, se deforestan globalmente varios millones de ha
por afio (Seccioén 3.2). Sin embargo, no podemos continuar con
las actuales tendencias de deforestaciéon y degradacion. La expan-
sioén de la agricultura hacia dreas sensibles a la degradacion es un
importante factor en el cambio global ya que tiene consecuencias
importantes sobre el clima, los ciclos biogeoquimicos del carbono
y nitrégeno, la regulacion hidrica, y la biodiversidad (Capitulo 3).
Dada la magnitud de estos efectos se requieren acciones urgentes
(Ripple et al., 2017; IPCC; 2019b).

La necesidad de expansion de la superficie cultivada hacia nue-
vas areas se puede reducir frenando la degradacion de los suelos,
recuperando tierras degradadas, mejorando los rendimientos por
unidad de area y tiempo, y planificando la urbanizacion.
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Tabla 6: Area cultivada actual
(fines del siglo XX), rea poten-
cial cultivable, y relacion entre
estas variables para distintas
regiones del planeta. Datos
extraidos de Buringh y Dudal
(1987), Norse et al. (1992) y
Luyten (1995). Europa incluye
el area correspondiente a la ex
URSS.

%)

Region Area Area potencial Relacion

Millones de hectareas

Suramérica 103 740 7,2
Norte y Centro América 271 465 1,7
Africa 188 877 47
Oceania 52 246 4,7

Asia 469 495 11

Europa 368 479 1,3

TOTAL 1451 3302 2,3

La degradacion de los suelos puede ser frenada, detenida e inclu-
so revertida mediante el descanso de los lotes, el manejo conser-
vador de la vegetacion natural, la siembra de pasturas perennes
o de cultivos (simples o multiples) que aporten materia organica,
las técnicas de labranza conservacionista, etc. Como habia sido
indicado en la Seccidn 3.5, el 63 % del total de los 1.900 millones
de ha degradadas esta seriamente afectado por lo cual su restau-
racion es lenta y costosa (UNEP, 2014). El resto (700 millones de
ha) estd levemente afectado, por lo que puede ser recuperado a
bajo costo por medio de las practicas 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 tecnologias mas acordes con la preservacion y recupera-
cion de los suelos. A pesar de la relevancia del problema, estas
acciones no se estan difundiendo o ejerciendo con la intensidad
necesaria (De Long et al., 2015).

Entre estas tecnologias se destaca la agricultura conservacionista
(Hobbs, 2007; Sahrawat y Kassam, 2013) que se basa en 3 princi-
pios: i) minimo disturbio fisico del suelo, ii) superficie permanen-
temente cubierta con material vegetal vivo o muerto, y iii) diversi-
ficacion de cultivos (rotaciones de cultivos anuales y con pasturas,
cultivos de cobertura, etc.). Dichos principios estan orientados a
proteger el suelo de la erosion y a mejorar el contenido de materia
organica, la fertilidad, la estabilidad de los agregados, la capacidad
de retencion hidrica, la infiltracion, la aireacion, y la dindmica de
la biologia de los suelos (Alvarez et al., 1998; Studdert y Echeve-
rria, 2000y 2002; Viglizzo et al., 2011; Rosegrant et al., 2014). A ni-
vel global, la agricultura de conservacion 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 erosion hidrica y edlica y mejoran



la acumulacion de agua por disminuir las pérdidas por evapora-
cion y por escurrimiento superficial.

Los beneficios de adoptar practicas de conservacion para restrin-
gir la erosion del suelo son notables. La agricultura de conserva-
cion ha resultado en una reduccion global estimada de la erosion
de alrededor del 7 %, observandose los mayores efectos en Sud-
américa (principalmente en Argentina), Oceania y Norteamérica
(Borrelli et al., 2017).

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

En los sistemas agricolas, la inclusiéon de gramineas 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 fisicas, quimicas y bioldgicas (Studdert y Echeverria,
2002; Wright y Hons, 2005; Aapresid, 2016; Taboada, 2017; D" A-
cunto et al., 2018; Agosti et al., 2020). Las adecuadas rotaciones
agricolas presentan también beneficios en cuanto a nutricion,
dinamica del agua, control de adversidades bioticas y productivi-
dad de los cultivos (Agosti et al., 2020).

Las pasturas consociadas aportan mas carbono al sistema que
las rotaciones de cultivos (Studdert et al., 1997; Aapresid, 2016).
La implementacion de sistemas mixtos que alternan un periodo
de cultivos, durante el cual disminuye el contenido de carbono
edafico, 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 afios de cultivos, en labranza de tipo convencional,
seguido de 3 afios de pastura, permite el mantenimiento del car-
bono edafico. Ademas, el indice de estabilidad de agregados, in-
dicador de salud del suelo muy relacionado con sus propiedades
fisicas, manifiesta similar comportamiento (Tourn et al., 2019).
Las rotaciones de cultivos con pasturas presentan ventajas o be-
neficios en cuanto a materia organica, fertilidad y estructura de
suelo, pero ademas para la nutriciéon y la dinamica del agua de
los cultivos, el control de adversidades bidticas, el menor uso de
agroquimicos, la reduccion de excesos hidricos, la biodiversidad,
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la diversificacion de la produccion y la recirculacién de nutrientes
(Lemaire et al., 2014).

Los sistemas de labranza cero y la inclusién de cultivos de co-
bertura durante la fase de cultivos de cosecha permiten bajar la
frecuencia de anos de pasturas en la rotacion sin afectar la for-
macion y estabilizacion de los agregados del suelo (Tourn et al.,
2019). La ampliacion 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 GEl y de las ineficiencias energéticas de la
produccion animal enunciadas en la Seccion 5.1.1 (Poore y Neme-
cek, 2017). La adecuada valoracion y ponderacion de los costos y
beneficios de estos efectos permitira la optimizacion de los siste-
mas de produccion 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 potenciacion de la fijacién bioldgica de
N, el reciclaje de nutrientes y biomasa, las técnicas de captura de
agua, los riegos eficientes, el manejo y remediacion de suelos so-
dicos y salinos, la biofitorremediaciéon de suelos contaminados
con productos quimicos, 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). Ademas, la ferti-
lizacién con buenas practicas permite revertir la pérdida de ferti-
lidad de los suelos (Cassman et al., 2002; Rosegrant et al., 2014).

En general, implementar las practicas sostenibles indicadas otor-
ga ademas beneficios en cuanto a adaptacion y mitigacion frente
al cambio climatico (IPCC, 2019c). Las técnicas que resultan en un
incremento del contenido de materia organica edafica pueden ser
una via para secuestrar carbono y asi contrarrestar las emisiones
de gases de efecto invernadero. Un mayor secuestro de C se puede
lograr aumentando el crecimiento de las plantas y la proporcion
de dicho crecimiento que se convierte en C orgdnico del suelo. El
balance positivo de este componente se promueve a través de la
estabilizacion y proteccion de la materia organica edafica y de la
reduccion de la erosion (Lal, 2019). Los valores de estabilizacion
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 atmdsfera
(867 Gt) y al de las plantas (560 Gt). El contenido de C edafico del
mundo deberia aumentar casi 0,4 % por afo para compensar las
emisiones anuales de C por quema de combustibles fosiles, que



suman 8,9 Gt (o 33 Gt de CO,) (Minasny et al., 2017). Dicho va-
lor de secuestro de C se calculé considerando todos los suelos
del mundo hasta 1 m de profundidad. Sin embargo, el potencial
para incrementar el C edafico se limita a las tierras bajo produc-
cion agropecuaria. El potencial de secuestro de C considerando
solo estas tierras es de 2 a 3 Gt por afio, lo que contrarrestaria
hasta un tercio de las mencionadas emisiones de CO, (Minsany
et al., 2017). En desacuerdo con estas afirmaciones, Schlesinger y
Amundson (2019) calcularon que la aplicacion de las técnicas mas
promisorias de manejo de suelos puede contrarrestar no mas del
5 % de las emisiones anuales por quema de combustibles fosiles.
Seglin He et al. (2016), muchos trabajos y modelos habrian sobre-
estimado el potencial secuestro de carbono por parte de los sue-
los para el presente siglo debido a una importante subestimacion
de la edad media del carbono edafico. También surgen cuestiona-
mientos asociados con el nitrégeno necesario para aumentar la
materia organica 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 estan la fo-
restacion y reforestacion-restauracion, la reduccion de la tasa de
deforestacion y de degradacion de bosques y la mejora del manejo
forestal. El IPCC (2019a) supone, para los maximos impactos po-
tenciales, tasas globales de secuestro en biomasa vegetal y suelo
de 9 a10 Gt de CO, por afio 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,/ha/afio durante su periodo
de rapido crecimiento (Kaul et al., 2010) aunque este valor varia
en funcion de la especie y del ambiente. El balance final de CO,
depende del manejo del bosque y del transporte, transformacion
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 caida de la tasa de deforestacion en
la selva amazonica, que pasé de 19500 km? afio™ (promedio de 10
afnos hasta 2005) a 5843 km? afio™ en 2013 (Nepstad et al., 2014)
evit6 la emision de 3,2 Gt de CO, a la atmosfera, la degradacion de
suelos y una importante pérdida de biodiversidad. No obstante,
la deforestacion en determinadas regiones contintia 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 expansion de
la superficie cultivada (Bringezu et al., 2010) asociada con pérdida
de biodiversidad, emisiones de gases de efecto invernadero, exce-
sos hidricos y degradacion de suelos, llevan a limitar la expansion
de la superficie cultivada. Segtin 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 agricolas a través de la moderacion de las dietas, la re-
duccion de pérdidas y desperdicios de alimentos, y la regulacion
del consumo de biocombustibles y biomateriales. Estos temas
fueron tratados en el Capitulo 4 y en la Seccién 5.1. Ademas, los
aumentos requeridos de produccién agricola deben alcanzarse
principalmente a través de la intensificacion en el uso de la tierra,
favorecida por el desarrollo tecnoldgico.

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 vias se reducirian drastica-
mente las expansiones de la superficie cultivable y las deforestacio-
nes asi como sus efectos negativos resultantes (Tilman et al., 2011).

5.2.2. Intensificacion en el uso de la tierra

Satisfacer las futuras demandas de productos agricolas requeri-
ra intensificar el uso de la tierra. Esta intensificacion 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 mas cultivos por afio. Para in-
crementar los rendimientos por unidad de superficie se pueden
utilizar tecnologias 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 tiltimas
se destacan el mejoramiento genético, la biotecnologia y princi-
palmente, las tecnologias de procesos basadas en el conocimiento
de los sistemas de produccion.

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 revolucion verde (Figura 12b).

Promediando datos publicados en distintos trabajos sobre la evo-
lucion de los rendimientos por unidad de superficie de varios
cultivos en las tltimas décadas se obtienen aumentos globales,
expresados en kg ha™ afo?, de 82 para maiz, 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 tltimas décadas en el mundo y en los distintos
continentes (Figura 40). Africa es el més relegado en este aspecto,
principalmente para los cultivos de maiz, arroz y papa.



Como ejemplos emblematicos de la respuesta a la inversién ptbli-
cay privada en investigacion y desarrollo agricola se destacan los
incrementos de rendimiento de maiz en Iowa (214 kg ha ano™?) y
de trigo en el Valle de Yaqui en México (49 kg ha™ ano™) (Fischer y
Edmeades, 2010). Estos logros se explican por mejoramiento ge-
nético, por manejo de los cultivos y por la interaccion entre am-
bos factores.

Los rendimientos de los cultivos sin duda continuaran progresan-
do en los afios venideros. No obstante, existe preocupacion por la
desaceleracion 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 caidas de las tasas de incremento en paises que apor-
tan un tercio de la produccion 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 caido por debajo
del 1 % por afio. Excepciones a esta regla son los cultivos de maiz,
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 continud creciendo entre
2010 2018, observandose en muchos casos, segtin 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 via las ampliaciones de alimentos de
productos agricolas del 47 % estimadas en la Seccion 4.4 para el
periodo 2018 al 2050, los rendimientos de los cultivos deben au-
mentar globalmente a razon de 1,3 % por aflo (tasa compuesta)
0 con una tasa simple anual del 1,55 % del rendimiento del afo
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 alimentacion humana y animal en el afio 2050 osci-
lan entre 1,16 y 1,31 % por afio.

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 maiz, 1,6 % para trigo, y 2 % para
papa (tasas calculadas a partir de la informacion de la Figura 40y
expresadas como porcentaje del rendimiento del afio 2010). O sea
que, a nivel global, los rendimientos de algunos de los principales
cultivos estan 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 proporcién de cultivos multiples. No obstante, la situacion a
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Figura 40: Evolucién de los
rendimientos promedios de
arroz (A), maiz (B), trigo (C),
papa (D) y soja (E) desde 1990 a
2018 para el mundo (circulos
negros), Africa (circulos grises),
América (circulos naranjas),
Asia (circulos violetas), y Euro-
pa (circulos amarillos). Datos de
FAO (2020).

futuro es diferente para cada cultivo y los incrementos actuales
y potenciales difieren marcadamente entre continentes y paises.
Ademas, las estimaciones pueden variar segin el método de cal-
culo y las proyecciones futuras dependen fuertemente de coyun-
turas politicas, de la relaciéon de precios y costos, del desarrollo
tecnoldgico, de la adopcion de tecnologia y del cambio climatico,
entre otros factores (Sadras et al., 2009).



Algunos autores estiman que los aumentos de rendimiento por
unidad de superficie aportaran cerca del 80 % del aumento global
requerido en produccion agricola para el 2050 (Bruinsma, 2009;
Vos y Belly, 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 agricola, lo
que brinda beneficios en cuanto a frenar la deforestacion, 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 acompanamiento de regulaciones para que los mayores
beneficios econdmicos resultantes no lleven a ampliar la super-
ficie cultivada (Byerlee et al., 2014; Pellegrini y Fernandez, 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 obtendria sin limitaciones nutricionales
o bidticas y con manejo optimizado. En el caso de rendimiento
potencial de riego, a estas condiciones se les suma la de sin limita-
ciones hidricas. 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 estadisticas
oficiales relevadas a nivel local (distrito), la estimacion de rendi-
mientos potenciales reviste mayor complejidad. Estos dltimos se
pueden estimar por i) ensayos a campo con las tltimas varieda-
des, ii) distribucion observada de rendimientos de productores,
iii) los maximos obtenidos en las mismas condiciones de suelo
y clima para las actuales tecnologias y practicas de manejo, o iv)
modelos de simulacion. Estos modelos generalmente se utilizan
ante la falta de datos experimentales y de produccion.

Las brechas entre los rendimientos reales y potenciales, expresa-
das como porcentaje de los rendimientos reales suelen ser bajas
(<30 %) en areas de producciéon con amplia disponibilidad de
agua y altamente tecnificados, como por ejemplo, trigo en el Rei-
no Unido o maiz 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 revolucion verde, como por ejemplo,
Africa 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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Tabla 7: Brechas de rendimien-
to para maiz de secano, maiz
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 paises ponderados por area.
Los rendimientos potenciales de
riego y secano necesarios para
el calculo de las brechas se obtu-
vieron mediante modelos de
simulacion de cultivos. NAMO =
Norte de Africa y Medio Oriente.
Datos extraidos del Yield Gaps
Project (GYGA, 2020).

Segun Fischer et al. (2014), las brechas promedio mundiales ex-
presadas como porcentaje de los rendimientos reales y pondera-
das por produccion fueron, para el afio 2010, 50 % en trigo, 72 %
en arroz, y 98 % en maiz. Estas brechas se han cerrado en las l-
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).

k]
Maiz Maiz Trigo Soja Arroz Arroz
Secano Riego S S S ] Riego
%
EUA 28 19 43
S América 72 75 67
Europa 43 37 67
Africa Subs 400 186 233 150
Asia 82 82 100 67
NAMO 150 163
Australia 108

)

Figura 41: Brechas de rendi-
miento de los cultivos mas
importantes expresadas como
porcentaje de los rendimientos
reales para los 5 continentes.
Para el calculo de la brecha
mundial se ponderaron los
valores de los continentes por
el volumen de produccién.
Datos extraidos y adaptados de
Fischer y Connor (2018).

Las principales causas de las brechas son baja fertilidad y baja ca-
pacidad de retencion hidrica del suelo, estrés hidrico, mal manejo
de cultivos, adversidades bidticas, bajo nivel de insumos, defi-
ciente capacitacion de los productores, limitaciones en infraes-
tructura, investigacion y extension agropecuaria, bajos precios al



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

Tomando como ejemplo al maiz, en muchas regiones y paises 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 producciéon
por cierre de brechas puede ser importante (Otegui et al., 2015).

Calculos realizados sobre datos de la FAO para el afio 2018 mues-
tran que se obtendrian 248 millones de t adicionales de maiz (22 %
de incremento) por elevar a la media mundial actual (5,9 t/ha) los
rendimientos de todos los paises cuyos rindes son inferiores a dicho
valor medio. Ademas, si los rendimientos de todos los paises con
rendimientos menores a 7 t/ha se llevaran a este valor, la expansion

Gk

Figura 42: Rendimiento de
maiz (arriba) y de papa (abajo)
en funcién de los afios desde
1960 hasta 2010 para Estados
Unidos, Argentina, Chinay
Kenia (FAO 2020).

@ Fernando H. Andrade



@ Los desafios de la agricultura global

)

Figura 43: Rendimientos de
maiz en las distintas regiones
del mundo. La intensidad del
color gris indica el nivel de
rendimiento (< de 1a 15 t/ha).
Elaborado a partir de datos de
IFPRI, 2019.

de la produccion total del cultivo seria de casi 400 millones de t,
lo que significa un 34 % de la produccion del afio 2018.

El rendimiento promedio del maiz 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 40y 42).

Estimaciones realizadas en distintas regiones de Argentina, ba-
sadas en modelos de simulacion de cultivos adecuadamente cali-
brados y validados, datos de suelos y clima y manejos de cultivos
segin recomendaciones de referentes zonales, indican que los
rendimientos reales alcanzan el 59 % (trigo y maiz) y el 68 % (soja)
de los potenciales de secano (Aramburu Merlos et al., 2015a, b).
La magnitud de las brechas vari6 sustancialmente entre zonas cli-
maticas, siendo estas mayores en el norte y oeste del pais, donde
la agricultura se expandid recientemente y menores en la region
central, zona de mayor tradicion agricola y con clima mas estable
y benigno (Aramburu Merlos et al., 2015a, b). Para el cultivo de
maiz, el rendimiento potencial promedio en secano que se simuld
fue de 11,6 t/ha y el rendimiento potencial sin limitaciones hidri-
cas fue de 16 t/ha. De acuerdo con el rendimiento medio logrado
de 6,8 t/ha de las Gltimas campaiias, la brecha de rendimiento en
secano seria 4,8 t/ha.

En términos mas generales, Foley et al. (2011) estimaron afios
atras que cerrar las brechas por subir los rendimientos de los 16
principales cultivos al 95 % de los maximos obtenidos en las mis-
mas condiciones de suelo y clima para las actuales tecnologias y
practicas de manejo, produciria un crecimiento del 58 % en la pro-
duccion. Si los rendimientos subieran al 75 % de los maximos por
cierre de brechas, el incremento de la produccion seria de 28 %.

Existe consenso en que las brechas pueden cerrarse hasta 80 %
del Yp dado que reducirlas atin mas implicaria un excesivo uso de
insumos que no es viable econdmicamente para el productor y es



potencialmente dafiino para el medioambiente. Ademas, los sis-
temas de produccién en ambientes inestables y sin acceso a riego
representan mayores riesgos para los productores, lo que expli-
ca por qué adoptan manejos mas conservadores que determinan
una mayor brecha.

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

5.2.2.3. Tecnologias de insumos

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

En muchos paises de regiones menos desarrolladas, especialmen-
te de Africa, la proporcion de superficie irrigada y el uso de fertili-
zantes y de plaguicidas por unidad de superficie es escaso (Figuras
45y 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 tecnologias 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 tecnologias a la produccion de
alimentos.

U

Figura 44: Produccién mundial
de cereales acumulada (en
porcentaje) en funcion del
rendimiento medio de cereales
por pais. Elaborado con datos
de FAO (2014).
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Figura 45: Superficie equipada
para irrigacion (expresada
como porcentaje de tierras de
cultivos) y uso de fertilizante
nitrogenado (en kg/ha de N)
para distintos continentes (FAO,
2020). Africa subsahariana
presenta valores inferiores al
promedio del continente tanto
para superficie irrigada como
para uso de fertilizantes por
unidad de superficie.

Con el fin de dimensionar el impacto potencial de las tecnologias
de insumos se analizan a continuacion los efectos de las adversi-
dades bioticas, el riego y la fertilizacion sobre el rendimiento de
los cultivos.

Las adversidades bioticas producen pérdidas globales de rendi-
mientos potenciales de 68 % siendo estos dafios mayores en los
paises en vias de desarrollo (Oerke, 2006; Tabla 2). Los plaguici-
das reducen estas pérdidas a la mitad (al 31 %), aunque controles
mas efectivos pueden disminuirlas atin mas.

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-
pafiado por un mayor uso de otros insumos, puede tener un fuer-



te impacto sobre la produccion, dependiendo de las posibilidades
de expansion de la superficie irrigada que hoy representa el 20 %
del area cultivada total. El riego se expandi6 notablemente duran-
te el siglo pasado. No obstante, dicha expansion se fren6 en la dé-
cada de 1980 por altos costos, salinizacion de suelos y agotamien-
to de fuentes de agua. Varios autores pronosticaban afos atras
expansiones entre 11y 22 % en la superficie global bajo riego para
las siguientes décadas (Shiklomanov, 2000; Bruinsma, 2009). Sin
embargo, recientes estimaciones indican que la expansion de la
superficie agricola bajo riego esta disminuyendo marcadamente y
que el area equipada para riego en el mundo aumentaria solo 6 %
entre 2009 y 2050 (FAO, 2017; Vos y Bellu, 2019).

Estos aumentos pueden ser mayores en algunos paises en vias de
desarrollo. Segiin You et al. (2011), Africa podria casi triplicar su
superficie regada (de 13 a 37 millones de ha) de manera econémi-
camente viable en los proximos 50 afnos.

Por tltimo, la proporcién de los rendimientos atribuibles al uso
de fertilizantes minerales comerciales ronda el 50 % en EUA y
Europa e incluso mas en algunos paises tropicales (Stewart et al.,
2005). Por lo tanto, la fertilizacion puede aumentar sustancial-
mente los rendimientos de los cultivos en los paises en los que
alin no se generalizod el uso de esta practica (Figura 45).

Los datos presentados dan una idea de la magnitud de los posi-
bles efectos de las tecnologias de insumos en la produccion, sobre
todo en las regiones menos desarrolladas. No obstante, las técni-
cas interactiian marcadamente y se complementan. En las regio-
nes donde los suelos estan muy degradados, los cultivos casi no
responden a la aplicacion de fertilizantes y las leguminosas fijan
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Figura 46: Uso de plaguicidas
en kilogramos de principio
activo por hectérea en distintos
paises del mundo en el afio
2010. La utilizacion de insumos
plaguicidas es baja en muchos
paises africanos por escaso
desarrollo tecnoldgico y en
paises ndrdicos por regulacio-
nes para reducir contaminacion
(FAO, 2014).
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poco N. En estos casos, lo mdas urgente y necesario es mejorar la
estructura del suelo a través de incorporaciones de materia orga-
nica y la disponibilidad de agua utilizando adecuadas técnicas de
captura del recurso. Luego de estas mejoras, los cultivos muestran
respuesta a la aplicacion de fertilizantes (Tittonell, 2013).

La implementacion de estas tecnologias de insumos requiere po-
liticas adecuadas, inversiones en infraestructura, desarrollo del
sector, y capacitacion 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 mas costo-
so, ineficiente y contaminante. Las tecnologias de insumos, por el
volumen aplicado y la mala utilizacion, trajeron aparejados pro-
blemas de contaminaciéon ambiental que alcanzo niveles serios
en distintas regiones del mundo (Seccion 3.4) (Foley et al., 2011,
Ripple, 2017). Ademas, los recursos hidricos y los fertilizantes mi-
nerales (por ej. los fosforados) se tornan cada vez mas limitantes.

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

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

En la literatura internacional, muchos expertos hoy coinciden en
que los incrementos necesarios de produccion deben lograrse por
rendimientos mayores y mas estables en las actuales areas agrico-
las, minimizando y revirtiendo el impacto ambiental, y utilizando
mas 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 intensificacion sostenible (Seccion 5.2), estrategia que permite
aumentar produccion y rentabilidad y a la vez mejorar la situa-
cién ambiental (Pretty et al., 2018; Cassman y Grassini, 2020).
Para alcanzar estas metas y no sobrepasar los umbrales de seguri-
dad del planeta (Rockstrom et al., 2009a) se requiere incrementar
la productividad de insumos y recursos, reducir el uso de insumos
de sintesis quimica, redisefiar los sistemas productivos e incor-
porar la escala de paisaje (Pretty et al. 2018; Cassman y Grassini,
2020; Tittonell, 2018).

La estrategia de produccion debera basarse en mayor medida en
tecnologias que produzcan “saltos de curva” en la relacion entre el



rendimiento y los recursos/insumos disponibles. Entre estas tec-
nologias se destacan las de procesos basados en conocimientos y
tecnologias duras como el mejoramiento genético y la biotecno-
logia que a la vez muestran fuertes sinergismos. Otras tecnologias
duras novedosas como la robdtica, los sensores, la geoespacial,
la informacién, comunicaciéon y conectividad, la informatica,
big data, la inteligencia artificial, las nanotecnologias, la ener-
gia solar, la digitalizacion del agro, entre otras, son promisorias
y poseen un gran potencial de interaccion con las tecnologias 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 biologia
de las plagas y las interacciones entre los componentes del siste-
ma. Estos conocimientos son fundamentales para el desarrollo,
seleccion y aplicacion de las tecnologias de procesos asociadas
con el manejo del suelo (Seccion 5.2.1) y de los cultivos, las rota-
ciones, la intensificacion en el niimero de cultivos por afo, el ma-
nejo integrado de plagas, las producciones ecoldgicas y las buenas
practicas de utilizaciéon de insumos. Contribuyen, ademas, a los
progresos en el campo del mejoramiento genético y de la biotec-
nologia y al mejor aprovechamiento de las tecnologias duras no-
vedosas anteriormente indicadas. También es necesario mejorar
nuestro entendimiento acerca de como las tecnologias especificas
que se desarrollen afectan los factores de produccion en cada si-
tuacion y como se pueden revertir posibles efectos negativos.

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

A continuacion se discute acerca de la productividad de insumos,
aspecto de alta relevancia para el manejo agronémico 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-
duccién solo en base a la aplicacion de un insumo generalmente
resulta en reducciones en la productividad del mismo. Entonces,
para mejorar la produccion y la productividad a la vez se necesi-
tan “saltos de curva” en la relacion entre el rendimiento del culti-
vo y la disponibilidad de insumo (Figura 47).

Las tecnologias de procesos y conocimientos en sinergia con las
tecnologias duras pueden resultar en dichos saltos de curva y
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Figura 47: Relacion entre
rendimiento en grano y nivel
de disponibilidad de un insumo
para dos niveles tecnoldgicos:
nivel actual y conjunto de
tecnologias que resultan en un
“salto de curva”. La productivi-
dad del insumo esta represen-
tada por las pendientes de las
lineas punteadas. Las rectas y
letras delimitan respuestas con
menor, igual o mayor utiliza-
cién de insumos. El origen del
eje Y es el rendimiento obtenido
sin aplicacién de insumos.

conducir entonces i) a la reduccion en el uso de insumos sin mer-
mas o con aumentos de rendimiento (A y entre Ay B en Figura 47),
ii) al aumento de la produccién manteniendo los niveles de uso de
insumos (B en Figura 47) y, cuando sea necesario, iii) a incremen-
tos en la aplicacién de insumos aumentando su productividad
(entre By C en Figura 47). La disminucién en el uso de insumos o
la mayor captura manteniendo cantidad aplicada conllevan me-
nores riesgos de contaminacion 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 si misma menor contaminacion, meta que si se pue-
de lograr a través de buenas practicas de aplicacion.

Un analisis de este tipo, aunque con las diferencias 16gicas, tam-
bién se puede realizar para los factores de produccion, para los
recursos como el agua de precipitaciones, la fertilidad del suelo, la
radiacion solar, y para otros insumos como agua de riego, plagui-
cidas o de energia fosil (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 andlisis de la pro-
ductividad del agua y de los nutrientes disponibles para un cultivo.

En sintesis, la integracion de tecnologias (de conocimientos y pro-
cesos y duras) a través del redisefio de los sistemas productivos
pueden resultar en “saltos de curva” en la relacion entre el ren-
dimiento del cultivo y el nivel de insumos y recursos disponibles
que se traducen en i) mejor adaptacion de los cultivos a ambientes
actuales y futuros (cambio climatico), ii) mejoras en la produc-
tividad (captura y eficiencia de uso) de recursos e insumos, y/o
iii) disminuciones de la contaminacion y degradacion ambiental



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 tecnologias conocidas, o por definir nuevos
potenciales. Finalmente, cambios en la relacion entre ganancia
marginal y costo marginal pueden llevar a requerir de marcos re-
gulatorios para evitar incrementos en uso de insumos (Hamant,
2020), segtin los objetivos de intensificacion sostenible fijados.

Si pudimos afrontar y solucionar los problemas y desafios 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 produccioén basadas en tec-
nologias novedosas, entonces somos capaces de alcanzar estos
nuevos objetivos de sostenibilidad productiva. Nuestra notable
capacidad de innovacion nos brinda la posibilidad de generar
tecnologias para satisfacer las demandas de productos agricolas
y paralelamente reducir el impacto ambiental.

Entre las estrategias y tecnologias que pueden producir los men-
cionados saltos de curva en el uso de recursos e insumos y redu-
cir el impacto ambiental (intensificacién sostenible), se analizan
a continuacién el mejoramiento genético, la biotecnologia, el ma-
nejo de cultivos con bases ecofisioldgicas, el manejo integrado de
organismos perjudiciales, las buenas practicas de aplicacion de
fertilizantes, las buenas practicas en producciéon animal, las prac-
ticas que conducen al uso eficiente del agua azul y verde, el incre-
mento del nimero de cultivos por afio y las producciones ecologi-
cas. A estas se suman las practicas de manejo del suelo que fueron
discutidas en la Seccion 5.2.1. Estas estrategias y tecnologias se
enmarcan en el concepto de intensificacion sostenible.

No es la intencioén cubrir ampliamente en esta seccion los dis-
tintos temas relacionados con la intensificacion sostenible, sino
mencionar solo algunos ejemplos relevantes, la mayoria produc-
to de trabajos de investigacion desarrollados en la Unidad Inte-
grada Balcarce. Los ejemplos estan concentrados en el cultivo de
maiz, que es el que mayor incremento de demanda mostrara en
las proximas 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 mas en aproximaciones multidisciplinarias, satisface la
necesidad continua de nuevos cultivares de mejor produccion en
cantidad y calidad, mas adaptados al clima de cada regién, mas
tolerantes a adversidades bidticas y abidticas, y mas resilientes
frente a la creciente variabilidad climatica (Allard, 1999; Acquaah,
2007; Acquaah, 2012).
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Figura 48: Rendimientos de
hibridos de maiz liberados en
distintas décadas en funcion
de un indice que refleja la
potencialidad del ambiente (Di
Matteo et al., 2016).

El mejoramiento genético incremento los rendimientos potencia-
les de los cultivos en las tltimas décadas del siglo pasado y en el
presente siglo, con tasas promedio de 1,1; 0,8; 0,6; 0,7y 2 % anual
para maiz, 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 comudn 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 interaccion con el
manejo de los cultivos.

En Argentina, los hibridos modernos de maiz superan a los mas
antiguos tanto en ambientes de alta produccién como en los de
limitada disponibilidad de recursos (Di Matteo et al., 2016; Figu-
ra 48), lo que implica una adaptacion de los cultivos a un amplio
rango de ambientes. Asociado con esto, los nuevos hibridos pre-
sentan mayor eficiencia de uso de nitrégeno y de agua en compa-
racion con los mas antiguos (Robles et al., 2011; Ferrreyra, 2015;
Nagore et al., 2017; Otegui et al., 2020) y mayor produccion por
unidad de energia utilizada y de plaguicida aplicado. Algunos hi-
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 maiz en las dltimas 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 eleccion de estos hibridos de comportamiento superior no
presentaria entonces restricciones por efectos compensatorios y
variaciéon ambiental (Sadras y Denison, 2016).



La Figura 50 muestra la relacion entre el rendimiento del cultivo
de maiz y la disponibilidad de nitrogeno para hibridos liberados
en distintas épocas y sembrados con su densidad de seleccion y
adopcion para alta productividad (Ferreyra, 2015). Las curvas su-
periores corresponden a hibridos modernos, que superan en pro-
duccién y en productividad de nitrégeno a los hibridos antiguos
tanto en bajo como alto nivel de nitrégeno disponible.

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

)

Figura 49: Rendimientos
medios y ajustes lineales de 4
hibridos de maiz de estabilidad
contrastante en funcién de un
indice que refleja la productivi-

dad del ambiente (Castro, 2013).

&

Figura 50: Relacion entre
rendimiento en grano y el
nitrégeno disponible (incluye
el del fertilizante, el presente
en el suelo a la siembra y el mi-
neralizado durante el ciclo del
cultivo) para hibridos de maiz
de distintas épocas sembrados
con la densidad de seleccién

y recomendacion para alta
produccién (Ferreyra, 2015).
Los afios de liberacion de los
hibridos estan indicados debajo
del grafico.
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la cantidad de granos fijados por unidad de superficie y, conse-
cuentemente, con el indice de cosecha, que es la relacion entre la
biomasa cosechada y la biomasa aérea total.

El mejoramiento genético de los cultivos ha aumentado la eficien-
cia fisiologica de N, fosforo y de nutrientes en general, principal-
mente a través de un mayor indice de cosecha (Ferreyra, 2015; Ab-
bate y Andrade, 2015). La mayor eficiencia fisiologica de uso de N
se asocia con caidas en el porcentaje de proteina en grano depen-
diendo del cambio relativo en rendimiento en grano y de la absor-
cion de N y del indice de cosecha de nitrogeno (Sadras et al., 2016).

La cantidad de N absorbido no varié mayormente entre hibridos
de maiz de distintas épocas en el experimento indicado. Sin em-
bargo, la eleccion del genotipo puede tener un importante efecto
en la eficiencia de recuperacion (N absorbido/N disponible) ya
que se observa variabilidad en desarrollo y morfologia 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 recuperacion del nutriente disponible
puede ser incrementada por el mejoramiento genético.

Los hibridos modernos de maiz 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 indice de cosecha, asociado con una mayor fijacion de
granos por unidad de superficie. Contrariamente, la cantidad to-
tal de agua consumida no varid entre estos hibridos (Nagore et
al., 2014). Hall y Richards (2013) repasaron algunos rasgos ecofi-
sioldgicos que fueron utilizados con cierto éxito en programas de
mejoramiento genético por tolerancia a sequia e indicaron rasgos
promisorios para futuros progresos, entre los que se destaca la ca-
pacidad de absorcion de agua por las raices.

Una meta principal del mejoramiento genético es desarrollar cul-
tivares adaptados a las limitaciones ambientales de cada area de
produccion. Ademads de las sequias y de las deficiencias de nu-
trientes, otros factores limitantes del crecimiento de los cultivos
que causan pérdidas importantes de rendimiento todos los afios
son las temperaturas extremas, la toxicidad de aluminio, las sales,
los excesos de agua por inundacion, las adversidades bidticas, etc.
Por lo tanto, mejorar la tolerancia a estos factores de estrés consti-
tuye un importante desafio para el mejoramiento genético, ya que
contribuiria al cierre de brechas de rendimiento y al uso eficiente
del agua y los nutrientes disponibles, de la energia 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 deberia a que algunos de los principales ob-
jetivos de seleccion son igualmente ventajosos bajo estrés y bajo



condiciones 6ptimas de crecimiento (Cattivelli et al., 2008). No
obstante, futuros progresos bajo condiciones de alta probabilidad
de estrés severo dependeran de la identificacién de rasgos espe-
cificos 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 adaptacion de las especies
cultivadas a los efectos del cambio climatico.

La identificacion de rasgos relevantes asociados con el desem-
peno de los cultivos en sus respectivos ambientes es un gran de-
safio 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 organizacion y ii) com-
plejas y redundantes regulaciones de los procesos en las plantas
(Chapman et al., 2002; Edmeades et al., 2004; Sinclair and Purce-
11, 2005; Passioura, 2012).

La Ecofisiologia de Cultivos, que estudia el funcionamiento de los
cultivos en interaccién con el ambiente, debe contribuir con el
mejoramiento genético vegetal i) caracterizando los ambientes de
produccion, ii) identificando los rasgos claves para rendimientos
altos y estables y para una alta productividad de recursos e insu-
mos en dichos ambientes, iii) sefialando caracteres secundarios
faciles de monitorear, de alta heredabilidad y asociados con el des-
empeiio 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).
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Figura 51: Relacion entre la
eficiencia de uso del agua
evapotranspirada (EUA) y la
evapotranspiracion (ET) media
para hibridos de maiz liberados
en distintas épocas. Datos
correspondientes a un hibrido
liberado en 1980 (rombos) y a
dos hibridos liberados en 2004
(cuadrados y tridngulos). 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 vision 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 produccién sostenible.
La informacion presentada en las Figuras 48 a 51, indica que el
mejoramiento genético incremento los rendimientos, indepen-
dientemente del ambiente o del nivel de insumos y de recursos
disponibles.

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

Biotecnologia

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

En los tltimos afios hubo una explosion en la cantidad de infor-
macion sobre la estructura de los genomas de las plantas. Hoy
estan disponibles las secuencias completas del genoma de mu-
chas especies vegetales, incluyendo cultivos importantes como
el arroz, el maiz y la papa (http://www.genomevolution.org) y
grandes colecciones de recursos genémicos. También ha habido
avances importantes en conocimientos y tecnologias en ingenie-
ria genética, mutagénesis, marcadores moleculares, transgéne-
sis, protedmica (estudio de estructura y funcién de las protei-
nas), metabolomica (estudio de metabolitos celulares), edicién
génica y en la bioinformatica necesaria para integrar toda la in-
formacion disponible. Estas técnicas pueden ser englobadas en
lo que se conoce como biotecnologia.

La biotecnologia contribuye o puede contribuir a la produccion
agricola en tres grandes areas: a) la disminucion del uso de agro-
quimicos peligrosos para el ambiente utilizando variedades que
expresan tolerancia a insectos, enfermedades, o herbicidas de
baja toxicidad; b) la mejora y diversificacion de la calidad alimen-
ticia de los productos agricolas; y c) el aumento del potencial de
rendimiento y su estabilidad.

El desarrollo de cultivares tolerantes o resistentes a adversidades
bidticas por biotecnologias (Davis y Coleman, 1997; Sharma et
al., 2004; Elmore et al., 2001; Creus et al., 2007) mejoro los ren-
dimientos y la rentabilidad en muchos cultivos y redujo el uso de



agroquimicos (Huang et al. 2002, Brookes y Barfoot, 2013). Ejem-
plos de estos cultivares son los maices Bt resistentes al barrena-
dor del tallo. A través de estas tecnologias podemos i) disminuir
las pérdidas reales por adversidades bidticas 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 bidticas (Tabla 2; Oerke, 2006). Estos beneficios se
anulan o revierten si estas tecnologias se usan inapropiadamen-
te y no se complementan con practicas sostenibles (Fernandez et
al., 2019; Satorre y Andrade, 2020).

Elrol de la biotecnologia en la mejora de la calidad de los produc-
tos agricolas estd 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 aminoacido lisina en las proteinas del
grano de maiz, el aumento de la proteina glicinina en soja, la ma-
nipulacion de las subunidades de alto peso molecular en trigo
(importante para la panificacion), el desarrollo de arroz de alta
calidad y especialmente con alta concentracion de provitamina
A, y la modificacion del grado de saturacion de los acidos grasos
en granos de oleaginosas (soja alto oleico, girasol alto oleico y
alto estedrico).

Los logros de la biotecnologia en cuanto a cultivares tolerantes
a adversidades bidticas 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-
quenas redes, con baja interaccién 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 contribucién de la biotecnologia al incremen-
to del rendimiento potencial y a la estabilidad del rendimiento
ante factores abi6ticos como tolerancia a sequia, golpes de calor,
salinidad y acidez del suelo, heladas y frio 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 siy con el ambiente (Andrade et al., 2015; Sa-
dras et al., 2020).

La interaccién del mejoramiento genético, la biotecnologia y la
ecofisiologia 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 sequia pueden elevar-
se por medio de seleccion asistida por marcadores moleculares y
por el uso de materiales transgénicos. Para la situacién analizada
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por dicho autor y partiendo de una base de 3 t/ha de rendimiento
de maiz bajo sequia, se pueden esperar en las proximas 2 décadas
ganancias de 1,4 % por afio por mejoramiento convencional, 0,6 %
por afio adicional por mejoramiento asistido por marcadores mo-
leculares y 0,7 % adicional por transgénicos. En total, 2,7 % por afo
para esta situacion especifica. Estos valores de ganancia genética
por tolerancia a estrés pueden ser aumentados con la combinacion
de técnicas como doble haploides, analisis molecular de porciones
de semillas, seleccidon genémica, apilamiento de genes de toleran-
cia a sequia, 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 mas largo plazo, la biotecnologia puede hacer aportes disrup-
tivos como la fijacion bioldgica de nitrégeno en gramineas y la
reduccion de la fotorrespiracion en plantas C,.

Si bien surgen dudas sobre los beneficios del uso de la ingenieria
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 patdégenos, estos
pueden y deben ser detectados, evaluados y minimizados a tra-
vés de procesos de investigacion y transferencia de conocimiento
(Raimondi et al., 2002).

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

Manejo de cultivos con base ecofisiologica

Aumentar la produccién haciendo un uso mas 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 interactan en la determinacién del rendimiento. Dicho
manejo, que generalmente presenta interacciones positivas con
el mejoramiento genético, se sustenta en identificar practicas que
permiten adecuar los cultivos a la oferta edafoclimatica y otorgar-
les resiliencia frente a la creciente variabilidad climatica.



Estas tecnologias 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 maiz, medida como la
relacion entre el rendimiento y la cantidad de precipitaciones en
un periodo de 50 dias alrededor de la floracion, aumento a lo lar-
go de las tltimas décadas en establecimientos CREA del sur de la
provincia de Buenos Aires (Figura 52) (Calvifio et al., 2003). Este
significativo salto en la productividad del agua, si bien en parte
se dio por la utilizacion de tecnologias de insumos como ferti-
lizacion con P y N y aplicacion de herbicidas, se debi6é también,
en gran medida, al uso de tecnologias de procesos y de conoci-
mientos entre las que sobresalen la siembra directa, que mejora
el balance hidrico por reducir evaporacion del suelo y mejorar
la infiltracién, la adecuacion de la fertilizacién a la demanda del
cultivo, la eleccion de hibridos con mayor potencial y estabilidad
de rendimiento, el ajuste de la densidad de plantas y de la fecha
de siembra a las condiciones ambientales especificas, la imple-
mentacion de la agricultura por ambiente, etc. Estas practicas se
encuadran en la mejora del manejo del cultivo, del agua de las
precipitaciones y de los nutrientes por medio de tecnologias ba-
sadas en conocimientos, entre los que se destaca la ecofisiologia
de cultivos.

La ecofisiologia de cultivos comprende el estudio de los proce-
sos y mecanismos determinantes del crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos en interaccion con el ambiente. Estos
conceptos son criticos para disefiar estrategias de manejo inten-

Uk

Figura 52: Relacion entre el
rendimiento de maiz y las
precipitaciones en un periodo
de 50 dias alrededor de la
floracion para establecimientos
CREA del sur de la provincia de
Buenos Aires en dos campaias
separadas por 12 afios. Los
datos fueron obtenidos a partir
de las ecuaciones presentadas
en Calvifio et al. (2003).
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sivas en conocimiento con el fin de aumentar la produccién y la
productividad de los recursos e insumos. La disciplina incluye el
estudio de la particion de los productos de la fotosintesis entre
los distintos destinos metabolicos, la identificacion y caracteri-
zacion de los momentos mas criticos para la determinacion del
rendimiento en cada especie cultivada, la relacion 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 hidricas en el
sistema suelo-planta-atmosfera, la dindmica de los nutrientes en
las plantas y los efectos de las deficiencias nutricionales e hidri-
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).

Ademas, los conocimientos ecofisioldgicos constituyen las bases
para el estudio de los efectos del genotipo, el ambiente y el mane-
jo del cultivo sobre la composicion y calidad del producto prima-
rio (Andrade y Ferreiro, 1996; Aguirrezabal y Andrade, 1998; Do-
sio et al., 2000; Izquierdo et al., 2002; Aguirrezabal 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-
cacion de los periodos criticos para la determinacion del nimero
de granos y del rendimiento. Estos son la floracion en maiz y gi-
rasol, la prefloracion en trigo, y etapas reproductivas mas 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-
l6gico 6ptimo 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 produccion, lo que permitié
aumentar los rendimientos, la rentabilidad, las eficiencias de uso
de agua y de nutrientes disponibles, y la eficiencia de uso de la
energia fosil consumida (Cirilo y Andrade, 1994; Sarlangue et al.,
2007; Andrade et al., 2002b; Andrade y Abbate, 2005).

A continuacion se presentan algunos ejemplos de manejo de
cultivos basado en conocimientos ecofisiologicos. Mds 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).



El manejo del cultivo de maiz se debe ajustar en funcion del am-
biente lo que puede resultar en practicas recomendables opuestas
seguin la disponibilidad de agua (Figuras 53 y 54). En zonas con
alta probabilidad de ocurrencia de sequia en los meses de verano
se recomienda i) atrasar la fecha de siembra para reducir la proba-
bilidad de ocurrencia de deficiencias hidricas en el periodo critico
de floracidn vy ii) bajar la densidad de plantas para incrementar
los recursos disponibles por individuo en esa etapa y aliviar asi 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-
cion es i) sembrar temprano para aprovechar mejor el potencial
del ambiente y que el periodo critico de floracion 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 (ntimero
de granos) durante el llenado de granos. Estas recomendaciones
opuestas para las dos situaciones ambientales planteadas surgen
del entendimiento del funcionamiento del cultivo en interaccion
con el ambiente. En relacion con este punto, es de destacar que en
los Ultimos afios el mejoramiento genético ha reducido el men-
cionado relegamiento de la espiga en floracién y ha incrementado
la plasticidad reproductiva de las plantas (Di Matteo et al., 2016).

Gk

Figura 53: Rendimiento de maiz
(hibrido DK 692) en funcién de
la fecha de siembra para dos
condiciones hidricas i) Balcarce
sin limitaciones hidricas (circu-
los; 500 mm de pp mas riego,
suelo profundo) y ii) Coronel
Sudrez sin riego (cuadrados;
déficits de alrededor de 300 mm
entre precipitacién y evapo-
transpiracion potencial durante
el ciclo del cultivo temprano y
suelo de 90 cm de profundidad
efectiva). Promedio para 4
campanas (Cerrudo et al., 2013;
Bonelli, 2014). En Cnel. Suérez,
ademds, el retraso de la fecha
de siembra hasta fines de no-
viembre reduce la variabilidad
interanual de los rendimientos.
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)

Figura 54: Rendimiento de
maiz en funcién de la densidad
de plantas para tres ambien-

tes que difieren en el nivel de
restriccion hidrica alrededor

de floracion: i) restriccion se-
vera (linea inferior), restriccion
media y restriccion leve (linea
superior). Adaptado de Andrade
et al. (1996).

Los principios ecofisiologicos fueron ademas de utilidad para
adecuar las rotaciones y el manejo del cultivo al ambiente defi-
nido por la topografia en establecimientos del SE de la provincia
de Buenos Aires (Calvifio, com. personal; Monzon et al., 2018). En
primer lugar, se realiz6 una caracterizacion ambiental en funcion
de la topografia. Las lomas presentan un mayor periodo libre de
heladas y poseen suelos someros con alta probabilidad de ocu-
rrencia de deficiencias hidricas 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 informacion se disefiaron potreros con caracte-
risticas uniformes. Luego, en funcién del conocimiento de cada
ambiente y del funcionamiento de los cultivos, se determiné la
secuencia de especies de la rotacion de cada potrero y el manejo
apropiado de cada cultivo. Ejemplos de estas practicas son i) la
eliminacion del cultivo de maiz de las lomas por su alta suscep-
tibilidad a sequia en floracion, ii) bajar la densidad de plantas y
retrasar la fecha de siembra en maiz, tal como fuera recomendado
para areas con alta probabilidad de ocurrencia de estrés hidrico
en verano, en caso de decidir mantener este cultivo en dichos
ambientes, iii) la restriccion del doble cultivo trigo-soja a las lo-
mas en las que el mayor periodo libre de heladas permite dicha
practica, iv) la utilizacién de soja de ciclo mas 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 anticipacion de la floracion 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



y posibilita la deseable anticipacion de la siembra de soja de se-
gunda, etc. Estos ajustes innovadores en funcion 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 energia fosil utilizada.

La agricultura de precision también puede contribuir a mejorar
la produccidn, la productividad de los recursos e insumos dispo-
nibles, y la calidad del ambiente a través del ajuste de la fertiliza-
cion, del riego, de la densidad de plantas, y de otras practicas 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 ecofisiologia
y es facilitada por los nuevos desarrollos en satélites, sensores,
robotizacion, automatismo de maquinaria agricola, sistemas de
informacion geografica, procesamiento de la informacion y siste-
mas de comunicacion.

Buenas prdcticas en el uso de agua y fertilizantes

En los parrafos siguientes se presentan ejemplos adicionales de
mejora en la productividad del agua y de los nutrientes mediante
tecnologias basadas en conocimientos ecofisioldgicos y buenas
practicas agricolas.

El agua verde, o sea la de las precipitaciones, constituye el prin-
cipal recurso hidrico para la produccion agricola y es en general
el principal factor limitante para el crecimiento de los cultivos
(Andrade y Sadras, 2002b). Por lo tanto, es importante prestar
atencion a la productividad del agua en la agricultura de secano.
La productividad del agua verde es el producto de la eficiencia de
capturaylade uso de agua evapotranspirada (Caviglia et al., 2004;
Hsiao et al., 2007; Andrade y Caviglia, 2015). La eficiencia de cap-
tura es la relacion entre el agua consumida (evapotranspirada) por
el cultivo y la precipitacion 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 relacion entre el rendimiento en grano
y el agua evapotranspirada. Es sumamente variable (Hsiao et al.,
2007) pero toma usualmente valores entre 7y 20 kg ha? mm™ se-
gun 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 determinacion de la productividad
del agua verde.

La eficiencia de captura de agua depende principalmente de la
proporcion del tiempo que el suelo esta bajo cobertura vegetal.
Por lo tanto, alargar el ciclo del cultivar y aumentar el ndmero
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de cultivos por afio mejoran la captura de la precipitacion 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 practicas de manejo como el bar-
becho, las labranzas conservacionistas y otras técnicas de captura
de agua (Fereres y Gonzalez Dugo, 2009; Rost et al., 2009). Mejo-
rar la eficiencia de captura de agua disminuye excesos hidricos
y, por lo tanto, los riesgos de erosion, inundacion, salinizaciéon y
contaminacion de cursos de agua y de napas.

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

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

La eliminacion o solucion de otros factores limitantes como de-
ficiencias nutricionales, adversidades bidticas, temperaturas no
6ptimas, o inadecuadas practicas de manejo del cultivo, resulta
en mayores rendimientos y en mejoras de la eficiencia de uso de
agua consumida (Correndo et al., 2012; Hernandez 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-
delograr reduciendo pérdidas y logrando un uso mas eficiente del
agua absorbida por el cultivo, 1o que involucra conocimientos en
hidrologia, ingenieria, edafologia y ecofisiologia, 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) conduccion y
distribucion del agua de la fuente al lote, ii) de aplicacion, que es
la relacion entre el agua disponible en el suelo para los cultivos y
el agua que llega al lote, iii) de captura, que es la relacion entre el
agua evapotranspirada por el cultivo y la disponible en el suelo y
iv) de uso del agua evapotranspirada, que es la relacion entre la
produccion 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
conduccioén, distribucion y aplicacion) se sitia en el rango de 35 a
40 % (Prieto, 2017).

La productividad de un nutriente es el producto de la eficiencia
de recuperacion del nutriente disponible y la de uso del nutriente
absorbido (Andrade, 2009). Como ya fuera indicado en el capi-
tulo de impacto ambiental, la eficiencia de recuperacion del fer-
tilizante nitrogenado es baja (Lassaleta et al., 2014; Zhang et al.,



2015; Cui et al., 2018), lo que indica un alto potencial de conta-
minacion por pérdidas de este nutriente al ambiente. En algunos
paises como China, el nivel de fertilizaciéon y de contaminacion
es muy alto, y en otros como Argentina, los niveles de reposicion
de los nutrientes extraidos del suelo por los cultivos son bajos, 1o
que resulta en caidas de materia organicay fertilidad de los suelos
(Sainz Rozas et al., 2011; Cui et al., 2018).

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

El manejo responsable de los fertilizantes requiere de la aplica-
cion 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 recuperacion tiende a disminuir con el incremento en
la disponibilidad del nutriente y cuanto mayor es la oferta en re-
lacién con la demanda del cultivo (Cassman et al., 2002; Barbieri
et al., 2008). De aqui surge la importancia de los andlisis de suelo
y planta para evaluar la disponibilidad de nutrientes y los reque-
rimientos de fertilizante.

Una mayor sincronia entre los requerimientos por parte del culti-
vo y la oferta resulta en una menor exposiciéon del N a los meca-
nismos de pérdidas y, por lo tanto, en una mayor recuperacién. En
este sentido, la aplicacion del fertilizante en el estadio de 6 hojas
expandidas del maiz y en el macollaje del trigo mejoro la eficiencia
de recuperacion de nitrégeno en comparacion con la fertilizacion
en el momento de la siembra (Sainz Rozas et al., 1997; Melaj et al.,
2003). El fraccionamiento de la dosis, la localizacion, la fuente de
fertilizante nitrogenado, la aplicacion de fertilizantes con el riego
y la utilizacion de fertilizantes de liberacion lenta son otras practi-
cas que pueden resultar en una mayor eficiencia de recuperacion
del nutriente, aunque estos efectos interactian fuertemente con
el ambiente (Fageria y Baligar, 2005; IPNI, 2012). Pricticas de ma-
nejo del cultivo como la siembra de maiz con mayor densidad de
plantas y con menor espaciamiento entre hileras incrementaron la
eficiencia de recuperacion de N (Barbieri et al., 2008; Pietrobon,
2012). Esto se deberia principalmente a una mas rapida y mayor
exploracion del suelo por las raices con este sistema de cultivo.

Similarmente a lo mencionado para agua, la eliminacién o solu-
cion de otros factores limitantes para el crecimiento como defi-
ciencias hidricas y de otros nutrientes, temperaturas no éptimas,
adversidades bidticas e inadecuadas practicas de manejo del cul-
tivo y del suelo, puede aumentar la eficiencia de uso del nutriente
absorbido.
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Una mayor precision en los pronésticos climaticos, el diagnostico
de la fertilidad de los suelos, la estimacion del agua disponible en
el momento de la siembra, el monitoreo del estado de las plantas
y del ambiente a lo largo de la estacidn de crecimiento y la evalua-
cion de las condiciones particulares de cada microambiente del
potrero posibilitara ajustes del manejo del cultivo, de la fertiliza-
cion, del riego y de otras practicas con vistas a una mayor produc-
cién y a un uso mas eficiente de los recursos e insumos.

Finalmente, saltos de curva en la relacion entre produccion y nivel
de uso de fertilizantes de sintesis quimica también pueden y de-
ben lograrse mediante técnicas sostenibles como la fijacion bio-
logica de nitrogeno (Postgate, 1998), la utilizacion de micorrizas
(Cano, 2011), la recirculacion de nutrientes en sistemas pastoriles
(Seccidon 5.2.1) y la recuperacion y reciclaje de nutrientes desde
la produccién animal intensiva, la industria agroalimentaria y las
areas urbanas hacia los campos cultivados (Sharma et al., 2017;
Zhang et al., 2019, Eid et al., 2019). Como ejemplo de estas tltimas
practicas, anualmente se aplican a los suelos agricolas 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
produccioén. El potencial de reciclaje de nutrientes es alto (Rocks-
trom 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, distribucién y aplicacion, y la presencia de conta-
minantes, limitan actualmente el uso de las mencionadas fuentes
de residuos organicos.

Sintesis sobre manejo con bases ecofisiologicas

En sintesis, practicas de manejo de cultivos intensivas en cono-
cimiento pueden aportar significativamente i) al aumento de la
produccion a través de la adaptacion de las especies cultivadas a
las condiciones especificas del ambiente y al cambio climatico, y
i) 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. Ademas, se
pueden producir fuertes sinergias de dichas practicas entre siy
con el mejoramiento genético vegetal.

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

En un nivel superior de analisis, ya tres décadas atras, Loomis y
Connors (1992) alentaban a los investigadores a reforzar y utilizar
los conceptos de la ecologia de cultivos para solucionar el conflic-



to entre produccion y sostenibilidad a través del adecuado mane-
jo de los sistemas agricolas.

Buenas prdcticas en produccion animal

El mejoramiento genético, la biotecnologia, la sanidad, la nutri-
cion y las técnicas reproductivas son las vias para aumentar la
produccién animal y la productividad de recursos e insumos y
para obtener productos sanos y de calidad. En cuanto a la produc-
cion sostenible de pasturas cultivadas y cultivos destinados a la
alimentacion animal, son validos los factores y buenas practicas
indicadas en puntos anteriores para la produccion agricola (Ag-
nusdei, 2013). Las demandas de estos productos vegetales para
alimentacion animal pueden variar en funcion de la eficiencia
de conversion de grano a carne, leche y huevos y del volumen de
produccién animal sobre tierras no cultivables, entre otras varia-
bles. Las buenas practicas en produccion animal deben orientarse
areducir los impactos negativos de la actividad como el sobrepas-
toreo, la contaminacion en producciones intensivas, las emisio-
nes de gases de efecto invernadero, y el riesgo para la salud por la
utilizacion de productos quimicos, entre otros.

Para evitar tanto los efectos del sobrepastoreo como la erosion
(hidrica y eodlica) y la desertizacion al quedar el suelo descubierto,
y lograr una produccién 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 produccién animal
consiste en la eleccion de la region y del sitio con condiciones
adecuadas en cuanto a caracteristicas hidrologicas, topograficas,
econémicas y demograficas (Pordomingo, 2003). También deben
considerarse la textura del suelo, las pendientes y la profundidad
de la napa fredtica para definir el disefio de los corrales, los tra-
tamientos de pisos y las estructuras de recoleccion de efluentes y
estiércol. El objetivo es maximizar la captura y el procesamiento
de estos residuos (Pordomingo, 2003). La recuperacion y el re-
ciclaje de nutrientes y energia 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 todavia poco utilizadas,
son estrategias claves para aumentar la productividad de los sis-
temas de produccion animal, reducir la contaminacion del aire,
suelo, aguas subterraneas y superficiales, mejorar el secuestro de
carbono en el suelo, y mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero.
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La disminucion de las emisiones de gases de efecto invernade-
ro por unidad de producto animal puede lograrse, ademas, 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 monogastricos (Andeweg y Reisinger, 2016;
Posse, 2017).

En las dltimas décadas se ha incrementado el uso de sustancias
que permiten mejorar la asimilacion de los alimentos tales como
antibioticos, probidticos, enzimas, modificadores del sistema in-
munitario, modificadores metabolicos o agentes anabolizantes.
Estos productos, sumados a otros utilizados en salud y reproduc-
cioén animal (antiparasitarios, hormonas, etc.), tienen un impacto
en la salud humana y animal, por lo que deben adoptarse practi-
cas que reduzcan su uso y efectos (Zielinski com. personal). Entre
las buenas practicas 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 ganaderia y la produccion agricola deben ser ana-
lizadas en forma conjunta, explorando las interacciones positivas
entre estas actividades (Lemaire et al., 2014; Pordomingo com.
personal). Como habia sido mencionado anteriormente, los siste-
mas agricola-ganaderos presentan ventajas en comparacion con
los sistemas de cultivos de grano en cuanto a recuperar materia
organica, fertilidad y propiedades de los suelos, recirculacion de
nutrientes, diversidad agroecoldgica, diversificacion de la pro-
duccioén, control de excesos hidricos y adversidades bioticas, re-
duccién de uso de plaguicidas, entre otras (Lemaire et al., 2014).
Estos beneficios se contraponen con las desventajas enunciadas
de la produccién animal, principalmente, las derivadas de las in-
eficiencias energéticas, de la contaminacion puntual en sistemas
intensivos y de las emisiones de GEI (Poore y Nemecek, 2018;
Lancet Commissions, 2019).

Manejo integrado de plagas

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

Por los riesgos que implican, es imperioso disminuir el uso de pla-
guicidas y utilizarlos de manera mas segura y eficiente. Para esto
hay que basar el control de las plagas en un manejo racional de
estas y no solamente en la aplicacion de plaguicidas.



La Organizacién Internacional de Lucha Bioldgica e Integrada
define a la Produccion Integrada como: “Un sistema agricola de
produccion de alimentos que utiliza al maximo los recursos y los
mecanismos de regulacién naturales y asegura a largo plazo, una
agricultura viable. En ella los métodos bioldgicos, culturales, qui-
micos y demads 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 continuacion se listan y describen brevemente buenas practi-
cas y manejos integrados de organismos perjudiciales que contri-
buyen a reducir la utilizacién de agroquimicos contaminantes y a
su uso mas seguro sin dafiar el ambiente, los humanos, ni los or-
ganismos benéficos (Dent, 1995; Sbarbati Nudelman, 2011; Sato-
rre, 2015). Estas incluyen controles basados en i) la eleccion de la
fecha de siembra y el ciclo del cultivar, para que los cultivos crez-
can y definan sus rendimientos cuando las adversidades bidticas
estén ausentes o sean menos problematicas, 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 mecanico, v) los cultivares resistentes o tolerantes
a insectos y enfermedades por mejoramiento tradicional y por
biotecnologias, vi) los cultivos trampa, vii) agroquimicos menos
toxicos y persistentes, moléculas mas especificas utilizadas en
bajas dosis y productos derivados de sustancias naturales, viii)
la utilizacién de enemigos naturales y el control bioldgico (tro-
fismo, parasitismo, feromonas, biocontroladores de patégenos
como micorrizas, trichoderma y pseudomonas), ix) la utilizacion
de refugios, zonas riparias y corredores bioldgicos, x) la rotacion
de productos con distinto modo de accioén para disminuir la apa-
ricion de especies resistentes, xi) la consideraciéon de umbrales de
dano que justifiquen tratamiento, xii) el uso eficiente y responsa-
ble de los productos, etc.

El conocimiento de la dindmica poblacional y de la estructura
funcional de las plagas, de las condiciones predisponentes para
su aparicion y de como son afectadas por el sistema de produc-
cion, 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). Ademas, el control de la adversidad bioldgica tendria que
realizarse solo cuando el niimero de individuos de esta supere el
umbral de dafio econémico. Estos umbrales dependen del estado
fisioldgico del cultivo y de la plaga, del ambiente y de otras varia-
bles de indole econdmica. Entonces, la simple presencia de una
plaga no implica que deba ser controlada.
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Adicionalmente, el mantenimiento de corredores bioldgicos,
franjas con vegetacion 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 ecofisiologia de cultivos son criticos para di-
sefiar estrategias de manejo intensivas en conocimiento con el fin
de disminuir el uso de agroquimicos contaminantes. Estos con-
ceptos ayudan a interpretar y analizar los dafios que producen
los organismos perjudiciales sobre el area foliar e intercepcion de
radiacion, la eficiencia fotosintética, y la particién de biomasa a
destinos de interés comercial (Boote et al., 1983; Johnson, 1987;
Savary y Willocquet, 2020) contribuyendo asi al establecimiento
de umbrales de dafio econémico.

Los umbrales de dafio por reduccién de area 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 recuperacion de cobertura foliar
previo a los momentos criticos de determinacion del rendimiento
(Sadras 2002). Ademas, los umbrales de dafio por pérdida de area
foliar y de eficiencia fotosintética durante el llenado de granos
son funciodn, entre otras variables, de la relacion 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 practicas culturales y del genotipo. Asi, una mayor densidad de
plantas, un menor espaciamiento entre hileras, fechas de siembra
que aseguren rapido crecimiento y la utilizacién de cultivares de
crecimiento vigoroso, mas foliosos y de hojas mas plandfilas, in-
crementan la intercepcion de radiacion 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 reduccion en el uso de herbicidas.

La proporcion de producto plaguicida que llega efectivamente a
destino es generalmente muy baja, por lo que existe un gran po-
tencial para la utilizacion de tecnologias geoespaciales, de sen-
sores, de informacion y comunicacion, de robética y técnicas de
aplicacion para el control localizado de malezas, que posibiliten
disminuir al maximo la cantidad de producto aplicada ajustando-
se a las necesidades reales de cada situacion (Fernandez Quinta-
nilla, 2015), logrando asi importantes saltos de curva en la rela-
cion entre produccion y nivel de uso de herbicidas.

La notable sinergia entre estas tecnologias novedosas permitié
desarrollar robots que controlan malezas mecanicamente o con
aplicaciones dirigidas al blanco de dosis minimas del producto



especifico para cada especie detectada (Calleija y Sukkarieh, 2018;
Raja et al., 2019). Estos conceptos pueden extenderse al control
de enfermedades y plagas animales. Ademas, la nanotecnologia
ofrece nuevos productos y nuevos mecanismos de aplicacion pro-
misorios para reducir el uso de pesticidas (Sekhom, 2014).

El manejo integrado de organismos perjudiciales puede dismi-
nuir los dafios 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 realizé un manejo integrado de plagas
en soja basado en i) monitoreo semanal de plagas y de sus enemi-
gos naturales, ii) utilizacion de umbrales de tratamiento, o sea que
los plaguicidas se aplican solo cuando es estrictamente necesario,
iii) uso de productos menos agresivos con minimo dafio a orga-
nismos benéficos y iv) técnicas de aplicaciéon adecuadas. Con esta
aproximacion se realizaron solo dos aplicaciones de insecticidas
en 10 afnos en contraste con lo usual de 3 aplicaciones por afio que
realizan los productores de la zona. Los rendimientos bajo este
sistema de buenas practicas agricolas fueron similares o supe-
riores a los de los promedios del departamento y de la provincia
(Frana com. personal).

En otro caso correspondiente al cinturén horticola de Mar del
Plata, la implementacion del manejo integrado de plagas en un
lote de produccion de tomate result6 en rendimientos similares y
en una reduccion 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).
Mas 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-
cion de uso de plaguicidas es mayor en campos con alto uso de
insumos. Ademas, 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 aplicacion al
blanco mencionadas anteriormente pueden contribuir a impor-
tantes reducciones en la cantidad de producto aplicado.

Finalmente, también es necesario considerar todas aquellas
practicas 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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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 afio.
Adaptado de Wu et al. (2018).

En conclusion, técnicas intensivas en conocimientos, algunas ya
existentes y otras para desarrollar, posibilitan reducir sensible-
mente la aplicaciéon de agroquimicos contaminantes en los siste-
mas de produccion agricola sin que esto comprometa alcanzar las
metas de produccién de alimentos que cubra las futuras necesi-
dades de la poblacion. La reduccién en el uso de plaguicidas es un
aspecto relevante de las producciones ecoldgicas.

Intensificacion de la secuencia. Cultivos por aiio

El incremento en el nimero de cultivos por afio constituye otra
estrategia basada en procesos y conocimientos que posibilita
incrementar la produccion y hacer un uso mas eficiente de los
recursos e insumos. Segin Bruinsma (2009), esta modalidad de
intensificacion agricola, que no requiere aumentar la superficie
bajo cultivo, puede aportar un 14 % del incremento requerido de
la produccion para el 2050. Datos mas recientes indican que la
intensificacion del nimero de cultivos por afio puede expandir
el 4rea global cosechada en 7,36 y 2,71 millones de km? (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 intensificacion 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 caracteristicas del ambiente, especialmente el pe-
riodo libre de heladas, la temperatura y la disponibilidad de agua
(Andrade y Satorre, 2015, Monzon et al., 2014).



El mayor niimero de cultivos por afio 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 radiacion
(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 illtima 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 encontrd, por un lado, que a mayor
namero de cultivos por afio mayor fue la eficiencia de captura de
agua, lo que resulta en una reduccion del escurrimiento superfi-
cial. Por otro lado, a mayor proporcién de maiz (planta C,) en la
secuencia mayor fue la eficiencia de uso del agua evapotranspi-
rada (Tabla 8).

k]
Secuencia
Variable T/S TS T/S-M T-S-M T/S-M-S T-S-M-S
Indice de intensificacion
2 1 15 1 A58 1

R (kg ha ano?) 5240a 3790b 6160a 5140b 5030a 4460b

ET (mm ano?) 607a 423b 554a 453b 522a 456b

EC (mm mm?) 0.67a 0.46b 0,60a 0.50b 0.57a 0.50b
EUAg (gm2 mm) 0.87a 0.92a 1,11a 1.13a 0.96a 0.97a

PA (gm2 mm™) 0.58a 0.42b 0,67a 0.56b 0.55a 0.49b

Medias seguidas por la misma letra, en cada par de secuencias, no son significativamente diferentes.
Indice de intensificacion es el nimero de cultivos por afio (cociente entre el nimero de cultivos en la
secuencia y los afios que dura dicha secuencia).

B

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
varian en el ndmero de cultivos
por afo (indice de intensi-
ficacién). Datos simulados
utilizando una serie climdtica
de 30 afios para Balcarce
Argentina. ET: evapotranspi-
racion; EUA : eficiencia de uso
del agua evapotranspirada para
grano; PA: productividad de
agua en grano; EC: eficiencia
de captura del agua disponi-
ble, esta tltima medida como
precipitacién anual. T: trigo, S:
soja, M: maiz, T/S: doble cultivo
trigo/soja. Datos de Caviglia et
al. (2013). La PA es la relacion
entre el rendimiento por afio y
la disponibilidad de agua con
base anual.

Los recursos que no se aprovechan pueden producir procesos de-
gradativos. Los cultivos dobles, al incrementar la captura de recur-
sos hidricos (Figura 56) reducen los excesos que por escurrimiento
superficial producen erosion y contaminacién de cursos de agua,
y por percolacién producen elevacion y contaminacién de napas.
Pero ademas, aumentan la captura de radiacion (Figura 56), 1o que
resulta en mayores incorporaciones de carbono a los suelos que
mejoran sus propiedades fisicoquimicas, y la captura de nutrientes
reduciendo pérdidas y contaminacion (Caviglia et al., 2004). Los
cultivos dobles presentan ventajas adicionales en cuanto a la pro-
teccion del suelo contra la erosion y el control de malezas.

Los conocimientos sobre los factores determinantes del creci-
miento y rendimiento de las especies cultivadas y de las carac-
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Figura 56: Captura anual de
radiacion 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 radiacion incidente anual y
de la precipitacién anual.

teristicas del ambiente son tiles para evaluar las posibilidades
de expansion de esta tecnologia de intensificacion hacia nuevas
areas, y para elevar la productividad del doble cultivo secuencial
o intersembrado (Andrade et al., 2012; Coll et al., 2012; Andrade
et al., 2015; Andrade, 2016Db).

Cosechar mas de un cultivo por afio es una practica difundida en
varias regiones agricolas (Fischer et al., 2014).

Por ejemplo, la soja de segunda sembrada principalmente des-
pués de trigo y cebada creci6 rapidamente en las tlltimas décadas
en la Argentina y hoy constituye alrededor del 30 % de la super-
ficie total del cultivo de soja. Esta practica estuvo favorecida por
la adopcion de la siembra directa y de la soja transgénica resis-
tente al glifosato (Satorre, 2005). El doble cultivo arveja/maiz,
hoy incipiente en las rotaciones de este pais, es una alternativa
prometedora ya que presenta importantes ventajas en cuanto a
productividad, estabilidad y eficiencia de utilizacién de recursos
(Andrade et al., 2015).

Otro ejemplo de expansion del doble cultivo es el maiz de se-
gunda (safrinha) en el Matto Grosso, Brasil, sembrado luego de la
cosecha de soja. La superficie de este cultivo aumento6 de 0,94 a
3,3 millones de hectareas de 2006 a 2013, cifras que representan
el 16 y 42 % de la superficie de soja de primera, respectivamen-
te. Esta tecnologia fue ampliamente favorecida por la utilizacion
de cultivares de soja de ciclo mas corto de habito de crecimiento
indeterminado.



En China, el potencial para expandir el area 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 maiz por unidad de superficie
al 70-80 % del rendimiento potencial, la intensificacién del na-
mero de cultivos por afio puede aportar incrementos adicionales
de 3 millones y 11 millones de t a la produccién de arroz y maiz,
respectivamente, lo que significaria un 14 % de incremento en la
produccion de estos dos cultivos (Agus et al., 2019).

Los conceptos presentados se extienden a los cultivos de cober-
tura (Alvarez et al., 2013; Alvarez et al., 2017). Los cultivos de co-
bertura no estan destinados a la produccion de granos, sino que
se suman a la rotacion incrementando el indice de intensifica-
cién para proveer servicios ecosistémicos como el control de la
erosion, el control de malezas, el aporte de materia organica, la
mejora de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del sue-
lo, la captura de nutrientes, la fijacién bioldgica de nitrégeno, el
consumo de agua para evitar excesos hidricos, la descompacta-
cion del suelo, la reduccion de evaporacion, entre otros (Pifieiro
et al., 2014; Alvarez 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 sintesis quimica. En la llanura pampeana, los
cultivos de cobertura tienen importantes beneficios, y su adop-
cion depende del balance entre estos, los costos de siembra y los
posibles efectos negativos sobre el cultivo de cosecha siguiente,
tales como la reduccion de la disponibilidad de recursos. En este
sentido, el retraso en el momento de interrupcion 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 interrupcion de este cul-
tivo. El uso de especies leguminosas es generalmente mas favo-
rable por mejorar la disponibilidad de nitrégeno para el cultivo
de cosecha siguiente (Alvarez et al., 2017). Asimismo, si el cultivo
de cobertura es multiespecie, puede aportar mayor diversidad y
diferentes servicios en simultdneo. Las distintas especies explo-
ran nichos ecolégicos diferentes, por lo que se complementan en
la exploracion de los recursos pudiendo aportar mayores bene-
ficios. Por todo lo expuesto, los conocimientos sobre el funcio-
namiento de estos cultivos en interacciéon con los cultivos de co-
secha y con el ambiente son necesarios para optimizar el uso de
esta practica.
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Producciones ecoldgicas

La agroecologia es una disciplina holistica y multidimensional
que considera a los sistemas agricolas como ecosistemas. Basan-
dose en la aplicacion de los principios de la ecologia, busca alcan-
zar una produccion mas 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).
Segtin Gliessman (2002), la agroecologia trata sobre la aplicacién
de conceptos y principios ecoldgicos para el disefio y manejo de
agroecosistemas sostenibles en el plano productivo, ambiental
y social. En ese sentido, la agroecologia se centra en la sosteni-
bilidad ecoldgica, socioeconémica y cultural de los sistemas de
produccion. Nuevas acepciones amplian sus alcances a sistemas
alimentarios sostenibles incluyendo desarrollos institucionales,
de politicas publicas y de mercados.

La agroecologia se basa en el conocimiento de las interacciones
entre los componentes de los agroecosistemas y su regulacion
funcional para el control de adversidades bidticas (malezas, in-
sectos y enfermedades) y el manejo de nutrientes, entre otros
procesos, sirviendo asi a los objetivos de produccion y de cuida-
do ambiental. Busca mejorar la materia organica y la actividad y
diversidad bioldgica de los suelos como garante de los ciclos bio-
geoquimicos, de otras funciones y servicios, y de la estabilidad
del sistema (Wall y Bedano, 2020; Garland et al., 2021). Consiste
entonces en tecnologias de conocimientos y procesos para la ob-
tencion sostenible de productos agricolas que promueven la di-
versidad, la eficiencia, el reciclaje, la regulacion, la conservacion
de masay la sinergia en los agroecosistemas.

Los sucesivos niveles innovadores hacia una produccién ecold-
gica incluyen la eficiencia de utilizacién de recursos e insumos,
la sustituciéon de insumos externos no renovables o contami-
nantes, el redisefio de los sistemas de produccion y, finalmente,
la produccion agroecoldgica en funcion del paisaje. En aspectos
sociales se suman a los propdsitos de la agroecologia el desarrollo
local, 1a equidad, la produccion local de alimentos y la generacién
de trabajo digno.

El manejo agroecologico 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 practicas requeridas en cada caso
difieren ya que son especificas del contexto (Garnett et al., 2013).
Por lo tanto, es necesario profundizar la investigacion interdisci-
plinaria y colaborativa sobre dichas interacciones y sobre la adap-
tacion de las practicas bajo diferentes condiciones ambientales y
en diferentes sistemas de produccion.



La intensificacion ecoldgica es un concepto centrado en el desa-
rrollo de sistemas sustentables de alta produccién con minimo
impacto en los ecosistemas, que pone énfasis en procesos y prin-
cipios ecolodgicos (Tittonell, 2018; Kleijn et al., 2019; Garibaldi et
al., 2019). Busca combinar conocimientos y tecnologias agrono-
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 asi a la seguri-
dad alimentaria, a restaurar suelos degradados, a la resiliencia,
al reemplazo de insumo externos, y a la adaptacién y mitigacion
ante el cambio climatico (Tittonell, 2014; Kleijn et al., 2019; Ga-
ribaldi et al., 2019). A diferencia de la intensificaciéon basada en
tecnologias de insumos, la intensificacion ecoldgica se centra en
tecnologias de procesos y de conocimientos con vision sistémi-
cay con una mirada de paisaje, aprovechando las interrelaciones
funcionales que ofrecen los ecosistemas (Tittonell, 2014).

Las practicas mas comunes de las producciones ecoldgicas bus-
can disminuir la utilizaciéon de energia fosil, fertilizantes y pla-
guicidas, reciclar biomasa y nutrientes, usar eficientemente los
recursos e insumos, conservar el suelo, diversificar la produc-
cién, mantener y promover la biodiversidad, utilizar bioinsu-
mos, adoptar el manejo integrado de organismos perjudiciales,
fomentar la produccién local, etc. Incluyen técnicas o procesos
como la fijaciéon biologica de N, abonos verdes, abonos organicos,
compostaje, rotaciones de cultivos (gramineas 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 bioldgicos,
control bioldgico 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 produccion mas desarrollados (Tittonell,
2013; Tittonell et al., 2016; Aparicio et al., 2018).

Los pequefios 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). Seguin Tittonell (2013), aumentar los rendimientos de los
pequefios productores menos desarrollados con estas técnicas
ecoldgicas seria mas ventajoso que incrementar los rendimientos
de productores mas desarrollados, por su bajo costo, por producir
alimentos en los lugares en los que estos mas se necesitan y por
tener minimo impacto ambiental (Figura 44). Las producciones
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ecoldgicas pueden contribuir, entonces, a mejorar la salud y el ni-
vel de vida de muchos productores pequefios que habitan zonas
degradadas. Requieren, no obstante, mayor trabajo y capacita-
cion. Existen ejemplos exitosos de aplicacion de estas tecnologias
en paises y regiones pobres, pero son pocas las investigaciones
e innovaciones relevantes para las necesidades de los pequefios
agricultores y sus familias (Nature, 2020). Un trabajo de la FAO
(Reeves et al., 2016) muestra como los sistemas de produccion
con base ecoldgica ayudan a pequefios productores de Africa,
Asia y Latinoamérica a incrementar los rendimientos, fortalecer
su sustento y mejorar su salud, ademas de disminuir la presion
sobre el ambiente y adaptarse al cambio climatico.

En las regiones donde se practica agricultura de altos insumos es
mas dificil elevar los rendimientos por ser las brechas menores.
Alli, donde los incrementos de las demandas a futuro son bajos o
nulos se podria reducir el uso de insumos externos contaminantes
reemplazandolos por practicas mas ecoldgicas sin que ello nece-
sariamente signifique mermas de rendimientos. A nivel global, no
obstante, con el conocimiento y el contexto actual, las produccio-
nes ecologicas sin utilizacién de insumos de origen sintético (orga-
nicas) no pueden satisfacer por si mismas las actuales demandas
de alimentos sin incrementar notablemente la superficie bajo pro-
duccién (Muller et al., 2017; Connor, 2018a; Sadras et al., 2020).

Los rendimientos de cultivos conducidos de manera organica
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
comparacion a nivel de cultivo es inadecuada por no considerar la
transferencia de nutrientes desde el sistema convencional al orga-
nico, por la mayor presiéon de adversidades bioticas al implemen-
tar el sistema organico a gran escala, por la necesidad de mayor
frecuencia de leguminosas para fijar nitrégeno en dicho sistema,
y por la consecuente menor frecuencia de cereales, lo que reduce
la productividad total del sistema organico. Cuando el analisis se
hace a nivel de sistema, la productividad del método organico es
alrededor del 60 % de la correspondiente al convencional, por lo
que la adopcidn generalizada de la agricultura organica reduciria
marcadamente la capacidad de carga de la agricultura mundial
(Connor, 2008).

El manejo ecoldgico constituye un desafio mayor en sistemas de
cultivo ya que estos no cuentan con las ventajas de los sistemas
agricola-ganaderos relacionadas con recuperacion de las propie-
dades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, control de malezas,
biodiversidad, menores requerimientos de plaguicidas y fertili-



zantes, reduccién de excesos hidricos y recirculaciéon de nutrien-
tes. Sin embargo, la producciéon animal presenta las desventajas
anteriormente discutidas en cuanto a ineficiencias energéticas,
emisiones de GEI, y contaminacién puntual (Poore y Nemecek,
2018; Lancet Commissions, 2019). Las desventajas de los sistemas
de cultivos se pueden solucionar o atemperar con rotaciones de
gramineas y leguminosas, cultivos de cobertura, cultivos multi-
ples y consociados. La diversificacion de los cultivos mejora los
suelos y la nutricion, disminuye la necesidad de agroquimicos 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 produccién animal y
del consumo, y destinarlos a alimento animal, abonos, fuente de
energia, u otros usos segun el caso, buscando reducir los desper-
dicios y generar valor agregado. Esto requiere una estrecha inte-
gracion de actividades y de actores.

En una mayor escala, es necesario organizar el uso del suelo, la
ocupacion dela tierra y la utilizacion de plaguicidas en funcion de
las caracteristicas ecoldgicas, ambientales, socioecondémicas, cul-
turales y politico institucionales del territorio con la finalidad de
promover el desarrollo sostenible. Este ordenamiento territorial
contempla el uso directo del suelo para la realizaciéon de activida-
des productivas, la preservacion 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 regulacion de los gases, la purificacion del aire
y del agua, la regulacion del clima, la regulacion hidrica, el con-
trol de la erosion, la conservacion de la biodiversidad, la provision
de alimentos, agua y fibra, la recreacion, el turismo, la diversidad
cultural, etc. Por lo tanto, pueden clasificarse en 4 categorias: de
soporte, de provision o abastecimiento, de regulacién y culturales.

El ordenamiento territorial es un proceso participativo y dinami-
co que tiene como objetivo identificar qué areas de tierra tienen
potencial para la produccion agricola y cuales para proveer servi-
cios ambientales. Para alcanzar un 6ptimo balance de los servi-
cios ecosistémicos es necesario: i) mantener franjas de vegetacion
natural en los margenes de los rios, arroyos y lagunas para evitar
contaminacion; ii) mantener corredores naturales que aseguren
diversidad bioldgica y controladores naturales de plagas; iii) es-
tablecer areas de restriccion en el uso de agroquimicos alrededor
de las zonas pobladas, escuelas rurales, areas de recreacion y de
abastecimiento de agua potable, las que pueden ser utilizadas
para produccion agroecolégica; iv) establecer areas adecuadas
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para la realizacion de producciones intensivas animales, indus-
triales y mineras que pueden causar impactos ambientales nega-
tivos; y v) proteger zonas de bosques, pastizales y bafiados 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 conversiéon de ha-
bitats naturales como bosques, praderas y otros ecosistemas en
tierras de produccion o urbanas; establecer reservas de habitats
terrestres, marinos, de agua dulce y aéreos en cantidades y tama-
fios significativos, restaurar comunidades de vegetacion nativa,
principalmente de bosques, reinstalar especies animales nativas,
reducir la explotacion y el comercio de especies amenazadas, y
restituir procesos y dindmicas ecoldgicas, entre otras practicas
(Ripple et al., 2017). En capitulos anteriores se presentaron es-
trategias para promover la biodiversidad en las explotaciones
agropecuarias.

5.2.3. Sintesis sobre estrategias para una produccion sostenible

Desde el advenimiento de la agricultura, la produccién agricola
aumento siguiendo el incremento en la demanda de alimentos
por parte de la poblacién.

La revolucién agricola y la revolucion verde constituyen claros
ejemplos de innovacion tecnologica al servicio de la produccion
de alimentos que postergaron las predicciones maltusianas. No
obstante, la expansion de las actividades humanas produjo de-
gradacion ambiental tal como fue presentado en el Capitulo 3.
El gran desafio que hoy enfrentamos es satisfacer las futuras de-
mandas y reducir simultineamente el impacto ambiental. Los au-
mentos de la producciéon no deberian basarse entonces en la ex-
pansion de la superficie cultivada como ocurri6 principalmente
en el siglo XIX y primera mitad del siglo XX, ya que esto resulta en
pérdida de biodiversidad y habitats, emisiones de gases de efec-
to invernadero, excesos hidricos y exposicion de tierras fragiles a
procesos de degradacion. Los mayores esfuerzos para incremen-
tar la produccion deben enfocarse en la intensificacion del uso de
la tierra. Pero esta no debe basarse primariamente en mayor uso
de insumos como sucedié durante la segunda mitad del siglo XX
produciendo contaminacién y degradacion del ambiente. Por el
contrario, debe centrarse en estrategias que integren tecnologias
que permitan detener o revertir el danio ambiental y hacer un uso
mas 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 debera enfocarse en desarrollar,



adaptar y transferir tecnologias orientadas a tales fines. La trans-
formacion de la agricultura requiere i) rendimientos mayores y
mas estables por unidad de superficie y de tiempo, con cultivos
mas resilientes frente a escenarios con mayor variabilidad clima-
tica y frecuencia de eventos extremos, ii) un uso mas eficiente de
recursos e insumos, iii) frenar las pérdidas de tierra cultivable,
biodiversidad, habitats y servicios ecosistémicos, iv) reducir la
contaminacion del agua, suelo, aire y alimentos con productos
quimicos, 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 capitulo 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 ecofisioldgicas y ecoldgicas,
la biotecnologia, el manejo integrado de organismos perjudiciales
y los cultivos multiples.

En esta linea, Cassman y Grassini (2020) proponen alcanzar para
los sistemas agricolas en el 2050 una mejora del 50 % en la efi-
ciencia de uso de agua, nitrégeno y energia, y una reduccion del
mismo tenor en la erosion 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 investigacion, adaptacion tecnologica, y transfe-
rencia y extension (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 produccion de alimentos y mejores servicios ecosistémi-
cos no necesariamente son mutuamente excluyentes (Pretty et
al., 2018; Fernandez et al., 2019). Ambos objetivos pueden lograr-
se por medio de la aplicacion de un conjunto de practicas o tecno-
logias enmarcadas en una estrategia adecuada. Ademas, no hay
una Uinica combinacion de tecnologias para estos fines.

Existen también diferentes aproximaciones para alcanzar una
mayor sostenibilidad de los agroecosistemas. La intensificacion
sostenible, la intensificaciéon ecoldgica y la agroecologia, entre
otros enfoques, por tender a una produccion 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 (Fernandez et al., 2019). En este libro, por
simplificacion, se engloban estos conceptos dentro del término
intensificacion sostenible. Mas alla 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 tecnologia potencialmente funcio-
nal a satisfacer futuras demandas y cuidar el ambiente debe ser
considerada, analizada y evaluada con rigor cientifico.

Las estrategias y tecnologias analizadas en este capitulo pueden
aportar a la transicion gradual de los sistemas de produccién a
través de los niveles de productividad de insumos y recursos, re-
duccion de insumos de sintesis quimica, redisefo del agroecosis-
tema y aproximacion de paisaje. (Pretty et al., 2018; Tittonell et
al., 2016; Aristide, 2019). Algunas tecnologias 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 tecnologias basadas en procesos y cono-
cimientos. Los conocimientos del ambiente, del funcionamiento
de los cultivos, de la biologia 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-
gias son de bajo costo, apropiables por el productor, y posibilitan
un mayor aprovechamiento de las tecnologias duras. Sin embar-
go, requieren mayor dedicacion por parte de los productores y
grandes esfuerzos de capacitacion.

Las estrategias y técnicas descriptas deben ser pensadas den-
tro de un sistema de produccion, considerando las sinergias, las
complementaciones y los posibles efectos compensatorios en-
tre las practicas, 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 interpretacion (Andrade, 2016Db).

Los conceptos enunciados en los capitulos anteriores se basan
en sistemas de produccion de cultivos o mixtos convencionales.
Sistemas de produccién alternativos como urbanos y periurba-
nos, silvopastoriles y agroforestales pueden aportar considera-
blemente a la futura produccion 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, fotosintesis artificial, etc.
(UNEP, 2014; EU, 2015).

En las Secciones 6.1y 6.2 se presenta un andlisis 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 DESAFIOS. INTEGRACION A NIVEL
DE LOS CONTINENTES

En la actualidad, y en un contexto mas general, el mundo experi-
menta una fuerte globalizacion caracterizada por una creciente
comunicacion e interdependencia entre los distintos paises que
incluye componentes ambientales, tecnoldgicos, geopoliticos,
econdmicos, culturales e institucionales (Ferrer, 1997; Raskin et
al., 2002; Wolf, 2004; Bhagwati, 2004). La poblacion comienza a
tomar conciencia de los riesgos del cambio climatico, la pérdida
de biodiversidad y la degradaciéon ambiental. En cuanto a los as-
pectos tecnoldgicos, resalta el desarrollo de la informatica, las co-
municaciones e internet que posibilitan que un individuo acceda
facilmente a una vasta cantidad de informacion y se contacte ra-
pidamente con cualquier lugar del planeta. El sistema capitalista
y la sociedad de consumo se imponen globalmente tras la caida
de la Unién Soviética y el fin de la Guerra Fria, a la vez que surgen
cuestionamientos al consumo excesivo y a la concentracion eco-
noémica, indicadores de la fragilidad del sistema socioecondémico
mundial. Los mercados se globalizan y florecen corporaciones
transnacionales, sociedades civiles internacionalmente conec-
tadas y actores mundiales relevantes. Estos hechos indican que
estariamos en una fase temprana de transicion acelerada de un
nuevo proceso historico con resultados dificiles de predecir, pero
dependientes de las decisiones y acciones que tomemos (Raskin
et al., 2002). En esta era planetaria enfrentamos grandes desafios
en relacion con el cambio climético, el deterioro ambiental, la
pobreza, la seguridad alimentaria y las futuras demandas de pro-
ductos agricolas y de energia, entre otros.

En los capitulos 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 capitulo, 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 moderacion de dieta y de reduccion de pérdidas y desperdi-
cios. Seguidamente, se analiza la evolucion de la situacion am-
biental, y se discute acerca de las vias para ajustarse a la capacidad
bioproductiva del planeta. Finalmente, se introduce el tema de la
pobreza como causal principal de la desnutricién en el mundo.
Este ejercicio constituye solo una aproximacion a grandes rasgos
basada en varios supuestos. Sin embargo, brinda una visién ge-
neral de utilidad para dimensionar la magnitud de los desafios y
oportunidades y sus contrastes entre continentes.
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Tabla 9: Potencial de produc-
cién agricola 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 intensificacion de

la secuencia (cultivos por afo
limitados por temperatura y
agua de precipitaciones). Los
datos estan expresados como n
veces los valores actuales de re-
ferencia. Se incluye la demanda
en el afio 2050 (datos de Tabla
4) también expresada como

n veces la demanda de 2018.
Datos tomados y adaptados

de informacion presentada en
capitulos anteriores. Los datos
se ponderaron por produccioén o
superficie cuando fue necesario.
Como supuesto, las brechas
obtenidas para los cultivos més
importantes en volumen se ex-
trapolaron a toda la produccion.
Para el mundo, como la brecha
es 0,88 de Yr, la posibilidad de
expansion de Yr/Yp es 1,88 veces
el valor actual.

6.1. Satisfacer las futuras demandas
de productos agricolas

En esta seccion se presenta, en primer término, un ejercicio a nivel
global que muestra posibles combinaciones de estrategias de au-
mentos de produccion agricola para satisfacer los futuros requeri-
mientos y de moderacion de consumo. Se incluye un analisis por
continente debido a los grandes contrastes existentes entre ellos.

6.1.1. Oferta de productos agricolas

Las producciones potenciales de alimentos, relativas a los valores
actuales, se muestran en la Tabla 9. A nivel global, la superficie
cultivada puede mas que duplicarse, principalmente debido a las
tierras disponibles en Africa y América del Sur (Tabla 6), aunque
esto deberia evitarse por los varios motivos discutidos anterior-
mente. El posible crecimiento de la producciéon por aumento de
la relacion 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 Africa que en el resto de los continentes debido
a su bajo desarrollo tecnolégico (bajos Yr), intermedio en Asia, y
menor en América, Europa y Oceania (Figura 41). La cantidad de
cultivos por aflo podria 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 intensificacion de la secuencia en
cultivos por afio no se traduce en incrementos proporcionales
en la produccion, dependiendo de los cultivos y el ambiente. Fi-
nalmente, con base en las actuales tasas de aumento por mejora-
miento genético y biotecnologia (Capitulo 5.2), se estima que los
rendimientos potenciales de riego y secano podrian crecer 20 %.

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

k]
Demanda Superficie Yp Yr/Yp Int secuencia
Veces
Mundo 1,47 2,3 1,2 1,88 1,13
Africa 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
Oceania 1,42 4,7 1,2 1,4 1




La Tabla 10 muestra la combinacién de valores de variables de
produccion agricola expresados en veces los valores actuales que
cubren los aumentos requeridos de demanda de productos de
cultivos hacia el afio 2050. La futura oferta de alimentos se cons-
truyd para los continentes y para el mundo bajo las premisas de
mantener o aumentar levemente el area cultivada, aumentar los
rendimientos potenciales alrededor del 50 % del valor posible,
intensificar la secuencia dentro de los limites 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.

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

k]
Demanda Superficie Yp Yr/Yp Int secuencia
Veces
Mundo 1,47 1 1,1 1,25 1,07
Africa 2,25 1,05 11 1,77 11
América 1,33 1,03 1,1 1,12 1,05
Asia 1,52 1 11 1,26 11
Europa 1,01 0,92 1,1 1 1
Oceania 1,42 11 1,14 1,13 1

Los valores globales indicados son posibles de alcanzar sobre la
base de los datos presentados en los capitulos 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
limite de 1.640 millones de hectareas propuesto por UNEP (2014)
(Seccién 5.2.1) ni el umbral de seguridad indicado por Rockstrom
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 esta creciendo
en distintas regiones del planeta (Seccion 3.2).

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

B

Tabla 10: Combinacién de valo-
res de variables de producciéon
agricola expresados en veces

los valores actuales (2018) que
cubren los aumentos requeridos
de demanda de productos de
cultivos (food y feed) hacia el
afo 2050. Los aumentos de
produccion se logran a través

de incrementos en superficie
cultivada, en rendimiento po-
tencial de riego o secano segiin
corresponda (Yp), en relaciéon
entre rendimiento real y poten-
cial (Yr/Yp) por cierre de brechas
de rendimiento, y de incremen-
tos de produccién debidos a la
intensificacion de la secuencia
(cultivos por afio). Se presentan
los datos para el mundo y sus
continentes. Estas estimaciones
consideran que se mantienen
constantes las proporciones

de volimenes de cultivos para
fines de alimentacion, fibra y
biocombustibles, de productos
alimenticios de rumiantes sobre
tierras no agricolas, de alimen-
tos de otras fuentes, asi como
las proporciones de importacién
y exportacion de alimentos en
los distintos continentes. Los
aportes de oferta se toman como
multiplicativos sin considerar
interaccién ni compensacion
entre factores, o sea que del
producto de los datos corres-
pondientes a las cuatro vias de
expansion de la produccién
resulta en el valor de incremen-
to de la demanda al 2050. Esto
implica otros supuestos que se
discuten mas adelante.
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nivel mundial en la relacién entre los rendimientos reales y po-
tenciales son consistentes con los altos valores de brechas ob-
servados para muchos cultivos y los potenciales de expansion de
esta variable, aun respetando el limite del 80 % del Yp (Seccion
5.2.2.2). Dichos cierres de brechas de rendimiento se pueden lo-
grar por medio de tecnologias de insumos con buenas practicas
agricolas, pero como fue discutido, el énfasis debe estar puesto en
aquellas tecnologias que resulten en una mayor productividad de
insumos y recursos y menor impacto ambiental (Seccién 5.2.2.4).
Otros autores también concluyen que la mayor parte de los incre-
mentos futuros de produccion resultaran 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 %) serian alcanzados
para los cultivos de papa, maiz y trigo manteniendo las tasas de
incremento de rendimiento lineales observadas para el mundo en
su conjunto en los tltimos ocho afios (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 ultimo, los aportes a la produccion mundial por mayor pro-
porcion de doble cultivos o cultivos multiples (secuenciales e in-
tercultivos) son coherentes con los incrementos de rendimientos
por unidad de tiempo informados anteriormente y con las po-
sibilidades de aplicacion de esta tecnologia (Figura 55; Tabla 9;
Luyten, 1995; Bruinsma, 2009; Wu et al., 2018).

El analisis anterior constituye solo una aproximacién que consi-
dera la situacion 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
expansion de la produccion entre los distintos continentes exigen
un andlisis particular para cada una de ellas.

Africa es claramente el continente mas comprometido dado que
presenta los mas altos incrementos de demanda por aumento de
poblacién y por necesidades de mejora de dieta (Tabla 4). Esta
situacion torna mucho mas dificil no expandir la superficie de
cultivo.

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



y de 10 % por aumentos de produccion debidos a intensificacion
de cultivos. El incremento de superficie cultivada es altamente
cuestionable segiin lo indicado previamente en la Seccion 5.2.1;
pero se incluye esta opciéon dada la magnitud del incremento de
demanda y la disponibilidad de mucha tierra potencialmente
cultivable (Tabla 6). Para su uso deberan tenerse en cuenta las
consideraciones realizadas en capitulos previos. Sin embargo, en
muchos casos, las nuevas tierras no estan facilmente accesibles
por falta de infraestructura o por grandes distancias.

Ademas, dado el bajo nivel tecnoldgico actual (Figuras 45 y 46),
su produccion 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 mas
amplias (Figura 41), el aporte por mejora de la relaciéon 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 intensificacion ecologica basadas en conocimiento y
procesos (Tittonell, 2013). Estas técnicas pueden mejorar los ren-
dimientos y la produccion de los pequenos productores. Cuando
se apliquen insumos adicionales, como fertilizantes y agroquimi-
cos (Van Itersum et al., 2019), es necesario seguir las recomen-
daciones de las buenas practicas agricolas para evitar los errores
cometidos en otras regiones.

Para contribuir al aumento de los rendimientos potenciales y rea-
les se podra 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 hectareas. Ademas, 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
region, los beneficios de la biotecnologia y el mejoramiento ge-
nético pueden ser de gran relevancia en tanto provean cultivares
con tolerancia a sequia, salinidad y adversidades bioticas y ali-
mentos de mejor calidad nutritiva.

Finalmente, los incrementos de produccion por intensificacion
del 10 % de la secuencia de cultivos es factible de alcanzar en este
continente, a través de practicas 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 Africa estin 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 intensificacion
de la secuencia. De los cinco principales cultivos, el arroz, el maiz
y la papa son los que presentan menores aumentos relativos. La
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situacion es menos favorable aun si se toman en cuenta solamen-
te las tendencias de los tiltimos ocho afios (FAO, 2020).

Como agravante, los requerimientos de aumentos de produc-
cién son atin mayores (Van Ittersum et al., 2019) si se considera
la sustitucion de las importaciones de alimentos. Para el conti-
nente africano, la dependencia de la importacion de cereales es
del 28,9 % (FAO, 2020). La situacion se torna mas seria al consi-
derar la disparidad que existe entre sus distintas regiones. Africa
subsahariana es la regiéon del mundo que mayores crecimientos
poblacionales tendra en las préximas décadas y que presenta los
mas altos indices de desnutricion (UN, 2019; Vos y Bellu, 2019;
Ten Berge et al., 2019). Ademas, extensas areas estan seriamente
amenazadas por el cambio climatico (Capitulo 3). Africa 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).

Si bien en Asia la situacion no es tan complicada, este continen-
te aumentaria 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 satisfaria con aumentos
de 10 % de sus rendimientos potenciales, por incrementos del
26 % en la relacion Yr/Yp por cierre de brechas, y por aumento
de 10 % de la produccién 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 relacioén Yr/Yp (1.1
X 1.26) (Tabla 10). De lograrse estas metas, Asia no necesitaria
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 expansion del area cultivada (Tabla 6)
y su nivel tecnoldgico en cuanto a uso de insumos es alto (Figura
45). Los aumentos de rendimiento vendrian principalmente por i)
mejoramiento genético y biotecnologia que resulten en cultivares
con mayor tolerancia a estrés bidtico y abiético y de mayor poten-
cialidad de rendimiento y ii) por manejo de cultivos para cerrar
brechas y mejorar la relacion Yr/Yp a través de mayor adaptacion
de los cultivos a los ambientes de produccion. La utilizacion de
tecnologias de insumos (riego, fertilizantes y agroquimicos en ge-
neral) requiere extremos cuidados para evitar y revertir los pro-



blemas de contaminacién y degradaciéon ambiental que se han
producido y se siguen produciendo en paises de este continente.
Por lo tanto, el cierre de brechas deberia lograrse reemplazando,
gradualmente y al menos parcialmente, las tecnologias 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 produccion de alimentos son mayores si se
fijan objetivos para sustituir importaciones. En el territorio asiati-
co, la dependencia de la importacion de cereales es del 8,2 %, con
grandes diferencias entre paises (FAO, 2020).

Para los demas continentes, exportadores netos de alimentos, el
contexto esta 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-
cién Yr/Yp por cierre de brechas y con aumentos de la produccion
del 5 % por intensificacion de la secuencia. Estos datos suponen
que se mantiene la proporcién de exportaciones, ya que en esta
region la produccion actual supera las demandas.

Sudamérica posee un enorme potencial agricola 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
parariego, y tiene buena posibilidad de aumentar los rendimien-
tos. Esto es compatible con la preservacion de areas forestales,
con la disminucion de los procesos de erosion en areas margina-
les, y con el mantenimiento de la calidad ambiental. Contraria-
mente, América del Norte tiene menores posibilidades de expan-
dir el area de cultivos o de aumentar los rendimientos por uso de
tecnologias de insumos.

Oceania también muestra una realidad muy favorable a futuro,
con posibilidades de expansion del area agricola y de mejoras
tecnoldgicas. Los requerimientos futuros manteniendo propor-
cion de exportaciones se pueden cubrir con aumentos del 10 %
en la superficie cultivada, del 14 % en el rendimiento potencial, y
del 13 % de la produccion por cierre de brechas. Estos datos son
muy conservadores en funcion de los potenciales de expansion
de produccion de este continente (Tabla 9).

Finalmente, Europa exhibe una situacion todavia mas aliviada,
ya que si bien tiene poco potencial de expansion de su superfi-
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cie productiva y en general produce con alto nivel tecnoldgico, no
incrementara su demanda de alimentos pues su poblacion 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 recreacion y reservas.
En este continente ademads, se estan implementando procesos de
detoxificacion por el reemplazo de tecnologias de insumos de sin-
tesis quimica por otras duras y de procesos (Lechenet et al., 2017;
Tittonell, 2013, Fig. 46).

Como fuera descripto en las Secciones 5.1.1y 5.1.2, las futuras de-
mandas pueden ser moderadas si se limita el consumo de carne y
de calorias 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 produccion
para el mundo y sus continentes.

6.1.2. Moderacion de las demandas

La dieta tiene un fuerte efecto en los valores de las demandas de
productos agricolas. Los aumentos de demanda global prome-
dio para el 2050 varian entre alrededor de cero y 200 % segtn la
energia consumida y la relacion entre calorias 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 produccion animal se reducirian en la medida que se limite el
consumo de carne y de calorias totales (Figura 57).

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

En Asia, limitar la energia vegetal demandada diariamente para
alimento humano y animal a menos de 5.500 kcal de cultivos por
habitante resulta en reducciones de la produccion de cultivos ne-
cesaria al 2050. Esto requiere evitar que los paises con dietas mas
limitadas copien las costumbres consumistas occidentales actua-
les. Sin embargo, en algunas naciones del este y sudeste asiatico
se esta 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 calorias en



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 produccion
actual alcanzaria para satisfacer las futuras demandas (Figura 36).

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

Reducciones en la demanda de calorias totales para alimentacion
humana y animal son posibles (Keating et al., 2014; Alexander et
al.,2019). Para esto es necesario romper la asociacion directa entre
consumo de carne/calorias 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
poblacion de este pais. Algunos prondsticos indican que el nime-
ro de vacunos sufrira fuertes reducciones en algunos paises. La
moderacion de la dieta, los sustitutos a base de proteinas de otras
fuentes y la carne sintética serian 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-
cion de carne y leche de rumiantes en tierras no aptas para cultivo.

Otro factor que puede disminuir las demandas de alimentos es
la reduccion de pérdidas y desperdicios que alcanzan un 31 % a
nivel global (Seccién 5.1.2). Con la eliminacion total de las pérdi-
das y desperdicios, casi no se requieren incrementos de produc-
cion entre 2018 y 2050 considerando al mundo en su conjunto
(Figura 58). En Asia, la demanda futura, expresada como veces el
valor actual, caerfa de 1,52 21,09 y en Africa de 2,25 a 1,44. La eli-
minacidn 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 linea con estas
estimaciones, Kummu et al. (2012) afirman que la disminucion de
las pérdidas y los desperdicios a la mitad para el afio 2025 permi-
tiria sustentar a 1.000 millones de personas adicionales.

El significativo impacto de las pérdidas y desperdicios en la futura
produccion de alimentos y, por lo tanto, en la presion que ejerce-
remos sobre el ambiente, indica la necesidad de tomar medidas
adecuadas para achicar esta fuente de mermas.
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Figura 57: Reduccion porcen-
tual de la demanda de alimen-
tos en el afio 2050 por fijar
limites a la energia de productos
de cultivos demandada por
habitante para alimentacién hu-
mana directa e indirecta a tra-
vés de la alimentacion animal.
Datos promedio para el mundo,
Africa, Asia y el resto de los
continentes. Los valores de las
futuras demandas sin imponer
limites surgen de adaptaciones
de datos de Gapminder (2020) y
Tilman et al. (2011).

D)

Figura 58: Demanda de
productos de cultivos en 2050
expresada como veces la de-
manda del afio 2018 en funcién
de la reduccién en pérdidas y
desperdicios. Datos promedio
para el mundo, Africa 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.

Existen posibles combinaciones de ambas estrategias que resul-
tan en la no necesidad de incrementar la producciéon. Sin em-
bargo, las proyecciones de las actuales tendencias sugieren que
la produccioén de alimentos continuara creciendo (Figuras 12 y
34). Ademas, los datos globales indican que en las tltimas dos
décadas no se evidenciaron tendencias de reduccion de pérdi-
dasy desperdicios ni de moderacion del consumo de carne en los
paises ricos o en los que estan mejorando significativamente su
poder adquisitivo.



La conversion de las dietas y la disminuacion 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 mas eficientes, e inversiones en infraestructura para evitar
pérdidas, entre otras acciones.

Para estos cambios culturales en los habitos nutricionales y de
produccion, se necesitan acciones de educacion y concientiza-
cion de la poblacion acerca de los riesgos de dietas no saludables
y de los beneficios de moderar las demandas.

Las necesidades de aumentos de produccion de cultivos se pue-
den morigerar ademas, moderando la utilizacion de granos para
biocombustibles y fibra, mejorando la eficiencia de la produccién
animal, aumentando la produccién de rumiantes en tierras no
agricolas y de alimentos de otras fuentes, y reduciendo la tasa de
fecundidad, entre otras acciones (Secciones 4.3 y 5.1.3). En con-
clusion, la reduccion de demandas por moderar dietas y dismi-
nuir pérdidas y desperdicios de alimentos pueden bajar signifi-
cativamente los requerimientos de aumentos de la produccion
agricola 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, Oceania y
algunos paises 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 kilocalorias de cultivos para alimentacion humana
directa y para produccion animal a 6500 kcal/cap/dia. Estos efec-
tos combinados implican llevar los valores requeridos de incre-
mentos de la produccion entre 2028 y 2050 del 47 al 22 % en el
mundo, del 125 al 92 % en Africa y del 52 al 36 % en Asia (Tabla
11). El valor limite para las kcal de cultivos demandadas no resulta
en reducciones de la demanda total en Africa y en Asia, pues estos
continentes no alcanzarian dichos niveles de consumo en 2050.

]

Demanda
a b c
Mundo 1,47 1,30 1,22
Africa 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
Oceania 1,42 1,25 1,02

B

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 poblacion (a) y conside-
rando reducciones del 30 %

en las pérdidas y desperdicios
(b) y una reduccién adicional
por fijar un limite a las futuras
calorias demandadas para
alimentacién humana y animal
en 6500 kcal/cap/dia (c).
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Tabla 12: Combinacion de
valores de variables de pro-
duccidn agricola 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 reduccion del 30 % de las
pérdidas y desperdicios de
alimentos y por fijar un limite a
la demanda de futuras calorias
de cultivos en 6500 kcal/hab/
dia. Demanda expresada como
veces la demanda de 2018. Los
aumentos de produccion se lo-
gran a través de incrementos en
superficie cultivada, rendimien-
to potencial de riego o secano
segtin corresponda (Yp), en la
relacion entre rendimiento real
y potencial (Yr/Yp) por cierre
de brechas de rendimiento, y
de incrementos de produccién
debidos a la intensificacién de
la secuencia (cultivos por afo).
Datos para el mundo, Africa

y Asia. Estas estimaciones
consideran que se mantienen
constantes las proporciones

de voltimenes de cultivos para
fines de alimentacion, fibra y
biocombustibles, de productos
alimenticios de rumiantes sobre
tierras no agricolas, de otras
fuentes de alimentos, asi como
las proporciones de importa-
cién de alimentos en Africay
Asia. Los aportes de oferta se
consideran multiplicativos sin
contemplar interaccion ni com-
pensacion entre factores.

Considerando una demanda ajustada de productos de cultivos
(food y feed) en 2050 por reduccion del 30 % de las pérdidas y
desperdicios de alimentos y por fijar un limite a las futuras ca-
lorias de cultivos en 6500 kcal/hab/dia, las metas globales se
podrian 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 relacion entre los rendi-
mientos reales y los potenciales (Yr/Yp) por cierre de brechas, y
con un leve incremento de la produccion (1 %) debida a la can-
tidad promedio de cultivos por afio (Tabla 12). Globalmente, es-
tos valores son mucho mas factibles de alcanzar en virtud de las
actuales tasas de progreso en rendimiento potencial y real de los
principales cultivos (Figura 40).

EB Demanda Superficie Yp Yr/Yp Int secuencia
Veces
Mundo 1,22 0,95 1,10 1,16 1,01
Africa 1,92 1,00 1,10 1,69 1,04
Asia 1,36 1,00 1,10 1,18 1,05

Para Africa, 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
relacion Yr/Yp por cierres de brechas, y de 4 % de produccion
por intensificacion de cultivos. Las actuales tasas de incremento
de rendimiento de los cultivos en Africa (1990-2018; Figura 40)
también estan muy por debajo de las necesarias para satisfacer
las futuras demandas moderadas en 2050. Como se indic6 para
el escenario anterior, la situacion es menos favorable atn si se
toman en cuenta solamente las tendencias de los tltimos ocho
afios (FAO, 2020). No obstante, los incrementos necesarios son
factibles de lograr en funciéon de las potencialidades del con-
tinente. Nuevamente, el desafio se magnifica si se incluyen en
el calculo la sustitucion 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 ademas critico atender el problema de
las altas tasas de fecundidad (Seccién 5.1.3).

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



cultivos. Estos valores son realistas en funcién de la informacion
presentada en la Tabla 9.

Con respecto a América, Europa y Oceania, la moderacion de la
dieta y la disminucion de pérdidas y desperdicios reducen los
requerimientos de superficie cultivada para alimentar sus pobla-
ciones, lo que resultaria en incrementos de superficie para recrea-
cién o reservas y en mayores proporciones de saldos exportables
que pueden cubrir los déficits de otras regiones. La limitacion de
la dieta a un determinado valor de energia de productos vegeta-
les demandada produce importantes ahorros en estos continen-
tes por consumirse actualmente dietas promedio ricas en carne
y calorias (Figura 29). Para las poblaciones de estas regiones, la
adecuacion de la dieta responderia a motivos relacionados con el
cuidado de la salud y del ambiente. Es necesario igualmente con-
siderar que, en muchos de los paises de los mencionados conti-
nentes, persisten problemas de desnutricién en un porcentaje de
la poblacién que los valores promedio no reflejan.

Las futuras demandas se achicarian si se reducen ain mas las pér-
didas y los desperdicios de alimentos y si se modera ain mas el
consumo de carne y de calorias en la dieta tal como indican las
Figuras 57y 58. En términos globales, la moderacion de la deman-
da por dichas vias dismimuiria los requerimientos de tierra culti-
vada (Alexander et al., 2019) y facilitaria la reduccion del uso de
insumos de sintesis quimica (Muller et al., 2017), especialmente
de fertilizante nitrogenado (Connor, 2018a; Sadras et al., 2020).

Con respecto al escenario de disminucion 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-
cacion, investigacion e infraestructura (HLPE, 2014). Ademas, el
limite fijado de kcal de cultivos demandadas para alimentacion
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 expansion de la superficie cultivada deberia limi-
tarse ya que esta asociada con pérdidas de biodiversidad, degra-
dacion de habitats, emisiones de gases de efecto invernadero y
excesos hidricos. Por otro lado, las tecnologias de insumos como
la fertilizacion y el uso de plaguicidas han sido causas de conta-
minacién y degradacion ambiental. Si queremos incrementar los
rendimientos recurriendo a tecnologias de insumos sera necesa-
rio que se respeten los protocolos de buenas practicas agricolas
(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 requerira importan-
tes aportes de tecnologias intensivas en conocimientos y procesos
en interaccion con tecnologias duras tradicionales y novedosas.
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k)

Tabla 13: Produccion de cerea-
les y de carne, ingreso por habi-
tante y por afo, y dependencia
de importaciones de cereales
(DIC) para 4 paises contrastan-
tes. DIC = [(I-E)/(P+I-E)] *100.
Donde I son importaciones, E
exportaciones y P produccion.
Datos correspondientes al afio
2017 (FAO, 2020).

Por la magnitud de la tarea a encarar en Africa subsahariana y en
algunos paises de Asia, parte de sus futuras demandas necesitan
continuar siendo satisfechas por la produccién 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 exportacion de otros productos. La intervencion y solidaridad
internacional sera necesaria en aquellos casos en los que no se
cubran las necesidades de una nutricién adecuada.

Los calculos se realizaron con datos promedio de continentes, por
lo que resta considerar que existen notables contrastes entre pai-
ses en lo referido a produccion de alimentos y poder adquisitivo
por habitante y en la dependencia de importaciéon de alimentos
(Tabla 13). A esto se le suman las diferencias en ingresos dentro de
cada pais (Seccion 6.3.4).

%]
Cereales/hab Carne/hab Ingreso DIC
t/hab/ano t/hab/ano USD /hab/ano %
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

6.1.3. Sintesis

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

Muchos datos sobre los que elaboramos las conclusiones de este
capitulo requieren de mayor precisién, como por ejemplo la esti-
macion de las pérdidas y desperdicios y de las brechas de rendi-
miento de algunos cultivos. Otros datos requieren de ajustes pe-
riddicos, como los referidos a incrementos del poder adquisitivo
y su relacion con la calidad de la dieta. Ademas, los resultados
obtenidos se basan en varios supuestos, como la extrapolacion de
los incrementos de demanda a cultivos con otros fines, el man-
tenimiento de la proporcién 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 trasformacion de productos vegetales en
productos animales, ni de variaciones en los aportes relativos de
la produccion de carne y lacteos de rumiantes sobre tierras de pas-
tizales no cultivables. Esta implicito, ademas, el supuesto de que
la oferta o produccién es similar a la demanda. Otro supuesto es



que los factores de produccion se consideraron multiplicativos.
Sin embargo, puede haber ciertas interacciones y compensaciones
entre los mencionados factores ya que, por ejemplo, la expansion
de la frontera agricola puede afectar los rendimientos reales y po-
tenciales. Ademas, el mejoramiento por potencial de rendimiento
puede ampliar las brechas tecnoldgicas. No obstante, datos pre-
viamente presentados (Figuras 48, 50y 51) indican que mejoras en
el potencial de rendimiento pueden darse sin reducir la relacion
Yr/Yp, y que ambas estrategias pueden complementarse. Hay que
contemplar también que los aumentos de produccion indicados
por intensificacién de la secuencia no son necesariamente propor-
cionales al nimero de cultivos cosechados por afio. Finalmente,
las mejoras en los rendimientos constituyen un reto atin mayor en
el contexto de cambio climatico y degradacién ambiental.

Este ejercicio presenta, para el mundo y para cada continente, una
de las posibles combinaciones de estrategias y practicas para cu-
brir las demandas en el afio 2050. Si bien es una simplificacion,
brinda una idea general de los desafios productivos y de las vias
disponibles para enfrentarlos. Nos orienta acerca de como las dis-
tintas estrategias productivas pueden aportar a satisfacer futuras
demandas y de como la moderacion de la dieta y la reduccion de
las pérdidas y desperdicios de alimentos impactan en la futura
necesidad de produccion. Ofrece, por lo tanto, un marco util para
evaluar las estrategias para alcanzar una agricultura que provea
de manera sostenible los alimentos requeridos por la humanidad.

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

A juzgar por los actuales niveles de produccion, las metas pro-
ductivas globales fijadas en el 2010 se estarian alcanzando (Fi-
gura 34). El volumen total de cereales sigui6 creciendo con una
tasa promedio de 69 millones de toneladas por afio en los Gltimos
anos (superior a la de las décadas anteriores; Figura 12), llegando
en 2018 a 2.964 millones, valor superior al calculado para dicho
afio seglin proyecciones lineales de las estimaciones realizadas
sobre la base de los afios 2005-2010 (Figura 34). Esto, junto con
las mayores producciones promedio por habitante, indicaria que
en los dltimos afios no se han logrado progresos globales en mo-
derar las demandas y en reducir las pérdidas y desperdicios.

En la proxima seccion, se aborda el andlisis del nivel de cum-
plimiento de las metas ambientales planteadas considerando la
agricultura y las actividades humanas en general. Se evaltian 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, utilizacion de energia, y emisiones de
gases de efecto invernadero, y se discute ademas acerca de las vias
para ajustarse a la capacidad bioproductiva del planeta.

6.2. Reducir el impacto ambiental

En la antigiiedad, el impacto de la agricultura y de las otras acti-
vidades humanas era bajo. A principios del siglo XX, la poblaciéon
era de solo 1.500 millones de habitantes, se consumian menos ca-
lorias diarias y menos carne por persona, y se requeria menos agua
para producir los alimentos en comparacion con la actualidad. La
agricultura no utilizaba agroquimicos sintéticos y se emitian bajas
cantidades de gases de efecto invernadero. El impacto ambiental
global era bajo y se debia mayormente a las consecuencias nega-
tivas de las deforestaciones, ya que la produccién de alimentos
crecia principalmente debido a expansiones de la superficie culti-
vada. Pero durante el siglo XX los aumentos de produccion agrico-
la estuvieron estrechamente asociados con un creciente impacto
ambiental de las actividades humanas y de la agricultura en par-
ticular (Capitulo 3), que consistid, principalmente, en importantes
deforestaciones, degradacion 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 agricolas vinculadas al ambiente, las
metas establecidas no se estan alcanzando. La utilizacion de fer-
tilizantes creci6 sin pausa en este siglo (Figura 59) y aument6 mas
en valores relativos que el crecimiento poblacional (Figura 60). El
uso de plaguicidas también aumento significativamente durante
este siglo (Figura 59) en mayor proporcién que el crecimiento de-
mografico (Figura 60), aunque muestra una desaceleracion a par-
tir del afio 2010, en parte debida a la difusiéon 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
proporcion que la poblacion (Figuras 59 y 60). El incremento de
las emisiones se produjo a tasa constante, mientras que las ex-
tracciones de agua azul mostraron una desaceleracion en los ulti-
mos anos, reflejando la escasez creciente de este recurso.

La superficie cultivada mostré un comportamiento diferente ya
que solo aumentd cerca del 5 % desde el afio 2000. Este freno a



la expansion, junto con la labranza conservacionista, redujo las
tasas de degradacion de suelos en el mundo en comparacién con
el siglo pasado (Borrelli et al., 2017). Aun asi, los procesos de de-
gradacion de suelos afectan a unos 2.000 millones de personas,
de los cuales el 95 % vive en paises en vias de desarrollo (Le et
al., 2016; Barbier y Hochard, 2018). De manera alarmante, la su-
perficie cultivada se expandi6 a partir del aflo 2010 (Figura 60).
Finalmente, la produccion de cultivos y de carne crecié sin pausa
durante el siglo XX (Figura 59), superando en valores relativos al
aumento de la poblacién (Figura 60).

En sintesis, el uso creciente de agroquimicos, el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero, las mayores extraccio-
nes de agua y la expansion del area cultivada indican claramente
que las metas de reduccién de impacto ambiental previamente es-
tablecidas no se estan cumpliendo (Foley et al., 2011, Hunter et al.,
2017). Se observa, sin embargo, una desaceleracion 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-
cién de alimentos, de superficie cultivada, de emisiones de gases
de efecto invernadero por la agricultura y de uso de insumos agro-
quimicos (Tabla 14; Figura 45). Le siguen América, Europa, Africa y
Oceania. Los altos valores para el continente asiatico se deben en
mayor medida a su elevada cantidad de habitantes. No obstante,
los mayores aumentos porcentuales en produccion de alimentos,
superficie de cultivo y uso de fertilizantes por la agricultura en el
actual siglo se produjeron en Africa (Tabla 14), que es el continente
que mayor crecimiento poblacional relativo experimento. El uso
de plaguicidas creci6 en mayor proporcién en Oceania y América.

U

Figura 59: Evolucion de la
produccion de cultivos y de
carne (millones de t por afio),
la poblacién (millones de habi-
tantes), la superficie de cultivos
(millones de ha), las emisiones
de gases de efecto invernadero
por la agricultura (millones de
tde eq CO, por afio), el uso de
fertilizantes (millones de t) y
de plaguicidas (10* tde p.a.) y
la extraccion de agua azul para
uso agricola (km? por afio) en
el mundo para los afios 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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Uk

Figura 60: Evolucion de valores
relativos a los del afio 2000

de la produccién de cultivos

y de carne, la poblacion, la
superficie de cultivos, el uso de
fertilizantes y plaguicidas, las
emisiones de gases de efecto
invernadero por la agricultura, y
la extraccion 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).

Los datos relativos a la cantidad de habitantes son también utiles
para analizar la situacion de cada continente en cuanto al estado
de su poblacidn, la intensificacién de la produccion y la degrada-
cién ambiental (Tabla 15). Africa muestra los indices mas bajos de
produccion y uso de fertilizantes y plaguicidas por habitante. La
extraccion de agua por persona para uso agricola solo es inferior
en Europa, un continente mas humedo en el que predomina el
uso doméstico e industrial.



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 cdpita (Tabla 15). Ademas, a este continente, que es el
que utiliza las mayores cantidades totales de agroquimicos, le co-
rresponden moderadas cantidades de fertilizante y plaguicida por
habitante debido a su elevada poblacion (Figura 45). Finalmente,
Américay Oceania, exportadores de alimentos, presentan los mas
altos valores por individuo de superficie de cultivos, produccion
de cultivos y de carne, emisiones de GEI y uso de agroquimicos.

Las variables de produccion, de uso de fertilizantes y plaguicidas,
de extraccion de agua y de emisiones de gases de efecto inverna-
dero por la agricultura crecieron en mayor proporcion 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 mas que la poblacioén a nivel global,
pero con mayores contrastes entre los continentes y las regiones.
En las dltimas décadas, se lograron mayores producciones de
alimento por habitante en el mundo y en todos los continentes
(Tabla 14). Por el contrario, en Africa subsahariana, esta variable
present6 caidas en los tltimos afnos (2015-2018) (FAQ, 2020).

La reduccion en superficie cultivada per cdpita (Tabla 14) es indi-
cadora de la intensificacion del uso de la tierra y de los avances tec-
noldgicos asociados. En la seccién anterior se demostrd que exis-
ten alternativas de regulacion de demanda y de oferta productiva
que evitan expandir la superficie cultivada. Esto facilita la preser-
vacion de biodiversidad y de habitats naturales, pero las técnicas
de produccién deben estar acordes con los conceptos de intensifi-
cacion sostenible enunciados en las Secciones 5.2.1y 5.2.2.4.

%]

Cult Carne Sup Fert Plag Emis Pob
Mt Mt Mha Mt 1103 Gt M
2000  4.270 233,4 1.492 134,9 3.063 5,09 6.143
Mundo
2017 6.297 334,8 1.561 192,2 4114 5,41 7.546
B 2000 409 11,6 230 3,9 62 0,83 811
Africa
2017 719 19,7 279 6,5 80 0,95 1.246
2000 977 73,8 370 33,6 902 1,31 834
América
2017 1.454 104,2 372 50,2 1.328 1,34 998
2000 2.113 91,4 561 72,3 1.621 2,23 3.741
Asia
2017 3.183 141,9 589 108,8 2.160 2,34 4.517
2000 720 51,3 304 22,1 441 0,57 726
Europa
2017 870 62,7 289 225 476 0,58 745
2000 51 54 27 31 38 0,15 31
Oceania
2017 71 6,4 &L 82 70 0,20 41

B

Tabla 14: Evolucion de la pro-
duccion de cultivos y de carne
(millones de t por afio), la pobla-
cioén (millones de habitantes), la
superficie de cultivos (millones
de ha), las emisiones de gases
de efecto invernadero por la
agricultura (Gigatons eq CO,
por ano), uso de fertilizantes
(millones de t de N, P,0, y K,0)
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 = 10° t.
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B

Tabla 15: Datos por habitante
de produccion 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 CO,) 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 afio 2017, y expresados en
toneladas, decdmetros ctibicos,
hectéreas o kilogramos por
habitante. Elaborado sobre
datos de FAO (2020), UN (2019),
Aquastat (2019), IEA (2019).

R

Cultivo Carne Ext Sup Emis Fertiliz Plag

t hab* t hab® dam®hab*  ha hab* t hab* t hab* kg hab-*
Mundo 0,83 0,044 0,38 0,21 0,72 0,025 0,55
Africa 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
Oceania 1,73 0,156 0,33 0,81 4,78 0,077 1,70

Célculos a partir de los datos contenidos en la Tabla 14 indican
que la produccién de cultivos por unidad de superficie de tierra,
de agua azul utilizada, de energia consumida, de plaguicidas apli-
cados, y de gases de efecto invernadero emitidos ha crecido en las
ultimas dos décadas a nivel global y para los continentes en ge-
neral. Lo mismo ocurrid, aunque en menor medida y con algunas
excepciones, para la produccion por unidad de fertilizante utili-
zado. Estos resultados significan que los recursos y los insumos
se estan utilizando de manera mas eficiente.

Sin embargo, los procesos de contaminacion tienen que ver con
las cantidades totales utilizadas. Como ya se indico, los volime-
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, extraido de la atmosfera para la sintesis de fer-
tilizante sobrepasé ampliamente el umbral de seguridad planeta-
ria, sin que se observen cambios en la tendencia de uso. Es mas,
se marca la necesidad de incrementar su uso en las regiones que
mas deben cerrar sus brechas de rendimiento para satisfacer fu-
turas necesidades (Van Ittersum et al., 2019; Ten Berge et al., 2019)
o0 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 sintesis
quimica, aunque no es una tarea facil dado el rol que cumplen en
los sistemas agropecuarios actuales (Seccion 5.2.2.3). Las proyec-
ciones de expansion de la produccién (Tabla 4) complican atin
mas la situacién. Es altamente necesario encontrar las maneras
de nutrir y proteger los cultivos reduciendo el uso de los produc-
tos de sintesis quimica y aumentando su eficiencia de utilizacion
mediante los conceptos y las tecnologias indicadas en la Seccion
5.2.2.4. Las eficiencias de utilizacién de estos productos son ge-
neralmente bajas (Lassaleta et al., 2014; Zhang et al., 2015; Fer-
nandez Quintanilla, 2015). Asimismo, la reduccién de pérdidas y



desperdicios y la moderacion de la dieta facilitan la tarea (Figuras
57y 58; Muller et al., 2017; Alexander et al., 2019).

La produccion 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 contaminacién con agroquimicos, y ocupa un
alto porcentaje de la superficie de tierras libres de hielo (cultivos
y ganaderia). Como tal, la agricultura ha ejercido presion sobre el
medioambiente comprometiendo los recursosy la futura produc-
cion de alimentos en cantidad y calidad.

Como hemos visto, algunos de los indicadores analizados mues-
tran tendencias a mejorar, pero la mayoria no. Esto debe incen-
tivarnos a redoblar nuestros esfuerzos para alcanzar las metas
indicadas, que por ahora estan distantes.

La pérdida de habitats naturales, la alta dependencia de insumos,
la contaminacion, la degradacion de suelos, en sintesis, la pérdida
de servicios ecosistémicos, constituyen problemas que requieren
soluciones.

Para garantizar una produccion sostenida es necesario regular las
demandas y romper la estrecha asociacion hasta hoy existente en-
tre produccion e impacto ambiental; no tenemos alternativa. En
otras palabras, el gran desafio consiste en alcanzar las metas en
cuanto a produccion agricola hacia el 2050 evitando traspasar los
limites que garantizan un uso seguro del planeta (Rockstrom et al.,
20093a; Godfray et al., 2010; Nature, 2010; UNEP, 2014; Ripple, 2017;
Springmann et al., 2018; Lancet Commissions, 2019; IPCC, 2019a;
Rockstrom et al., 2020). Tal como fuera indicado, este desafio difie-
re en magnitud y vias de solucion entre las distintas regiones.

De los capitulos anteriores surgen las estrategias que podemos uti-
lizar en cuanto a la demanda y oferta de productos agricolas para
aportar al objetivo de reducir la huella ecoldgica a valores equipa-
rables con la capacidad bioproductiva del planeta (Figura 61, Roc-
kstrom et al., 2009a).

Estas incluyen i) morigerar nuestras demandas dietarias y de bio-
combustibles, ii) limitar las pérdidas, desperdicios y la produc-
cion de desechos, iii) incrementar los rendimientos y aumentar
la productividad de recursos e insumos a través del mejoramiento
genético, la biotecnologia, el manejo de los cultivos, las buenas
practicas agricolas, y los cultivos mdltiples, iv) reducir el uso de
plaguicidas con técnicas de manejo integrado de organismos per-
judiciales y con las novedosas tecnologias duras, v) disminuir la
utilizacion de fertilizantes utilizando los nutrientes mas eficien-

@ Fernando H. Andrade



@ Los desafios de la agricultura global

temente y aprovechando mas los procesos de recirculacion y fi-
jacion bioldgica de nitrégeno, vi) frenar la degradacion de tierras
con técnicas de agricultura conservacionista y promover su recu-
peracion, vii) proteger los habitats 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 mas limitante, ix)
frenar la deforestacion 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 deforestacion, entre otras acciones.

Tradicionalmente, la intensificacion se asocia con agricultura que
causa mayor dafno ambiental. No obstante, tal como ya fuera indi-
cado, mayor produccion agricola y mejores servicios ecosistémi-
€os no necesariamente son mutuamente excluyentes. Puede exis-
tir compatibilidad entre sostenibilidad e intensificacion (Pretty et
al., 2018; Fernandez et al., 2019) a través de tecnologias basadas en
conocimientos y procesos y tecnologias duras que propicien mejor
uso de los recursos e insumos, reduccion del uso de insumos ex-
ternos de sintesis quimica, redisefio de los sistemas de produccion
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 sustitucién de insumos de sintesis quimica y de practicas
perjudiciales para el ambiente. Para alcanzar la sostenibilidad, se
necesita también del redisefio de los sistemas productivos y de la
mirada de paisaje, basados en el aprovechamiento de diferentes
procesos e interacciones ecoldgicas que contribuyan a aliviar o
eliminar los problemas alin presentes en las aproximaciones de
eficiencia y sustitucion (Tittonell et al., 2016; Pretty et al., 2018;
Aristide, 2019).

Existen iniciativas que ejemplifican progresos en pos de los obje-
tivos mencionados.

En China, Cui et al. (2018) informaron importantes logros en reduc-
cion de contaminacién ambiental y en sostenibilidad de la produc-
cion a través de un uso mas eficiente de la fertilizacion nitrogena-
da que involucra a muchos millones de productores. En Argentina,
desde comienzos del presente siglo, la produccion agricola exten-
siva ha mostrado ciertos signos de transicion hacia sistemas mas
sostenibles. Algunas de las practicas que se estan adoptando con
este fin son i) mayor frecuencia de gramineas en las rotaciones, ii)
mayor proporcién de doble cultivos, iii) cultivos de cobertura para
control de malezas y aporte de nitrogeno o de carbono al suelo,
iv) agricultura por ambiente y de precision, v) manejo de cultivos
con base ecofisioldgica y ecoldgica, vi) mejores métodos de diag-
nostico y buenas practicas en el uso de fertilizantes, vii) aplicacion
dirigida al blanco de herbicidas que posibilita importantes ahorros



de producto, viii) uso de productos menos t6xicos y menos persis-
tentes (Satorre y Andrade, 2020; Satorre, 2020).

En Balcarce y Parana (Argentina), desde hace 10 afios se condu-
cen ensayos en los cuales se analizan de manera holistica los
efectos de un manejo intensificado en conocimientos y procesos
en comparacion con el sistema testigo difundido para la rotacion
maiz-soja-trigo bajo siembra directa. El manejo intensificado
consiste en la integraciéon de una serie de practicas previamen-
te evaluadas en ensayos reduccionistas con el objetivo de cerrar
brechas de produccion, aumentar la productividad de recursos e
insumos y reducir el impacto ambiental.

Las tecnologias y practicas utilizadas en el sistema intensificado
son: calculo del rendimiento objetivo basado en la estimacion de
los potenciales de secano (Yw), andlisis de suelo y diagndstico de
requerimiento de nutrientes, eleccion de cultivares con potencia-
lidad y estabilidad de rendimiento frente a adversidades bioticas
y abioticas, aplicaciones de fertilizantes mas sincronizadas con
las demandas del cultivo, adecuacién del manejo del cultivo para
mayor recuperacion de nutrientes y para competir mejor con las
malezas, monitoreo de adversidades bioticas y utilizaciéon de um-
brales de dano 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 produccion de granos de la secuen-
cia del sistema intensificado super¢ al sistema testigo en alrededor
de 25 %, dependiendo de las condiciones ambientales, lo que se re-
flejo en mejores margenes econoémicos. La productividad del agua
y de la radiacion 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 radiacién solar
interceptada y de agua evapotranspirada. Esto se debi6 a la ferti-
lizacion, los mejores cultivares, y las mejores practicas de manejo,
entre otras razones. Ademas, a pesar de una mayor dosis de fertili-
zacion nitrogenada, la eficiencia de utilizacién del N absorbido fue
15 % superior en el sistema intensificado. En aspectos ambientales,
el tratamiento intensificado sostenible redujo 26 % las emisio-
nes de N,O por unidad de rendimiento de la secuencia y 20 % las
emisiones absolutas del maiz. El sistema intensificado incrementd
ademds el rendimiento en energia y en proteina por unidad de N,O
emitido. También se logré un 90 % de disminucioén de presencia
de malezas en respuesta a la utilizaciéon de cultivos de cobertura,
que result6 en ahorros de nimero 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 result6 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 parrafos anteriores son importantes,
pero no suficientes. La informacién que surge del monitoreo am-
biental y del analisis de productividad es fundamental para co-
nocer el nivel de transicion alcanzado y para analizar los pasos
para seguir. Es necesario continuar mejorando la productividad
de recursos e insumos, profundizar el proceso de sustitucion de
insumos externos de sintesis quimica y de practicas perjudiciales
para el ambiente y avanzar en el redisefo del sistema, buscando
mejores rotaciones y mayor diversidad (Agosti et al., 2020), apro-
vechando la fijacion bioldgica de nitrogeno (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 (Pifieiro, 2014), entre otras practicas.
En relacion con este tema, Pretty et al. (2018) definen niveles de
transicion alcanzados en distintos casos de intensificacion soste-
nible en el mundo. Ademas, existen ejemplos documentados de
aplicacion de técnicas agroecoldgicas y de intensificacion ecold-
gica (Tittonell, 2014; Aparicio et al., 2018).

La informacién presentada a lo largo del libro muestra que se
puede romper la relacion directa entre produccion y degradacion
ambiental hasta hoy existente, aunque como fuera demostrado,
el reto difiere entre continentes. Los diferentes caminos hacia la
intensificacion sostenible, en tanto manifiestan una preocupa-
cién por la produccion y los impactos ambientales, tienden a la
complementacioén y a la convergencia.

Es importante considerar que propuestas que atienden los efec-
tos ambientales pero que descuidan las metas productivas pro-
duciendo caidas de los volimenes cosechados resultarian en un
incremento de los precios internacionales de los alimentos, lo que
en el contexto actual atenta contra la seguridad alimentaria de la
poblacién de muchos paises (De Janvry, 2010).

Las aproximaciones pueden ser distintas y seguramente comple-
mentarias, pero requeriran 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-
nologia debe ser considerada y evaluada con rigor cientifico en
funcion de sus potenciales aportes a los objetivos de una produc-
cion sostenible.

Algunas de las técnicas de produccion sostenible descriptas son
accesibles y econémicamente favorables para el productor. En
caso contrario, la investigacion y el desarrollo pueden abaratar-



las y tornarlas mas factibles. La adopcion se favorece si una parte
importante de los excedentes logrados por la utilizacion de dichas
tecnologias son apropiables por el productor. Esto es 1o que gene-
ralmente acontece en el caso de las tecnologias 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 aplicacion, se precisan accio-
nes de formacion y capacitaciéon de productores, asesores y otros
actores. La adopcion de las tecnologias de produccion 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 dedicacion para su implementacion (no completamente grati-
ficados por los resultados econdémicos) o resultan mas caras, se
requeriran incentivos o regulaciones que las promuevan siempre
que las externalidades lo justifiquen. Dichas politicas del estado
son necesarias, ademas, porque los dafios pueden ser irreversi-
bles cuando el productor percibe menores ingresos a causa del
impacto ambiental. Pero sin lugar a dudas, lo mas importante
para alcanzar una produccioén sostenible es el compromiso so-
cial-ambiental de los productores y de la poblacion en general
(Raskin et al., 2002), aspecto en el cual la educacion 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 investigacion, extension y
desarrollo agropecuario y tomar medidas politicas adecuadas
(Sadras et al., 2020). Contrariamente a lo deseable, la inversion
en investigacion y desarrollo agricola se reduce o se mantiene en
el mundo, con pocas excepciones (Pardey y Pingali, 2010; Pardey
et al., 2013; Heisey y Fuglie, 2018). Muchos paises, sobre todo los
menos desarrollados, necesitan resolver serios problemas de in-
fraestructura y de capacitacion de los productores y desarrollar
proyectos de recuperacion de suelos degradados. Los organismos
internacionales hacen importantes aportes, sobre todo en aque-
llos casos en los que los paises no pueden ain desarrollar sus pro-
pios programas de mejora (Rosyara et al., 2019).

Hasta aqui, se evaluaron los efectos ambientales de la agricultura.
El problema que enfrentamos, sin embargo, trasciende dicho 4m-
bito. Las otras actividades humanas, como la industria, el trans-
porte y las domésticas, también generan dafos al ambiente que
a la vez comprometen la produccion de alimentos. En la préxima
seccion se analiza la evolucion reciente de variables que reflejan
todas las actividades humanas. Se avanza, ademas, en el analisis
anivel de los continentes, y se proponen y discuten acciones para
la solucién de los problemas identificados.
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Figura 61: Produccién de
cereales (barras verdes) e indice
de impacto ambiental (barras
amarillas) desde el origen de

la agricultura hasta el 2050. E1
indice 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 indice de impacto
ambiental no mayor a 1. Datos
ambientales segin Wackernagel
y Rees (1996). Datos de produc-
cién estimados segiin modelo
lineal de Figura 12 (1990-2010)
y seglin poblacién y consumo
de cereales per cdpita (19900

y anteriores). Se estimo una
produccién de 4.000 millones
de t de cereales al 2050 (Tester y
Landrige, 2010).

6.2.2. Las actividades humanasy sus efectos ambientales

La huella ecoldgica, 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) creci6 en las dltimas décadas
superando la capacidad bioproductiva del planeta (Figura 61).

Los datos de la Figura 61 muestran las metas para alcanzar entre
los afios 2010y 2050 y corresponden a la primera edicion de este
libro (Andrade, 2016a). ;Como es la situacion actual? ;Hemos co-
menzado a transitar la direccion correcta?

La produccion de cereales y de alimentos continu6 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 ecolégica 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 desaceleracion, el ascenso del nivel del mar se acelera, la inci-
dencia de eventos extremos crece, la degradacion de suelos y la
desertizacion contintian, los residuos se acumulan, el uso de ener-
gia y productos contaminantes no decrece, la deforestacion de
bosques primarios se reactivo en los dltimos afios, y la pérdida de
biodiversidad continda a ritmo alarmante (Capitulo 3). Claramen-
te, no estamos en la trayectoria correcta sugerida en la Figura 61.



En un anadlisis global de la situacién ambiental en los dltimos
afios, que trasciende lo agropecuario, se incluyeron variables
como emisiones totales por quema de combustibles fosiles, ex-
tracciones de agua para todos los usos, concentracion de CO, enla
atmosfera como indicadora del calentamiento global, superficie
de bosques (indicadora de biodiversidad y de otros servicios eco-
sistémicos), y suministro total de energia primaria (Figura 62). Las
tendencias de estas variables indican que, en lo que va del siglo,
las metas ambientales establecidas para el afio 2050 (Andrade,
2016a) no se estan cumpliendo.

El suministro total de energia primaria, las emisiones totales por
quema de combustibles fosiles y las extracciones totales de agua
azul aumentaron en el mundo durante este siglo (Figura 62). Estas
variables, salvo la extraccion de agua azul, crecieron en mayor pro-
porcién que la poblacion (Figura 63), resultando en mayores va-
lores por habitante (Figura 64). Ademas, la superficie mundial de
bosques se redujo, por lo que la disponibilidad de estos por habi-
tante se redujo aiin mas, de 0,66 a 0,53 ha por persona (Figura 64).

A nivel global, el suministro de energia se asocia estrechamente
con las emisiones de CO, (R*= 0,99) y, por lo tanto, con la concen-
tracion de este gas en la atmoésfera. Estos procesos o variables no
mostraron reduccion, por lo que sus efectos negativos resultantes
(incremento de la temperatura, eventos extremos, desertizacion,
subida del nivel del mar) contindan intensificindose.

Gk

Figura 62: Evolucion de la
superficie de bosques, el su-
ministro total anual de energia
primaria, las emisiones totales
anuales de CO, por quema

de combustibles fosiles, la
extraccion total anual de agua
azul, la concentracion de CO,en
la atmosfera y la poblacion en el
mundo desde 2000 a 2017. Datos
expresados en millones de ha de
bosques, millones de habitantes,
km? de extraccion de agua azul,
Exajoules (Ej) de energia, Giga-
tons (Gt) de CO, y ppm de CO,. 1
Ej =10%j; 1 Gt =10’ t. Elaborado
a partir de datos de FAO (2020),
UN (2019), Aquastat (2019), I[EA
(2019). El uso de energia corres-
ponde a los datos de suministro
total primario que representa la
suma de la produccién més las
importaciones menos las expor-
taciones y los cambios de stocks.
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Figura 63: Evolucion de
valores anuales relativos a los
correspondientes al afio 2000

de produccion de cultivos, po-
blacién, superficie de bosques,
suministro total de energia
primaria, emisiones totales de
CO, por quema de combustibles
fosiles, y extraccion 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).

La concentracion de CO, en la atmoOsfera, indicador de cambio
climatico, subid de 369 a 410 ppm del 2000 a la actualidad y con-
tintia creciendo con tasas récords en los tltimos afios. Esta va-
riable excedio el umbral de seguridad indicado por Rockstrom
(Tabla 1; Figura 14), lo que remarca la necesidad de mitigar las
emisiones de GEI, principalmente, a través del uso de energias
renovables limpias.

Las extracciones totales de agua azul aumentaron a menores ta-
sas a partir de 2010 (Figura 62). La cantidad extraida por habitante
se redujo este siglo (Figura 64), reflejando problemas moderados
y severos de escasez que afectan a un niimero creciente de perso-
nas en varios paises.

La disminucion observada de superficie global de bosques (Figura
62) se debe mayormente al incremento de la superficie agricola y
se asocia con las pérdidas de biodiversidad. Esta tltima variable
ha excedido el umbral de seguridad indicado en la Tabla 1, y es un
problema que continda agravandose en el presente siglo. La tasa
de reduccion de superficie de bosques es menor que la experi-
mentada en la Giltima década del siglo anterior, y si bien se redujo
significativamente alrededor de la primera década del siglo XXI,
volvib a crecer recientemente (Seccion 3.2).

Los datos indican que la situaciéon contintia empeorando. Esta-
mos, entonces, utilizando recursos a una tasa mayor a la de su
regeneracion, especialmente en los paises desarrollados (GFW,
2019). Es necesario buscar alternativas de produccién, consumo



y utilizacion de materiales, bienes y servicios mas sostenibles que
las actuales para evitar graves consecuencias para la humanidad.

2

Africa América Asia Europa Oceania
%
Sup. cultivo 8 1.8 4.8 -1 18
Energia 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
Poblacion 20 7 7 1 11

D)

Figura 64: Valores promedio

por habitante de produccién
anual de cultivos, superficie de
cultivos y de bosques, suminis-
tro anual de energia primaria,
emisiones anuales de CO, por
quema de combustibles fosiles, y
extraccién 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, dam?
de extraccion de agua azul, Tera-
joules (Tj) de energia y miles t de
CO,.1Tj=10"]. Elaborado sobre
datos de FAO (2020), UN (2019),
Aquastat (2019), IEA (2019).

B

Tabla 16: Cambio porcentual de
superficie de cultivo, suministro
anual de energia primaria,
extracciones anuales totales

de agua azul, superficie de
bosques y poblacion entre 2010
y 2017 para los continentes
Africa, América, Asia, Europa y
Oceania. Elaborado a partir de
datos de FAO (2020), UN (2019),
Aquastat 2019), IEA (2019).

El anélisis a nivel de continentes de la evolucién de estas varia-
bles en los tltimos afnos revela importantes contrastes (Tabla 16).
El suministro total de energia primaria aument6 3 veces mas que
la poblacion en Asia, crecié en proporcion similar al nimero de
habitantes en Africa, se mantuvo en América y Oceania 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 proporciéon
parecida a la de la poblacién y también en Africa y Oceania, aun-
que relativamente menos que su crecimiento demografico. La su-
perficie de cultivo decreci6 en Europa y se extendié marcadamen-
te en Oceania. En el resto de los continentes, la tierra bajo cultivos
aumento, pero en menor proporcion que el crecimiento en la can-
tidad de habitantes. Finalmente, la superficie total de bosques,
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.

Tabla 17: Produccion de
cultivos, extracciones totales
de agua azul, y suministro de

energia primaria por habitante
y por afio para el mundo, Africa,
América, Asia y Europa. Datos
promedio correspondientes

al afio 2017 y expresados en
toneladas, decametros ciibicos
y Terajoules por habitante y
por afio. 1 Tj = 10?]. Elaborado
con datos de FAO (2020), UN
(2019), Aquastat (2019), IEA
(2019). El uso de energia se
asocia estrechamente con las
emisiones CO,.

indicadora de biodiversidad y de otros servicios ecosistémicos, se
redujo en Africa y América (continentes con mayor superficie de
bosques), pero se expandi6 en Asia, Europa y Oceania.

La produccion de alimentos, la disponibilidad de energia y la
extraccion de agua azul, expresados por persona y por afio, son
substancialmente inferiores para el continente africano (espe-
cialmente Africa subsahariana) que para el resto del mundo, y
son maximas 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 produccion de cultivo y suministro de energia y altos
de extracciones de agua por habitante.

k]
Prod. cultivos Ext. Agua Energia 1.°

t hab* dam?® hab* Tj hab*

Mundo 0,834 0,549 0,078

Africa 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

Existen, a su vez, importantes variaciones entre paises dentro de
cada continente y dentro de cada pais, que ponen en evidencia la
gran disparidad en utilizacion de recursos y consumo y reflejan la
tension existente entre desarrollo y explotacion de los recursos.
Estos puntos se abordan con mas detalle en la Seccién 6.3.

La Figura 65 presenta una integracion simplificada de los desafios
productivos y ambientales que enfrentamos.

La demanda de alimentos, biocombustibles y fibra tracciona la
produccion agropecuaria (Figura 65a). La regulacion de esta de-
manda a través de la moderacion de la dieta y de la reduccion de
pérdidas y desperdicios aporta considerablemente a la disminu-
cion de la cantidad de alimentos futuros necesarios (Figuras 57 y
58). La produccién agropecuaria, a su vez, ejerce presion 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 contaminacion con agroquimicos,
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 Capitulo 3.

Las otras actividades humanas, como la industria, el transporte y
las domésticas, también ejercen gran presion sobre el ambiente,



principalmente a través del cambio climatico (Figura 65c¢) por ser
responsables de las tres cuartas partes de las emisiones de gases
de efecto invernadero. La industria y la mineria también produ-
cen deterioro de habitats y contaminacion.

En procesos que incluyen retrocontroles negativos, el deterioro
ambiental en todas sus formas compromete la produccién agro-
pecuaria y la futura seguridad alimentaria (Figura 65b). El ascen-
so de la temperatura, la elevacion del nivel del mar, los eventos
extremos cada vez mas frecuentes, el aumento de la variabilidad
climatica, el deterioro de los suelos, la desertificacion, la pérdi-
da de biodiversidad, los excesos hidricos, entre otros procesos,
tienen importantes efectos sobre la produccidon agropecuaria en
cantidad y calidad, tal como fuera explicitado en capitulos pre-
vios. Los aspectos mas algidos de estos efectos negativos a nivel
global son el avance de la desertizacién en el Sahel y la subida del
nivel del mar en Bangladesh.

La seguridad alimentaria futura esta amenazada entonces por el
cambio climatico y la degradaciéon ambiental, sobre todo en re-
giones menos desarrolladas. La gravedad de la situacion exige
cambios profundos y rapidos.

En las Secciones 5.2.1 y 5.2.2.4 se presentaron y analizaron las
tecnologias que conducen a satisfacer las demandas de productos
agricolas, 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 energia, materiales, bienes
y otros servicios, utilizar fuentes de energia renovable y limpia, y
hacer un uso mas eficiente de estos recursos.

k)

Figura 65: Esquema general

de las relaciones existentes
entre demanda de productos
agricolas, el consumo de otros
bienes y servicios, el ambiente
y la produccién agropecuaria
(Ripple et al., 2017; Vos y Belu,
2019; IPCC, 2019a, IPBES, 2019;
Lancet Commissions, 2019).
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Figura 66: Evolucion de la con-
tribucién de energias renovables
al consumo global de energia de
2000 a 2040. Datos extraidos de
Panwar et al. (2011).

El crecimiento en el uso de combustibles fosiles, las emisiones
de CO, y la concentracion de esta molécula en atmosfera son va-
riables relacionadas causalmente entre si y con el calentamiento
global (Seccion 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 energia renovable, en las cuales la tasa de utiliza-
cion es similar a la de generacion, son una opcion factible y segura
para todos los paises (Lund, 2007). Del consumo global de energia
en el ano 2017, los combustibles fosiles (petroleo, carbon y gas na-
tural) aportaron el 79,7 %, la fision nuclear el 2,2 % y las energias
renovables el 18,1 % (REN 21, 2019). Las renovables modernas,
que incluyen hidroeléctrica, edlica, solar, biocombustibles, bio-
masa y geotérmica, aportaron el 10,6 %; mientras que la bioma-
sa tradicional (lefia) brind6 el 7,5 %. Las contribuciones de estas
fuentes renovables crecen afio a aflo, pero son bajas en funcion de
las proyecciones realizadas tiempo atras (Panwar et al., 2011; IEA,
2019; Figura 66). No obstante, la transicion estd ocurriendo y se
esperan importantes aportes hacia mediados del presente siglo.

Las energias renovables son actualmente una fuente importante
para la generacion de electricidad a nivel global. Se estima que
su contribucién a la produccion total mundial de electricidad fue
mayor al 26 % hacia fines del afio 2018 (REN 21, 2019).

Las principales energias renovables modernas son las derivadas
de los biocombustibles, la hidroeléctrica, la edlica y la solar (tér-
mica y fotovoltaica). La e0lica y la solar estan recibiendo mayor
atencion en los dltimos afios. El suministro total de energia au-
ment6 casi 9 % entre 2010 y 2017, mientras que los de energia
solary e¢lica se incrementaron 133 %. A fines del afio 2018, el po-



der instalado fue de 505 y 591 GW para la fotovoltaica y la edlica,
respectivamente (Balzani, 2019). La fotovoltaica es especialmente
promisoria ya que aumenta a una alta tasa (25 % por afo). Algu-
nos estiman que para el aflo 2050 se transformard en una de las
fuentes de energia mas importantes de la humanidad. Este proce-
so convierte la radiacion solar en electricidad con una eficiencia
de 20 %, valor muy superior al de la fotosintesis natural. Ademas
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 satisfaria
los requerimientos globales actuales. Existen otras fuentes reno-
vables como la geotérmica, las mareas y las olas, pero su contribu-
cién actual es de menor magnitud.

Otra fuente prometedora es la fusion nuclear en la que por ejem-
plo deuterio y tritio (is6topos de hidrégeno) se fusionan generan-
do helio, un neutrén y energia (17,5 Mev) a través de la conversion
de una pequena fracciéon de la masa involucrada de acuerdo a la
formula e= mc? Es una reacciéon con insumos practicamente in-
agotables, muy segura y con baja produccion de residuos (Kikuchi
et al., 2012). Requiere, sin embargo, calentar el gas a elevadisimas
temperaturas para vencer las fuerzas de repulsion electrostatica
de los ndcleos, y permitir asi su fusion y la liberacion de energia.
Este proceso presenta dificiles 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 investigacion estan trabajando para que en las
proximas 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 energia para nutrirse, vestirse,
calentar los hogares, alimentar a los animales de tiro y obtener
movimiento mecanico (Smil, 2013). Los alimentos de origen ve-
getal y animal, la lefa, la fibra, los flujos de viento y de agua que
movian los molinos, todos dependian o provenian directa o indi-
rectamente de la radiacion solar que incidia sobre nuestro plane-
ta. Posteriormente, luego de la revolucion industrial, el petrdleo
y el carbon se convirtieron en las principales fuentes de energia.
Estos también provienen del sol, ya que derivan de desechos or-
ganicos producidos por la conversion de radiacion solar en bio-
masa en tiempos remotos.

Hoy estamos aprendiendo a utilizar mas directamente, y por lo
tanto mas eficientemente, la radiacion solar que recibimos y los
vientos que el calentamiento diferencial de la atmosfera genera.
Los progresos en calefaccion solar, energia fotovoltaica, térmica
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y edlica son claros ejemplos (Balzani, 2019). Ademas, en el futu-
ro podremos reproducir y controlar reacciones de fusion nuclear
similares a las que se producen en el interior del sol y la reaccion
de fotosintesis para generar energia y alimentos de manera mas
sostenible.

Muchos de los problemas que hoy enfrentamos, como el calenta-
miento global, el cambio climatico, el déficit energético, la esca-
sez de agua dulce, y el agotamiento de fertilizantes, entre otros, se
aliviarian sensiblemente ante una abundante disponibilidad de
energia barata y limpia. Para cubrir las futuras necesidades y re-
ducir paralelamente los efectos ambientales adversos se requiere
disponer de tecnologias productivas y energéticas amigables con
el ambiente, utilizar més eficientemente los recursos, la energia,
los alimentos, los materiales y otros bienes y servicios, y dismi-
nuir las demandas superfluas, o sea, métodos de produccion y
habitos de consumo sostenibles (Raskin et al., 2002; Ripple et al.,
2017; Lancet Commissions, 2019; Balzani, 2019).

Utilizar la energia y los materiales mas eficientemente incluye
i) mejorar la eficiencia de uso de energia en los vehiculos, en el
transporte publico y comercial, y en la calefaccion, refrigeracion
e iluminacién de hogares, fabricas, comercios y edificios publi-
cos, ii) disefiar plantas energéticas mas eficientes, iii) conformar
redes inalambricas y almacenamiento de informacion eficientes
y iv) reemplazar materiales por otros con menor costo ambien-
tal, como por ejemplo el papel por bits o articulos de madera por
otros elaborados a partir de materiales reciclados (Smil, 2017).

La moderacion del consumo es también un factor relevante. En
este aspecto, el teletrabajo y la reduccion de la distancia al lugar
de empleo y de consumos ostentosos e innecesarios ahorran ma-
teriales y energia y reducen emisiones de GEI La acumulacién de
residuos de todo tipo refleja una sociedad de consumo y de exce-
sos con poca capacidad de gestion de los mismos. Los recursos del
planeta son limitados y no podemos mantener el actual ritmo de
utilizacion. Debemos desalentar consumos excesivos y fomentar la
reutilizacion, el reciclaje y la bioconversion de desechos y residuos.

Las tecnologias indicadas no serian suficientes para alcanzar las
metas fijadas para este siglo en cuanto al calentamiento global,
por lo que se necesita, ademas, remover CO, dela atmoOsfera. La
bioenergia con captura y almacenamiento de carbono (BECCS) es
una posible solucién a la que se le suma el secuestro de carbono
en suelos y en biomasa indicado en la Seccién 5.2.1. Las tecno-
logias BECCS estan desarrolladas y su potencial de decarboxila-
cion es alto (Consoli, 2019). No obstante, se deben contemplar los
aspectos ambientales y de competencia con los alimentos que se
indicaron en la seccion de biocombustibles y biomateriales.



Finalmente, el agua es cada vez mas escasa y limitante, por lo que
se necesita una utilizaciéon mas eficiente de este recurso. Para in-
crementar la disponibilidad de agua para otros usos relevantes
(industria y doméstico) y reducir los efectos de las sequias agri-
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). Ademas, la industria y las ciudades necesitan reducir
demandas superfluas y encontrar maneras mas 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 energias renovables y limpias
contribuyen a disminuir el impacto ambiental y, por lo tanto, sus
efectos negativos sobre la produccion de alimentos.

6.2.3. Integracion y sintesis

Algunas acciones o practicas pueden tener beneficios en ciertos
aspectos, pero perjuicios en otros. Es necesario conocer como
cada una de ellas influye en la mitigacion y adaptacion frente al
calentamiento global, la degradacion de habitats y suelos, la de-
sertificacion, la contaminacion, los excesos hidricos, la escasez de
agua, el ascenso del nivel del mar, la pérdida de biodiversidad, la
seguridad alimentaria, etc. Ademads, cuanto mas trepamos en la
escala de complejidad, las interacciones se magnifican y el efecto
de los factores individuales se atentia.

;Sabemos cuales son los problemas mas urgentes para la futura
seguridad alimentaria? ;Conocemos las interacciones, sinergias
o compensaciones entre los distintos factores que la determinan?
¢Existen umbrales mads criticos o problemas mas dificiles de revertir?
¢;Dimensionamos cuanto nos aproximamos a los puntos de no retor-
no? jPodemos identificar las practicas mas urgentes a implementar?

Para responder a estas preguntas es muy Util contar con modelos
integrales que nos permitan evaluar coémo la implementacion de
diferentes practicas y estrategias afectan las distintas variables
de interés en relacion con la situaciéon 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 produccion ganadera en tierras de cultivo, o
los beneficios y problemas generados por las técnicas de insu-
mos (Capitulo 3, Secciones 5.2.1; 5.2.2.3; 5.2.2.4). Estos modelos
nos podrian indicar, ademads, la combinacion espacial y temporal
optima de acciones, tanto a escala global como regional, para un
futuro alimentario mas sostenible.
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Como un avance en esta direccion, el IPCC (2019a) presenta una
estimacion de la contribucién potencial global de distintas estra-
tegias agropecuarias de intervencion a la mitigacién de emisiones
de gases de efecto invernadero, adaptacion al cambio climatico,
desertificacion, degradacion de suelos, y seguridad alimenta-
ria en forma conjunta. Este analisis multidimensional incluye la
evaluacion de los efectos positivos o negativos sobre las variables
mencionadas de estrategias generales de manejo de cultivos, ma-
nejo de suelos, forestacion y reforestacion, produccion animal,
regulacion de demandas, y uso de bioenergia, 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 ademas las estrategias y practicas que compiten y
no compiten por tierra. Esta aproximacién permite acercarse al
optimo balance de los servicios ecosistémicos.

Con el mismo fin, el modelo Globiom (Valin et al., 2013) fue di-
sefiado para contribuir a la bisqueda de la manera de proveer
alimentos al mundo de manera sostenible y al menor costo para
distintos escenarios. Este optimiza la meta de alimentacion de la
humanidad de manera mas eficiente desde el punto de vista eco-
nomico, calculando las consecuencias ambientales y sociales a
través de métodos iterativos. En la misma linea, Searchinger et al.
(2018) utilizaron un modelo integrado para calcular las contribu-
ciones de tipo, cantidad y procesos de produccion de una hecta-
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 podria desempefiar la agricultura organica en los
sistemas alimentarios sostenibles.

La informacién recopilada, integrada y presentada en este libro
puede contribuir al desarrollo de estos modelos complejos.

En sintesis, las metas ambientales trazadas no se estan alcanzan-
do. Si bien algunas variables muestran ciertos signos positivos,
como la reduccién de la deforestacion en algunas regiones, la des-
aceleracion en el uso de plaguicidas y el aumento de uso de ener-
gias 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 dafio ambiental. En los capitulos anteriores se presentaron es-
trategias y practicas que pueden contribuir a estos objetivos, sin
desatender las metas productivas.

Para alcanzar una produccion sostenible no se pueden soslayar
aspectos relacionados con el contexto social actual (Kayal et al.,
2019). La definicion de produccion sostenible incluye la equidad
y el desarrollo equilibrado de todos los territorios. La seguridad



alimentaria tiene cuatro aspectos centrales para considerar: la
produccion 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 capitulos previos. El punto restante,
el acceso, es un factor crucial para la seguridad alimentaria, que
estd a su vez asociado con la pobreza.

Con relacion a estos temas, se presenta en el proximo capitulo un
andlisis a nivel mundial de la pobreza y de sus efectos sobre el
desarrollo social, la desnutricion y el consumo.

6.3. La pobreza

El anélisis realizado sobre la produccion agricola para satisfacer
las futuras demandas y la necesidad de la reduccién simultanea
de los impactos ambientales negativos no contempla aspectos de
distribucion y de acceso a los alimentos, también cruciales para la
sostenibilidad (Aristide, 2019). La ausencia de una adecuada nu-
tricion se debe, mayormente, a la falta de acceso a los alimentos y
esto es consecuencia de la pobreza, definida como la situacion en
la cual la persona no puede satisfacer sus necesidades basicas. En
concordancia, Sen (1981) afirmé que las mayores hambrunas de
la humanidad se debieron a causas socioeconémicas y a fallas de
distribucion y de medidas correctoras mas que a reducciones en
fuentes de alimentos.

Las cantidades de calorias y proteinas que se producen actualmen-
te, a diferencia de lo que ocurria en 1960, son suficientes para nu-
trir adecuadamente a todos los habitantes del mundo; pero estas
estan 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 (Seccidn 5.1.1) con implicancias para la salud (Gordon et al.,
2017). Ademas, la pobreza impide el acceso a otras condiciones de
desarrollo humano como la salud, la educacion y el agua potable.

Lo dicho marca la relevancia de indagar acerca del poder adquisi-
tivo de las personas y de su relacion con las variables de desarro-
llo humano y las de consumo. También es necesario analizar las
causas de la pobreza, asi como los progresos que se han dado en
las tltimas décadas y los aspectos pendientes que merecen aten-
cién y solucion.

6.3.1. Los ingresos y el desarrollo humano

El desarrollo humano se relaciona con la nutricion y la alimenta-
cion, la salud, la educacion y el acceso a agua potable, entre otras
variables. Todos estos componentes del desarrollo se asocian con
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Figura 67: Relacion entre
variables de desarrollo humano
e ingreso promedio per cdpita
por dia. Los datos corresponden
avalores de 36 paises (indicados
en la Figura 74a) representativos
de los 5 continentes en el afio
2017. En orden decreciente, los

5 paises con mas altos ingresos
son Noruega, Kuwait, EUA, Ara-
bia Saudita y Suecia, mientras
que los 5 paises con menores
ingresos son Senegal, Kenia,
Mali, Chad y Niger. Las variables
de bienestar son la fraccién de
la poblacién adecuadamente
alimentada (circulos verdes),

la fraccion de la poblacién con
servicios basicos de agua potable
(circulos grises), la expectativa
de vida normalizada (circulos
violetas), y la fraccion de la po-
blacion con educacion primaria
completa (circulos amarillos). La
variable expectativa de vida se
normalizé dividiendo los valores
por el promedio correspondiente
alos paises con mayores ingre-
sos (quintil superior). Algunas
de estas variables no pueden
superar el valor de uno, como
por ejemplo la fraccion de la po-
blacion adecuadamente alimen-
tada y la fraccion de la poblacion
con servicios bésicos de agua
potable. La variable expectativa
de vida, en cambio, como se
normalizé dividiendo los valores
por el promedio correspondiente
alos paises con mayores ingre-
sos (quintil superior), puede
superar el valor de 1 en algunos
de estos paises. Finalmente, la
fraccion de la poblacién con
educacion primaria completa,
por sumodo de célculo, puede
ser mayor a 1 si ingresan a cursar
estudios primarios personas

de mayor edad que la habitual.
El desvio estandar de estas
variables varia entre 0,09 y 0,17.
El PBI per cdpita se tomd como
estimador del ingreso per capita.
Los ingresos estan expresados
como USD 2011y ajustados por
paridad de poder adquisitivo
(ppa). Las remesas y el lugar de
residencia entre otros factores
pueden afectar esta relacion.
Elaborado a partir de datos de
FAO (2020) y Gapminder (2020).
La linea corresponde al ajuste de
todos los datos a la funcion y=
0.4256%/(1+0.4223X). R>= 0,86.
Para el ajuste se fijo una restric-
cién de valor maximo = 1.

el poder adquisitivo de las personas y muestran una clara tenden-
cia curvilineal con estabilizacion en determinados valores de in-
gresos per cdpita.

La Figura 67 presenta, para un conjunto de 36 paises represen-
tativos de la variabilidad mundial, la relacion de las variables
seleccionadas indicadoras del desarrollo humano con el poder
adquisitivo promedio. Ellas son a) la fracciéon de poblacién bien
alimentada, b) la fraccion de la poblacion con servicios basicos
de agua potable, c) la expectativa de vida normalizada, y d) la
fraccion de la poblaciéon con educacidon primaria completa.
A juzgar por los datos mostrados en la Figura 67, las variables
seleccionadas se asocian con el ingreso per cdpita de manera
similar. Ademads, no difieren mayormente en la variacién que
presentan ya que el desvio estandar oscila entre 0,09 y 0,17. Por
su comportamiento similar, las variables se integraron con igual
ponderacion en una tnica funcién con valor maximo de 1. Este
indicador integrado se asocia, aunque de manera no lineal, con
el indice de desarrollo humano elaborado por las Naciones Uni-
das (Figura 68).

Los datos muestran i) una asociacioén directa positiva entre las
variables seleccionadas de desarrollo humano y el ingreso per
cdpita 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 (ddlares de 2011 ajustados por ppa). La
respuesta del indicador de desarrollo a la mejora de los ingresos
per cdpita es marcada cuando los ingresos son bajos, aunque con
alta variabilidad. A un ingreso diario promedio de 20 USD per
cdpitale corresponde un valor promedio del indicador integrado
de 0,90. Estos datos indican que el nivel de ingreso promedio es



muy deficiente en los paises mas pobres, por encontrarse por de-
bajo del valor que asegura la satisfacciéon de necesidades basicas
de la poblacién.

La tasa de fecundidad responde de manera inversa al ingreso per
cdpita promedio (Figura 69). Es decir, se reduce fuertemente en-
tre 0 y 20 USD, alcanza un valor cercano al correspondiente a la
estabilizacion 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 energia por persona se asocia directa y linealmente con el
ingreso promedio por individuo (Figura 70a). E1 mayor consu-
mo de energia, a su vez, determina mayores emisiones de gases
de efecto invernadero (Figura 70b), ya que la matriz energética
actual se compone principalmente de combustibles fosiles. Los
paises que tienen una matriz energética mas diversificada con
mayores aportes de fuentes alternativas escapan a esta relacion.
La demanda de calorias y proteinas 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 calorias consumidas en la dieta. Segiin lo descripto en el
Capitulo 3, una alta demanda de productos de cultivos significa
mayor presion sobre el ambiente.

DK

Figura 68: Relacion entre el
indice de desarrollo humano

de las Naciones Unidas (eje y) y
el indice de desarrollo humano
obtenido por la integracién de

4 variables seleccionadas de
salud, nutricién, educacién y
acceso a agua potable (eje x)
para 36 paises (indicados en la
Figura 74a) representativos de
los 5 continentes en el afio 2017.
Para el eje x se tomaron los
datos resultantes de la ecuacion
de ajuste de la Figura 67.
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Figura 69:Relacion entre tasa
de fecundidad expresada como
hijos por mujer e ingreso per
cdpita por dia para 36 paises
(indicados en la Figura 74a)
representativos de los 5 conti-
nentes en el afio 2017. Los datos
corresponden a promedios
dentro de cada pais. Los ingre-
sos estan expresados como USD
2011y ajustados por paridad de
poder adquisitivo. Elaborado
sobre datos de FAO (2020) y
Gapminder (2020).

Gk

Figura 70: A) Relacion entre
suministro de energia primaria
en Gigajoules por habitante y
por dia e ingreso per cdpita por
dia. Los ingresos corresponden
al afio 2017 y estan expresados
como USD 2011 y ajustados por
paridad de poder adquisitivo
(grafico superior). B) Relacion
entre emisiones de CO, por
quema de combustibles fosiles
y el suministro de energia
primaria por habitante y por
dia en (Gigajoules) (grafico
inferior). Los datos de ingresos
y energia corresponden al afio
2017y los de las emisiones de
CO, al afio 2014. La ecuacion de
ajuste para el grafico superior
es y=0,0045% -0,0114; R>= 0,90
y para el grafico inferior es y=
22,97X -0,422; R?= 0,87. Los
datos corresponden a los pro-
medios de 36 paises (indicados
en la Figura 74a) representativos
de los 5 continentes. Elaborado
a partir de datos de FAO (2020);
Gapminder (2020) e IEA (2019).

La Figura 71 integra, en una Unica escala normalizada, las rela-
ciones de uso de energia per cdpita y de kilocalorias de cultivos
demandadas para alimentaciéon humana y animal en funciéon del
poder adquisitivo promedio por habitante ajustado por inflacién.

Otros efectos desfavorables para el ambiente, como la produccion
de desechos y residuos, también se asocian directamente con los
ingresos per cdpita. Tal es asi que los paises mas ricos, que solo
albergan el 16 % de la poblacién mundial, generan el 34 % de los
desechos globales (Seccion 3.6).



6.3.3. Desarrollo humano, consumo e ingresos

La integracion de las variables de desarrollo humano y del consu-
mo en funcién de los ingresos promedio por habitante permite
arribar a importantes conclusiones.

Mas alla de un promedio de 40 USD por habitante por dia, valor
que corresponde a consumos de energia diarios de 0,20 Gj por
persona (Figura 70a), no se observan mejoras significativas en las
variables de desarrollo humano seleccionadas (Figura 67) pero
contintian aumentando el consumo de energia (Figura 70a) y, con
la matriz energética y tecnologias actuales, las emisiones de gases
de efecto invernadero (Figura 70b). Esto indica la necesidad de
moderar consumo y de utilizar fuentes renovables eficientemen-
te. Elaumento de los ingresos promedio en el rango de 0 a 20 USD
se traducen en incrementos importantes en uso de energia por
individuo y en las variables de calidad de vida (Figuras 70a y 67).
Estos aumentos implican considerables incrementos en el uso de
energia global, por lo que mejorar la situacion de la poblacion po-
bre requiere fuentes renovables y limpias y una mayor eficiencia
de uso para evitar importantes dafios ambientales. Las fuentes de
energia renovables pueden entonces reducir el dafio por excesos
en paises ricos y aportar al desarrollo de los paises pobres sin pro-
ducir impactos ambientales negativos.

Un analisis similar se puede realizar para la demanda de kilocalo-
rias 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 situacion de
la poblacion de bajos ingresos implica incrementos en demandas
de productos vegetales para alimentacion humana y animal. Sin
embargo, mas alla de un poder adquisitivo promedio de 40 USD
por habitante por dia no se observan mejoras significativas en las
variables de desarrollo humano pero contintian aumentando las
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Figura 71: Relacion entre
variables de consumo e ingreso
promedios per cdpita por dia.
Las variables de consumo

son suministro de energia
primaria por habitante (circulos
amarillos) y kcal de cultivos de-
mandadas por habitante (para
consumo alimentario humano
y animal; circulos verdes). Las
variables fueron normalizadas
dividiendo todos los valores
por el promedio de aquellos
correspondientes a los ingresos
mas altos (quintil superior). Los
datos de la curva de energia
corresponden a los promedios
de 36 paises representativos de
los 5 continentes en el aflo 2017,
y los ingresos estan expresados
como USD 2011y 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 inflacién al afio 2011 los
ingresos promedios correspon-
dientes al aflo 1990. Las lineas
corresponden a los ajustes

de los datos a las funciones
y=0.0058%-0.0123 (R?>= 0,90)
para consumo de energia; y=
-0.000049 X2+0.0115%X+0.2993
(R?= 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 (Capitulo 3 y Seccion 5.1.1). Las
dietas sanas y moderadas pueden reducir el dafio por excesos en
paises ricos y aportar a una mejor y mas sostenible nutricién de los
habitantes de los paises pobres.

Como ya fuera establecido, es necesario moderar y regular las
demandas de energia, alimentos y materiales, utilizar eficiente-
mente fuentes de energia renovables y limpias, consumir dietas
eficientes mas sanas, reducir pérdidas y desperdicios, y fomentar
la reutilizacion, el reciclaje y la bioconversion de desechos y resi-
duos. En este sentido, es importante no tomar como modelo las
costumbres de produccién y consumo que conducen a extralimi-
taciones y dafio ambiental.

En términos generales, este analisis 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 contindan creciendo. Si bien tiene defectos, ya
que las variables de ingreso per cdpitay las de consumo estan ex-
presadas como promedios de cada pais y considera solo variables
bésicas de desarrollo humano, revela la importancia de moderar
habitos de consumo y de alcanzar los objetivos de desarrollo so-
cial utilizando tecnologias sostenibles.

Este andlisis permite entender la variacion en desarrollo humano
y consumo entre paises y su asociacion con el poder adquisitivo.
Sin embargo, utilizar datos promedios de ingresos sin considerar
su distribucién conduce a errores, ya que para un determinado
valor promedio, los ingresos de las personas mas pobres seran
menores cuanto mayor sea la inequidad dentro del pais en cues-
tion. Ademas, 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-
cion de los ingresos y el grado de inequidad de la poblacion.

6.3.4. La distribucion de los ingresos y la inequidad

La inclusion en estos analisis de las poblaciones y de la distribu-
cion 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 poblaciéon acumulada global y su distribucion en funcion de los
ingresos diarios per cdpita para el afio 2018. Si bien se lograron
progresos en las tltimas décadas, persiste una gran desigualdad
en la distribucion de la riqueza a nivel mundial, representada por
los bajos valores relativos correspondientes al 50 % mas pobre de
la poblacion (Figura 72a), y el fuerte sesgo hacia la derecha en las
distribuciones ilustrado por el pico contiguo al eje y (Figura 72b).



Para detallar esta realidad, la Figura 73 muestra para el mundo en
su conjunto la curva de ingresos acumulados en funcion de la po-
blacién acumulada, en la que los valores se acumulan desde los
grupos de menores a los de mayores ingresos. La linea indicada
con circulos blancos representa laigualdad, en la que cada persona
contribuye en igual proporcion 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 linea de igualdad,
por lo que puede tomar valores entre O y 1. A mayores indices, ma-
yor es la inequidad. Para la poblacién del mundo, ignorando sus
paises de origen, el coeficiente de Gini es 0,592. Este indice, junto
con la disparidad de ingresos promedio entre paises (Figura 67),
refleja fuertes inequidades a nivel de la poblacion global.

Surge de estos datos que vivimos en un mundo desparejo. El 5 %
mas rico de la poblacién acumula ingresos similares a los corres-
pondientes al 74 % mas pobre (Figura 73). Ademads, el 10,4 % de la
poblacion mundial sufre extrema pobreza (afio 2018), o sea inca-
pacidad para satisfacer las necesidades materiales basicas (agua
potable, alimentacion, vivienda, salud y educacion), por percibir
ingresos inferiores a 1,9 USD por persona y por dia (USD 2011,
ppa; Figura 72). Calculos basados en la integracion de la curva de
distribucion de la poblacién en funcién de los ingresos indican
que se requieren 240 mil millones de dolares anuales (base 2011,
ppa) para llevar los ingresos mundiales inferiores al umbral de ex-
trema pobreza a dicho valor umbral.
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Figura 72: A) Poblacién mun-
dial acumulada en funcién de
los ingresos diarios per cdpita
(arriba); y B) distribucion de la
poblacién en distintos niveles
de ingresos per cdpita (abajo).
La curva de distribucion es una
aproximacién mediante cocien-
tes de la derivada de la curva de
acumulacion. Los ingresos estan
expresados como PBI per cdpita
y por dia y estan expresados
como USD 2011y ajustados por
paridad de poder adquisitivo.
Extrema pobreza corresponde

a ingresos inferiores a 1,9 USD
per cdpitay por dia. Los datos
corresponden al afno 2018. Re-
laciones construidas a partir de
datos de Gapminder (2020).
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Figura 73: Ingresos acumulados
en funcién de la poblacién acu-
mulada para el mundo (circulos
grises). Los valores se acumulan
desde los grupos de menores
alos de mayores ingresos. La
curva indicada con circulos
amarillos representa la igualdad
(Y=X) en la que cada fraccién de
la poblacién acumula ingresos
proporcionales. El indice de
Gini es igual a la relacion entre
el area comprendida entre las
dos curvas y el rea debajo de la
curva de igualdad. Esta tltima
esigual a 0,5, dado que ambas
escalas tienen un maximo de 1.
Elindice de Gini para la pobla-
ciéon mundial es 0,592 y se cal-
culé como dos veces la integral
entre 0y 1 de la diferencia entre
las dos funciones representadas
en la figura. Elaborado sobre
datos de distribucién de po-
blacion mundial en funcién de
sus ingresos (ppa) (Gapminder,
2020).

Los valores del coeficiente Gini difieren entre paises (Figura 74a).
Los paises nordicos presentan bajos valores, mientras que Sudafri-
ca muestra el mayor indice, con un valor parecido al del mundo en
su conjunto. Si bien en las Gltimas décadas las desigualdades entre
paises y a nivel de la poblacion global se fueron reduciendo en tér-
minos relativos, la brecha absoluta de ingresos medios entre paises
creci6 (Figura 30) y en varios paises se increment6 la desigualdad
interna (Figura 74b). Para los paises analizados, el coeficiente de
Gini no se asoci6 con el ingreso promedio de los habitantes (R? =
0,08, ns.). Es importante considerar que la reduccion de la des-
igualdad debe estar acompafiada por la mejora del ingreso medio.

En sintesis, la pobreza es consecuencia de bajos ingresos promedio
y de la mala distribucién de los ingresos individuales. La informa-
cion presentada en esta seccion contribuye a determinar con mayor
precision las necesidades de mejoras de los ingresos de la poblacion.

En la préxima seccion se presenta la evolucion del nimero y por-
centaje de desnutridos en el mundo y en los continentes y su rela-
cién con la pobreza.



6.3.5. Pobreza y desnutricion

El nimero actual de personas cuyo consumo de energia en la
dieta esta continuamente por debajo del minimo valor requerido
para mantener una vida saludable y desarrollar una actividad fi-
sica ligera es de alrededor de 820 millones (FAO, 2018). Este valor
creci6 en los ultimos afios (Figura 75). Africa es el continente con
mayor porcentaje de personas mal nutridas y Asia el continente
con mayor nimero de personas en esta condicion. La FAQ estima
la prevalencia de desnutridos a partir de estadisticas que evaldan
la cantidad de alimentos disponible basadas en encuestas que de-
terminan la variacion de consumo de alimentos entre las familias.

Considerando datos de distintas regiones en diferentes décadas,
el porcentaje de desnutridos estd asociado significativamente
(R% = 0,97; p<0,001) con el porcentaje de individuos con ingre-
sos inferiores a 1,9 USD (2011, ppa) per cdpita y por dia, o sea,
en extrema pobreza. Como ejemplo de esta estrecha asociacion,
en el afio 2015 el nimero total de desnutridos era 800 millones
y el nimero total de personas en extrema pobreza alcanzaba los
830 millones. Estos datos fortalecen la causalidad entre pobreza
y desnutricion.

Muchos mas individuos sufren de deficiencias de micronutrien-
tes (EU, 2015; Micronutrient Initiative, 2015; Caparros, 2014) y un
total de 1.900 millones padecen moderada a severa inseguridad
alimentaria (Roser y Ritchie, 2013). Severa inseguridad significa
desnutriciéon 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 ademas causal de la no sa-
tisfaccion de las otras variables de desarrollo social (Seccidén 6.3.1).
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Figura 74: A) Coeficiente de
Gini actuales para diferentes
paises del mundo representati-
vos de los 5 continentes (grafico
superior); y B) Evolucion del
indice de Gini para paises de
distintos continentes entre 1960
y 2020 (gréfico inferior) (Ga-
pminder, 2020). Los ingresos
promedio varian para estos pai-
ses entre 2,5y 180 USD (2011,
ppa) per cdpitay por dia.
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Figura 75: Evolucion del
porcentaje y del ntimero de per-
sonas desnutridas en el mundo,

Africay Asiay América Latina
y Caribe desde el 2000 al 2018
(FAO, 2018).

En Africa subsahariana y en algunos paises del sur de Asia (como
Afganistan, Yemen y Pakistan) el porcentaje y la cantidad de des-
nutridos creci6 en los dltimos afios. En la region subsahariana de
Africa, el aumento demografico fue mayor que el incremento en la
produccion de alimentos entre 2015 Y 2018, por lo que cay0 la pro-
duccién por habitante (FAO, 2020). Esto se agrava todavia mas al
considerar que es la regiéon que mostrara en las proximas décadas
mayores efectos del cambio climatico (Seccion 3.1) y mayor creci-
miento poblacional (Seccion 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 desafios 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 paises del planeta. Dada su relevancia, en
las proximas secciones se analizan los progresos en reduccion de
la pobreza en las dltimas décadas y las causas de la misma.



6.3.6. Los progresos

En las tltimas décadas, la humanidad ha logrado una notable re-
duccion 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 poblacién. Con respecto a esta dltima
variable, la poblacién mundial mayor a 15 afios con capacidad de
leer y escribir super6 el 85 % en el afio 2015 (Roser y Ortiz Ospi-
na, 2018) cuando en 1950 apenas alcanzaba el 56 %. Sin embargo,
el porcentaje de la poblacion alfabetizada atin permanece bajo (<
60 %) en Pakistdn, Afganistan y en varios paises de Africa.
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Figura 76: A) Poblacién
mundial acumulada en funcién
de los ingresos diarios (escala
logaritmica) per cdpita para
1960, 1980, 2000 y 2019 (grafico
superior). Los ingresos son
estimados como PBI per cdpita
y por dia, ajustado por paridad
de poder adquisitivo y expresa-
dos como USD 2011. Ingresos
inferiores a 1,9 USD per cdpitay
por dia corresponden a extrema
pobreza. B) Porcentaje de per-
sonas en extrema pobreza en el
mundo, China y Africa subsaha-
riana entre 1990 y 2015 (grafico
inferior). Datos de Gapminder,
2020y Tugore Ques, 2016).
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Los niveles de ingresos per cdpita diarios de la poblacion mun-
dial han aumentado en las Gltimas seis décadas (Figura 76a). En
1960, el 50 % de la poblacion mundial poseia ingresos menores a
1,5 USD diarios. Este valor crecio a 1,95 en 1980, a 3,8 en 2000y 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 poblacion
mundial redujeron su bimodalidad a lo largo de los afios. Por lo
tanto, el indice de Gini bajé marcadamente en las tltimas décadas.
Como dato emblematico del progreso de paises en vias de desarro-
llo, China recientemente recupero el liderazgo en aporte porcen-
tual al PBI mundial que ostentaba siglos atras (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 paises (Figura 76b). En China,
esta variable se redujo notablemente de 61 a 4 % mientras que en
los paises de Africa subsahariana solo cay6 de 57 a 41 % (Tugore
Ques, 2016; Gapminder, 2020). Por lo tanto, el mundo ha hecho
significativos progresos en reduccién de la desnutricion y de la
inseguridad alimentaria en las tltimas décadas. La produccion
agricola per cdpita promedio mundial aumento (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 Gltimos 25 afos.

Célculos realizados por Vos y Bellu (2019) indican que, en los dl-
timos 50 afos, la proporcioén de cereales en la cantidad aparente
de energia consumida en paises de bajos y medios ingresos bajo
del 57 al 50 %, mientras que la proporcién de productos animales
subio del 8 al 13 % y la de frutas y vegetales del 4 al 7 %, respec-
tivamente. Los cambios en las dietas de estos paises constituyen
una mejora y una aproximacion a las preferidas por los habitantes
de los paises mas ricos.

Lamentablemente, en los Gltimos afios se ha producido un incre-
mento en nimero de desnutridos en el mundo y en el porcentaje
de desnutridos en Africa (Figura 75) y el indice de inequidad sigue
siendo alto. La pobreza y la marginalidad constituyen las mayores
causas de inseguridad alimentaria y de carencias y privaciones en
cuestiones basicas como salud, educacion y seguridad en muchos
paises 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, corrupcion o inoperancia de los gobiernos, en la concen-
tracion econdmica, en la explotacién y descuido de los mas po-



bres, en problemas sociales y en conflictos armados. Estos tltimos
actualmente devastan a varios paises como por ejemplo Yemen,
Siria, Afganistan, Somalia y Sudan del Sur. En relacion con aspec-
tos econdmicos, muchos paises en vias de desarrollo exportan sus
recursos primarios a bajos precios, con la anuencia y complicidad
de sus gobiernos. Ademas, el potencial generador de riqueza de la
globalizacion se disipa a causa de las gestiones al servicio de los
intereses de unos pocos en detrimento de los del conjunto de la
poblacion mundial (Stiglitz, 2002; Tugore Ques, 2016). Asimismo,
en el transcurso de las tltimas décadas, una parte creciente del
PBI fue afectada a remunerar el capital mientras que la proporcion
atribuida a remunerar el trabajo no dej6 de disminuir (Gorz, 2000;
Piketty, 2015). Es necesario entonces promover el crecimiento eco-
noémico equitativo y democratico de los paises y propiciar una me-
jor gobernanza de la globalizacion (Stiglitz, 2002).

La degradacion ambiental es otro factor que promueve pobreza y
agrava la desigualdad (Enciclica Laudato SI, 2015). Los mas caren-
ciados generalmente dependen mas del ambiente para su subsis-
tencia y estan mas expuestos a las inclemencias climaticas por lo
que sufren en mayor proporcion las consecuencias de la degrada-
cion de habitats y del cambio climatico. Las penurias que sufren
los habitantes de los paises del Sahel ante el avance del desierto
del Sahara y los de Bangladesh frente a las inundaciones por ele-
vacion del nivel del mar son claros ejemplos de estas situaciones.

Diffenbaugh y Burke (2019) concluyen que el cambio climatico
ha contribuido a la desigualdad econdmica global por favorecer
el crecimiento econémico de paises ricos de zonas frias, y frenar-
lo en zonas subtropicales y tropicales en las cuales se ubican la
mayor parte de los paises pobres. Como resultado, si bien la des-
igualdad entre paises ha bajado en términos relativos a lo largo de
las tltimas décadas, es altamente probable que el aumento de la
temperatura haya frenado el ritmo de esta reduccion.

Entonces, el cambio climatico, la degradacion de suelos y habitats
y la escasez de agua estan comprometiendo la seguridad alimen-
taria y se pronostican alin mayores perjuicios en el futuro. Estos
son los problemas ambientales que mayor pobreza e inequidad
generan. Proyecciones con modelos de cultivo y econémicos ba-
sadas en dichos efectos indican que el precio de los cereales y de
los alimentos aumentara 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 explotacion de
los recursos naturales, retroalimentando el dafio ambiental y sus
consecuencias. Ademas, la pobreza limita la capacidad de adapta-
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cioén al cambio climatico y de inversion en investigacion y exten-
si6n para un manejo agropecuario sostenible (IPCC 2019c).

El crecimiento econémico debe entonces ser sostenible desde
el punto de vista ambiental. El hecho de que los que més 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 mas generales, la volatilidad de los
precios, originada por factores ambientales, financieros, estacio-
nales, y por factores de oferta y demanda, impacta fuertemente
sobre los mas pobres si no se toman las medidas adecuadas (De
Janvry, 2010).

La falta de una adecuada educacion y la desnutricion infantil re-
troalimentan la pobreza. Una educacion deficiente atenta contra la
movilidad social (Russell, 1932; Huerta Wong, 2012) mientras que
una alimentacion deficitaria en los primeros afios 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 educacion, la nutricion y la salud de la poblacion por su sentido
humanitario, pero ademds como la mejor inversién que un pais
puede hacer para su desarrollo econdmico y social (Schultz, 1960).

Por tltimo, el crecimiento econémico estuvo histéricamente ligado
a la explotacion y al consumo de recursos naturales. En paises de-
sarrollados, la relacion se ha debilitado al menos para algunos re-
cursos (Van Asselt et al., 2005). La agricultura tiene atn un rol im-
portante en el desarrollo social de paises pobres porque, ademas 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 agricolas
en el mundo, mas de 475 millones tienen menos de 2 hectareas.
La pobreza rural y la inseguridad alimentaria van de la mano; sin
embargo, son pocas las investigaciones pertinentes para las nece-
sidades de los pequenos agricultores y sus familias (Nature, 2020).

Toman entonces relevancia la investigacion y la innovacion para
producir mas alimentos donde mas se los requieren y reducir la
desigualdad entre regiones y modalidades tecnologicas de pro-
duccidn. Se debe prestar mayor atencion a la produccién local
para abastecer mercados locales y regionales, pues genera pues-
tos de trabajo, promueve el desarrollo de los territorios, y dismi-
nuye la energia utilizada en el transporte de los productos.

Los paises mas pobres son los que mas crecen en poblacion, los
que menos aumentan sus ingresos absolutos, los que mayor im-
pacto ambiental sufren, y los que menos capacidad de reaccion
tienen. Este contexto, que constituye el principal problema que
hoy afronta la humanidad, conduce a importantes movimientos
migratorios que se intensificaran a lo largo del siglo XXI.



Erradicar la pobreza requiere, por lo tanto, i) acciones inmediatas
para romper el circulo vicioso entre desnutricion infantil y pobre-
za, i) programas de desarrollo social sostenidos que incluyan prin-
cipalmente la educacién para promover equidad, movilidad social
e igualdad de oportunidades, iii) revertir el deterioro ambiental,
iv) promover el crecimiento econémico sostenible, equitativo y
democratico de los paises, v) propiciar una mejor gobernanza de
la globalizacion y vi) desarrollar la produccion local (Stiglitz, 2002;
Leonardi et al., 2015; Enciclica Laudato SI, 2015; EU, 2015).

Finalmente, la reduccion de la pobreza beneficiaria a todos los
habitantes del mundo (Raskin et al., 2002; Steffen y Stafford
Smith, 2013). La inequidad dentro de cada pais afecta la cohesion
social ya que se relaciona directamente con problemas como vio-
lencia, crimenes, 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 proxima seccion, se remarca la necesidad de mejorar los in-
dicadores de desarrollo para que contemplen, ademas del creci-
miento econdémico, aspectos sociales y ambientales.

6.3.8. Nuevos indicadores y objetivos de desarrollo social

Hay distintas maneras de estimar las mejoras de la situacion eco-
noémica y social de los habitantes de un pais. La mas comun es
utilizar el PBI dividido por el namero de habitantes. Pero este in-
dicador, si bien lleva implicita una cierta relacion causal con va-
riables de desarrollo social (Figura 67), ésta es poco precisa por
presentar omisiones en relacion con la disparidad de poder de
compra, los términos de intercambio, la conformacion del grupo
familiar, el nivel de expectativas de las personas, la distribucion
de los ingresos, la consideracion de subsidios o gastos de seguri-
dad y proteccion social, la sostenibilidad en términos ambienta-
les y productivos, entre otras. La consideracion de la paridad de
poder adquisitivo (Figura 67) y de la distribucién de la poblacion
en funcion de los ingresos (Figura 74) constituyen mejoras, pero
es necesario contar con una manera mas apropiada para monito-
rear los avances de la sociedad (Milanovic, 2018).

En muchos paises, entonces, los indicadores econémicos marcan
un progreso general en términos tradicionales, pero sin contem-
plar que sea, ademas, 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 utilizacion de recursos, y
que tienen que ver con el ambiente, la educacion, salud y bienes-
tar de las personas. Los nuevos indicadores combinan aspectos
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de crecimiento econémico con otros relacionados con la sosteni-
bilidad y el bienestar de la poblacion (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 transito de todos los
paises y de la Comunidad Internacional hacia estrategias de de-
sarrollo inclusivas y sostenibles. Son 17 objetivos cada uno con
metas especificas que deben alcanzarse para el afio 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 nutriciéon y promover la agricultura sosteni-
ble, 3) garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos
en todas las edades, 4) garantizar una educacion 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 nifias, 6) garantizar
la disponibilidad de agua y su ordenacion sostenible y el sanea-
miento para todos, 7) garantizar el acceso a una energia asequi-
ble, segura, sostenible y moderna para todos, 8) promover el cre-
cimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo
pleno y productivo y el trabajo decente para todos, 9) construir
infraestructura resiliente, promover la industrializacion inclusiva
y sostenible y fomentar la innovacion, 10) reducir la desigualdad
eny entre los paises, 11) lograr que las ciudades y los asentamien-
tos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, 12)
garantizar modalidades de consumo y produccioén sostenibles, 13)
adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos (tomando nota de los acuerdos celebrados en el foro de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Cli-
matico), 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 ordenacion sostenible de los bosques,
luchar contra la desertificacion, detener y revertir la degradacion
de las tierras y poner freno a la pérdida de la diversidad bioldgica,
16) promover sociedades pacificas 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 ejecucion y revitalizar la alianza mundial
para el desarrollo sostenible (UN, 2015b).

6.3.9. Sintesis

En sintesis, a pesar de las importantes mejoras observadas, el
mundo es adn desparejo, con excluidos (Caparros 2014; Piketty,



2015; Enciclica Laudato SI, 2015). Un elevado ntimero de personas
se encuentra por debajo de la linea 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 mas dificil de estimar ya que es
afectada por las expectativas, puede disminuir mas alla de cierta
riqueza si uno se transforma en esclavo de sus bienes (Epicuro,
siglo Il a. C; Kahneman y Deaton, 2010; Raskin et al., 2002).

La pobreza y la inequidad se han reducido a nivel global en las
Gltimas décadas. No obstante, la informaciéon presentada en
este capitulo refleja la importante asimetria de ingresos en la
poblacién mundial. Si bien se proyectan incrementos del poder
adquisitivo de los habitantes en muchos paises del mundo, esto
lamentablemente no ocurriria, o ocurriria muy lentamente, en el
grupo de naciones o regiones mas 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 cdpita.
Mientras las primeras presentan una relaciéon curvilineal con sa-
turacion, las relacionadas con el consumo contintian creciendo
enrespuesta al aumento del poder adquisitivo. Estas observacio-
nes, junto con las referidas a la distribucién de la poblacion, 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 econémico, de sostenibilidad y de bien-
estar de la poblacién.

Surge de la informacion presentada en las secciones y capitulos
anteriores que, sin una profunda transformacion de la manera de
producir, consumir y distribuir, el mundo no podra cumplir con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas
(UN, 2015) ni con el Acuerdo Climatico de Paris (UNCCC, 2015).

Alcanzar las metas de una sociedad de bienestar que garantice
cuidado ambiental y educacién, alimentacion, salud, seguridad e
igualdad de oportunidades para todos los habitantes del mundo,
requiere de dos cualidades inherentes a la especie humana, la in-
novacion y la colaboracion.

En los proximos capitulos se discute acerca de las capacidades
de innovacion y de colaboracion como vias para solucionar los
problemas que enfrentamos y se plantean escenarios futuros ba-
sados en las leyes de mercado, la vision malthusiana o la necesi-
dad de cambios profundos de valores que promuevan equidad y
salud ambiental.

@ Fernando H. Andrade



@ Los desafios de la agricultura global

@
7.INNOVAR Y COLABORAR
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Figura 77: Caracteristicas de la
innovacién humana. La inno-
vacion humana es inevitable,

impredecible, acumulativa,
exponencial y disruptiva.

Para lograr un mundo sostenible debemos fijar objetivos comu-
nes que puedan ser abordados y resueltos valiéndonos de nues-
tras capacidades de innovacion y de colaboracion.

En el pasado, nuestra capacidad de innovacidon nos permitié
progresar en cuanto a la produccién de alimentos y todo tipo de
bienes y herramientas, la disponibilidad de energia, la salud, la
expectativa de vida, la comunicacién y la educacion. En térmi-
nos generales nos posibilitd mejorar el nivel de vida.

Si la protegemos, la innovacién 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 evolucidon nos proveyo ventajas adaptativas asom-
brosas. Es acumulativa-progresiva pues actia como trinque-
te tecnoloégico-cultural. Cuando un individuo desarrolla una
técnica de utilidad o encuentra una forma mds adecuada de
hacer algo en el entorno en que se encuentra, otros la copian
y aprenden rapidamente, lo cual a su vez puede estimular la
creatividad de estos individuos para generar algo ain mas util o
novedoso, que entonces los deméas adoptan, y asi sucesivamen-
te (Tomasello, 2010).

La Figura 78 muestra el nimero acumulado de los eventos rele-
vantes de creatividad e innovacion de nuestra especie identifi-
cados en el presente libro en funcién de una prolongada escala
temporal. El primer evento es la invencion de las herramientas
de piedra primitivas por el Homo habilis, 2,5 millones de afios
atras. El evento 3 corresponde al control del fuego por el Homo
erectus hace un millon de afios. El evento 9 es el advenimiento
de la agricultura a principios del neolitico. Finalmente, entre los



ultimos y mas recientes acontecimientos, estan la revolucion
agricola, la revolucion verde y la revolucion biotecnoldgica.

La tasa de innovacion crecié por aumento del nimero de perso-
nas. Pero, en contraste con la evolucion de la poblacion mundial,
que se estabilizara durante el siglo XXI, la tendencia de eventos
de creatividad e innovacion es exponencial, sin desaceleracion,
debido a las virtuosas interacciones entre las personasy a que los
productos de nuestra capacidad creadora retroalimentan y po-
tencian dicha capacidad. Las innovaciones y las tecnologias re-
sultantes son entonces aditivas, multiplicativas y potenciadoras.
La innovacion, por resultar de la creatividad, es también incierta
y muy dificil de predecir por su mismo caracter novedoso. Ade-
mas, las consecuencias no intencionales de las tecnologias son
frecuentes y contribuyen a la dinamica de la innovaciéon conti-
nua (Sadras, 2020). Comtiinmente pueden también desencadenar
procesos disruptivos. Estas caracteristicas de la innovacién debi-
litan los pronosticos sobre produccion e impactos ambientales.

Un ejemplo del potencial de interaccion entre tecnologias y de la
retroalimentacién 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 tecnologias como la robdtica, la satelital, la informatica, la
energia solar, y la de sensores, que posibilitan el control de male-
zas en un cultivo con minimas dosis del herbicida correcto para
cada especie detectada, o incluso con control mecanico.

Como muestra adicional del avance exponencial de las tecnolo-
gias, la Tabla 18 presenta la evolucion de la capacidad de almace-
naje de informacién, que se multiplica por 10 cada 10 afos, y la
Figura 79 muestra la capacidad de procesamiento de la informa-
cioén por procesadores que se multiplica por 10 cada 5 afos (Hil-
bert y Lopez, 2011). Dichas capacidades informaticas 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 mas rapido se duplica la red global de
conocimientos y se adoptan las tecnologias.

La innovacion es un proceso motivado por la necesidad y el con-
texto social que puede ser potenciado por una cultura y legis-
lacion propicias, por la educaciéon 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 innovacion es un re-
quisito esencial para el bienestar de la sociedad.
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Figura 78: Ndimero de eventos
relevantes de creatividad e
innovacion identificados en el
presente escrito acumulados

en funcién del tiempo desde la
aparicion de las primeras herra-
mientas de piedra 2,5 millones
de afos atras.

£

Tabla 18 Capacidad de almace-
naje de datos en EB (10'® bytes)
en funcion de los afios (Hilbert

y Lopez, 2011).

k]
Ano Capacidad
1982 1
1991 10
2002 100
2012 1000

Los avances tecnoldgicos experimentados son notables. Sin em-
bargo, los problemas sociales, econémicos y ambientales per-
sisten e incluso se agudizan en algunas regiones, a pesar de las
tecnologias disponibles. Surge entonces un sentido de responsa-
bilidad por utilizar para el bien las maravillosas técnicas que dis-
ponemos y las muchas maés, incluso inimaginables, que dispon-
dremos en el futuro.

El desarrollo tecnoldgico genera diferentes sensaciones. Entu-
siasmo en algunos, temores en otros. No obstante, la tecnologia
no es en si misma buena o mala, sino que depende de como se la
utilice. Hemos infringido enormes dafos y estos son mayores aun
valiéndonos de la tecnologia. Pero esta nos brinda la oportunidad
de encontrar las soluciones requeridas para los problemas que
padecemos en cuanto a inequidad, desnutricion, pobreza y dete-
rioro del ambiente (Griggs et al., 2013; Enciclica Laudato SI, 2015;
Leonardi et al., 2015). La capacidad tecnoldgica creciente no debe
estar al servicio de los paradigmas del consumo, de los excesos
y del descarte; no debe ser funcional a la explotacion 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 poblacion.



JPodremos poner nuestra capacidad creativa e innovadora al ser-
vicio del bienestar de todos?

Si consideramos que la bisqueda de conocimiento, principal mo-
tor de la innovacion, 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 basqueda de conocimiento puede ser impulsa-
da, también, por la satisfacciéon que produce el descubrimiento
o entendimiento de algiin 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 ocurri6é a aquellas personas que hace tanto tiempo
produjeron las primeras innovaciones. No me es dificil imaginar
el regocijo que experimenté alguno de nuestros ancestros hace
miles de afios cuando, al atardecer, marco sobre una roca la di-
reccion del punto més austral en el que se oculta el sol a lo largo
de las estaciones, vislumbrando su utilidad para la agricultura.
Nada méas sabemos de esta persona, no conocemos su nombre,
pero portamos sus genes y su espiritu innovador vive en nosotros.

La tecnologia no solo debe ser considerada como un conjunto de
técnicas, artefactos, maquinas y artificios sino, ademas, 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 tecnologia sera un medio fundamental para lograr
un mundo mas justo y sostenible. Pero tenemos que canalizarla

DK

Figura 79: Capacidad de proce-
samiento de informacién (10°
MIPS, millones de instrucciones
por segundo) en funcién de

los afios. Esta variable es una
medida de la potencia de los
procesadores (Hilbert y Lopez,
2011).
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a través de una soélida estructura cientifico-tecnolégica 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 tecnologia
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 requerira entonces, politicas,
incentivos y regulaciones adecuadas, inversiones en infraestruc-
tura, extension y transferencia, monitoreo ambiental, desarrollo
de indicadores ambientales, productivos, econdmicos y socio-
culturales claros, precisos y efectivos, cambios organizacionales,
y, sobre todo, vigorosos esfuerzos por la educacion y la capaci-
tacion de la poblacién en materia de sostenibilidad (Viglizzo et
al., 2006; Speelman et al., 2007; Ripple et al., 2017; Aristide, 2019;
Kayal et al., 2019; Cassman y Grassini, 2020). Ademas, 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-
cia, 2006; Godfray et al., 2010; Morin, 2011). Por lo tanto, para que
la ciencia y la tecnologia resulten en las innovaciones requeridas
se necesita del aprendizaje continuo que deriva de la interaccion
virtuosa de personas y disciplinas.

Satisfacer las futuras demandas, aliviar la presion sobre el deli-
cado ambiente y erradicar la pobreza requieren esfuerzos no solo
de las personas involucradas en la ciencia y la innovacion, 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 corrupcion y la ex-
cesiva especulacion financiera, y se fijen prioridades para que con
la ayuda de la ciencia y la tecnologia todos los habitantes accedan
a educacion, salud, trabajo digno y dieta saludable, se utilicen
tecnologias 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 estan alineados con las metas para el desarrollo susten-
table establecidas por las Naciones Unidas. Los cambios en los
patrones de consumo y producciéon son impulsados por la com-
prension de que ser no es tener y que el bienestar no es consumir



(Schopenhauer, 1851). En términos mas generales, y basaindonos
en los sabios pensamientos de Gandhi, la sociedad debe resistir
la politica sin principios, la riqueza sin trabajo, los negocios sin
moral, la ciencia sin humanidad, el consumo sin compromiso. De
una sociedad comprometida surgiran gobernantes, empresarios,
cientificos y educadores comprometidos.

Quiza todo dependa en ultima instancia de la naturaleza de las
personas. Mucho se ha escrito acerca de la naturaleza egoista y
violenta versus la naturaleza colaborativa del ser humano. Se ha
afirmado que nace egoista (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 mas
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
estan resumidos en Moscardi (2003). Pero mas recientemente,
Tomasello et al. (2005), basado en experimentos con nifios muy
pequenos, concluyen que la intencionalidad por cooperar es un
movil intrinseco de nuestra especie para trabajar en confianza,
tolerancia y respeto en pos de un propésito comun. Dicha inten-
cionalidad se basa en procesos psicoldgicos exclusivos del ser
humano que resultan en una evolucion cultural y en la creacion
de instituciones sociales con normas y reglas ampliamente acep-
tadas (Tomasello, 2010). Poseemos entonces inclinacién natural
para colaborar y establecer objetivos comunes basada en un con-
junto de habilidades cooperativas y motivaciones. De esta coo-
peracion resulta un beneficio mutuo (Felber, 2014) funcional a la
generacion de prosperidad y equidad. La capacidad de colabora-
cion tiene la contracara de la competencia y, como se discute mas
adelante, la educacion tiene un rol en el balance entre ambas pro-
piedades. En la produccion agropecuaria, no obstante, dado que la
oferta de cada productor es insignificante en relacién con la total
y no afecta al vecino por no influenciar los precios, se evidencia
mayor colaboracion que en otras actividades como la industria.

La evolucidon de los procesos de innovacion en el agro rescata la
virtud de la cooperacion. 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 estacion experimental
no necesariamente resultan en innovaciones debido a la atenua-
cion de los efectos de los factores individuales y la magnificacion
de las interacciones al subir en la escala de complejidad. Este mo-
delo de innovacién no contempla apropiadamente la realidad de
la produccioén agropecuaria, que es mucho mas 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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vacion, 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 atencion a la investiga-
cion de calidad, es altamente probable que las soluciones lleguen
tarde, sean inadecuadas, o no incluyan innovaciones radicales.
En los tltimos afios comenzaron a desarrollarse nuevos enfoques
de los procesos de innovacién y cambio tecnoldgico que intentan
superar las limitaciones y contradicciones indicadas. Surge asi el
concepto de modelo interactivo de innovacién. Sintéticamente,
este modelo se fundamenta en la articulacién de investigacion,
extension y comunidad para conformar sociedades que aprenden
y se adaptan a través del sinergismo de la interaccion entre acto-
res, visiones y disciplinas. Este modelo requiere, por lo tanto, de
investigacion de calidad y extension 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 cooperacion
entre los individuos, organizaciones y naciones, ademas de apro-
ximaciones multidisciplinarias.

La capacidad de ser altruistas y cooperar, la necesidad de comu-
nicacion, la tolerancia, la confianza y la empatia 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 irénico del caso
es que esa mentalidad de grupo para la colaboracion 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 lideres autoritarios es sefialar a un enemigo comun para lograr
unidad y colaboracidn de sus dirigidos (Tomasello, 2010).

La colaboracion 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
desafios actuales.

¢Podria la humanidad conformar un gran grupo y asi poner nues-
tras capacidades intrinsecas 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 so6lidos para sustentar y nutrir el concep-
to de que pertenecemos a un inico gran grupo. En primer lugar,
todos los habitantes del planeta estamos estrechamente em-
parentados tal como se explicd anteriormente (Seccion 2.2). En



segundo lugar, habitamos un planeta comun en serio riesgo de
degradacion por extralimitacion en el uso de sus recursos y en
el cual lo que cada uno de nosotros haga afectara a todos los de-
mas (Capitulo 3). Somos entonces un tinico grupo que comparte
la biésfera y enfrenta un destino comtn. Hoy mas que nunca, lo
crucial no es la supervivencia de los mas aptos, sino la supervi-
vencia conjunta resultante de la colaboracion y del respeto por la
vida, la diversidad y el habitat (Hare y Woods, 2020).

Tenemos una asombrosa capacidad para la innovacion y la co-
laboracion 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 laidea de un gran grupo que habita un tinico ambiente,
que acepta a la vez la diversidad y que lucha contra enemigos co-
munes que son la degradaciéon ambiental, el hambre y la pobreza.
Es una tarea dificil teniendo en cuenta que, en la evolucion 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 paises. La educacion sera fun-
damental para lograrlo.

Las tecnologias en informatica y en comunicaciones, que se han
desarrollado de manera sorprendente en las dltimas décadas
alcanzando un nivel de desarrollo impensado pocos afos atras,
pueden ser de gran utilidad para potenciar y direccionar nuestras
capacidades innovadorasy colaborativas. Silaimprenta de Guten-
berg aport6 considerablemente al renacimiento de las ciencias,
hoy son inimaginables los potenciales aportes de la informatica y
de la internet que concentran miriadas de conocimientos, todos
los trabajos cientificos, los escritos de difusion, 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 asi circulos virtuosos de
ideas, conocimientos e innovaciones.

Las nuevas técnicas de comunicaciones pueden ademds acercar a
las personas y posiciones reduciendo confrontaciones e hipotesis
de conflictos y contribuir al establecimiento de metas comunes
en temas sociales y ambientales (Arébalos y Alonso, 2009). Un
mundo intimamente 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 mencion6 el tema de la educa-
cion. En su Teoria del capital humano, Theodore Schultz (1960)
plantea a la educacién como pilar del desarrollo econémico y so-
cial, pues aumenta la productividad del trabajo, del capital y de
los factores de produccion en general. La educacion tiene como
objetivos desarrollar las habilidades cognitivas que resultan en
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prosperidad individual, a través del impulso de la creatividad,
el espiritu critico, la independencia de criterio y la capacidad de
resolver problemas. Pero debe contemplar ademés, desarrollar
aquellas habilidades relacionadas con la prosperidad colectiva,
que incluyen colaboracién, complementacién, empatia, toleran-
cia, respeto y didlogo (Russell, 1932; Balart Castro, 2016). Ambos
tipos de habilidades son claves para que el modelo interactivo de
innovacion produzca los resultados deseables en cuanto a alcan-
zar una produccion sostenible y erradicar la pobreza.

@
8. ESCENARIOS POSIBLES

Resulta dificil hacer predicciones fehacientes ante semejante
complejidad y combinacién de variables. No obstante, se pueden
plantear posibles escenarios (Raskin et al., 2002).

Un escenario futuro es que la economia de libre mercado se afian-
cey 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 dafios 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 economia (Keynes, 1936; Ras-
kin et al., 2002) que reflejen mayor compromiso de los gobiernos
para preservar el ambiente y lograr mas 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).

Laresistencia por propios intereses de corto plazo y laignorancia,
miopia o complacencia de los integrantes de la sociedad ponen en
duda la implementacion y eficacia de estas acciones regulatorias
(Raskin et al., 2002). Las iniciativas positivas en esta direccion
tienden a ser neutralizadas por acciones de organizaciones pode-
rosas relacionadas con el negocio del petrdleo, de las armas, o con
otras actividades negativas desde el punto de vista socioambien-
tal (Kayal et al., 2019).



Si la mano invisible de la economia de mercado o las regulacio-
nes de gobierno no son suficientes para morigerar o contrarrestar
las amenazas a la sostenibilidad, los futuros escenarios serian de
caos, pobreza, hambrunas y degradacion en linea con lo que vati-
ciné Malthus, poniendo en serio peligro a la humanidad.

Algunos plantean como posibilidad el advenimiento de sociedades
mas desarrolladas que se fortifican intentando aislarse de la degra-
dacion de los paises y sectores mas desposeidos y marginados, y
que se preparan para afrontar los peligros. Algunos gobiernos es-
tan tomando medidas en linea con este escenario poco sostenible.

En contraste con estas proyecciones, se presenta un escenario que
consiste en la reafirmacion y potenciacion de movimientos, hoy
incipientes, que alzan los principios de compromiso ambiental y
social, lo que Raskin et al. (2002) denominan la Gran Transicion.
Las mejoras en comunicacion y en interconexion pueden contri-
buir al establecimiento de una conciencia global de compromiso
social y ambiental (Moscardi, 2003). Dicho compromiso encauza
el conocimiento cientifico, la innovacion interactiva y colabora-
tiva, las decisiones politicas y las organizaciones relevantes para
conformar un escenario virtuoso que se sustenta en la imperiosa
necesidad de cambios sustanciales para enfrentar los grandes de-
safios en relacién con satisfacer las futuras demandas, revertir la
degradacion 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. Caus6 la muerte de 1,8 millones de perso-
nas en 2020, cambié drasticamente las costumbres y ocasiond
una severa crisis econémica por una marcada reduccién de ac-
tividad productiva, social y comercial. Su efecto sobre Ia tasa de
crecimiento poblacional seria minimo. Las predicciones sobre fu-
turas demandas de alimentos, sin embargo, se verian afectadas
por las caidas 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-
cion por proteinas vegetales). Esto reduciria los futuros reque-
rimientos de alimentos de calidad y de calorias totales para ali-
mentaciéon humana y animal. Las actividades mas afectadas por
la crisis son el transporte, la industria vehicular, la aerondutica
y el turismo, lo que resultaria en menores emisiones de gases de
efecto invernadero. Se obtendran en consecuencia datos a escala
global de los efectos de la caida en el uso de combustibles fosiles y
de la actividad econdmica sobre las emisiones y concentraciones
de dichos gases en la atmosfera. Las actividades relacionadas con
la alimentacion, la salud, la educacion y las comunicaciones fue-
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ron menos afectadas. Aun asi, por la gran crisis que desencadend,
la pandemia es un factor de incremento de la pobreza y de la des-
igualdad entre y dentro de los paises que compromete atin mas la
seguridad alimentaria y el acceso a los alimentos de los mas hu-
mildes. Podria ademas conducir, en el corto y mediano plazo, a
un resurgimiento o fortalecimiento de politicas proteccionistas.
Mas alla de las serias consecuencias indicadas, esta grave situa-
cion puede aportarnos enseflanzas positivas. En primer lugar, la
pandemia acelerd los procesos de conectar a las personas por me-
dio de las modernas vias de comunicacion, lo que bien canalizado
promueve la innovacién y la colaboracién. Paraddjicamente, el
distanciamiento fisico promovié un acercamiento social. En se-
gundo lugar, tomamos mayor conciencia acerca de la fragilidad
de la humanidad, lo que contribuiria a comprender la necesidad
de una mirada global y de la bisqueda de soluciones en conjunto.
La especie humana puede entonces salir de esta situacion catas-
trofica con mayor resiliencia, mas interconectados y con mayor
disposicién para la colaboracion, y tener asi mayores posibilida-
des de resolver los serios problemas que afronta.

Con respecto al escenario de la Gran Transicion (Raskin et al.,
2002), mi intencion no es instalar un optimismo ingenuo. Lo que
predomina hoy y predomino en el pasado indica lo contrario, ya
que se han impuesto la competencia y los intereses particulares
de corto plazo, es escasa la consideracion 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 reditian a largo plazo,
se contraponen con ideologias que representan formas radicales
de individualismo y supervivencia del mas apto (Thurow, 1996).
La situacion global actual es consecuencia de siglos de planifica-
cion sectorial sin cuidado ambiental. La ambicién, la puja por el
poder y la supervivencia del mas fuerte pueden prevalecer (Spen-
cer, 1864). En este caso, la humanidad tal como la conocemos esta
perdida. Mi intencién es mdas bien remarcar que tenemos una
oportunidad para resolver los grandes problemas comunes que
enfrentamos basada en el potencial de innovacién y en la predis-
posicion natural a colaborar.

La Figura 5, con su amplia escala temporal de 50.000 afnos, repre-
senta fielmente la relevancia de la etapa que nos tocé vivir y la
responsabilidad que nos compete, ya que la mayor parte del cre-
cimiento de la poblacién humana se produce entre la generacion
de nuestros abuelos y la de nuestros nietos. En este estrecho lapso
de tiempo se produce también un crecimiento ain mayor de la
produccion de alimentos, del uso de energia, y del consumo en
general, y hemos sido testigos de asombrosos cambios tecnold-
gicos como el automovil, el avion, la radio, la television, la com-



putadora personal, internet, y las comunicaciones satelitales, por
nombrar unos pocos. Algunos denominan a estos hechos la “Gran
Aceleracion del Antropoceno”.

Desde sus origenes, la humanidad estuvo repetidas veces en ries-
g0, pero nos sobrepusimos y pudimos seguir adelante gracias a
nuestras caracteristicas inherentes de innovacion y colaboracion.
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 tecnologias, interactuar y colaborar, forman
parte de nuestra naturaleza. A lo largo de estos capitulos se pre-
sentaron pruebas contundentes de estas propiedades humanas.
Podemos cuestionar como hemos utilizado muchas de las inno-
vaciones desarrolladas, pero la ciencia y la tecnologia, junto con
nuestra capacidad inherente de colaboracion, nos pueden dar las
soluciones. En este sentido, las tecnologias y conocimientos de-
ben ser considerados y analizados con rigor cientifico, en funciéon
de sus potenciales aportes a los objetivos comunes indicados.

En este libro, se presenta una mirada amplia que quiza nos ayude a
darle una real dimension a los desafios que enfrentamos, a poner-
los en contexto, a tomar mayor conciencia.

La humanidad es fragil. Un gran volcan, el choque de un meteorito,
la explosion de una supernova, o algiin otro fenémeno natural pue-
den causar la extincion de gran parte de la vida del planeta. Esto ya
ocurri6 cinco veces a lo largo de las eras geologicas. Pero ademas,
lavida en el planeta estd hoy amenazada por nuestras propias acti-
vidades humanas. Disponemos de las armas con el potencial para
eliminar varias veces la poblacion humana actual. Asimismo, la
manera de producir y consumir bienes y servicios nos esta acer-
cando a puntos de no retorno en cuanto a degradacién ambiental.

La prodigiosa capacidad de desarrollo tecnolégico no deberian ser
las causantes de los graves problemas para la humanidad, sino por
el contrario, junto con la colaboracion, deben aportar las solucio-
nes a los desafios que enfrentamos.

Las generaciones del futuro evocardn, 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 dirdn que nosotros, las generaciones de los
siglos XX y XXI, vivimos en una época de vertiginoso crecimien-
to y de estabilizacion poblacional, que extraiamos una sustancia
oleosa oscura, gas y carbon de la tierra para quemarlos y obtener
asi la energia para mover o hacer funcionar nuestras maquinas,
que para producir alimentos erosionabamos el suelo y aplicaba-
mos productos quimicos contaminantes.
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Ojala también puedan decir que logramos unirnos en causas co-
munes y que, valiéndonos del asombroso desarrollo tecnologico
y de nuestra capacidad de cooperacion, garantizamos seguridad
alimentaria a toda la poblacion, aprendimos a utilizar energias
limpias y renovables, supimos romper las asociaciones entre pro-
duccién e impacto ambiental y entre crecimiento econdémico y
desarrollo, y forjamos un mundo mas equitativo y justo.

9. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este libro se presentd y discutié informacion sobre los albores
del género homo, la dispersion de nuestra especie por el mundo,
el origen de la agricultura, la instalaciéon del método cientifico y
las innovaciones en la agricultura, en la energia y en las comu-
nicaciones. La poblaciéon humana creci6 exponencialmente luego
de los descubrimientos de Pasteur y Koch. La produccion de ali-
mentos satisfizo la creciente demanda con muestras asombrosas
de capacidad de innovacién. No obstante, el crecimiento expo-
nencial de todas las actividades humanas y del uso de los recur-
sos naturales en las ultimas décadas, sumado a lo limitado de los
bienes planetarios, causaron extralimitaciones con importantes
efectos en la naturaleza. No estamos realizando una buena ges-
tion de nuestro hébitat ni de los servicios ecosistémicos. Los efec-
tos resultantes, como el calentamiento global, la degradacion de
suelos, la desertificacion, la deforestacion, la pérdida de biodiver-
sidad, la contaminacién y la escasez de agua azul, comprometen
la futura seguridad alimentaria.

Con el apoyo de informacién obtenida de bases de datos de re-
conocidas instituciones y de trabajos cientificos publicados en
revistas de prestigio internacional y utilizando métodos respal-
dados por la literatura, se discutieron los efectos de la produccion
sobre el ambiente, se calcularon las futuras demandas de produc-
tos agricolas, y se describieron las estrategias para satisfacerlas de
manera sostenible.

Las demandas de productos agricolas continuaran creciendo en
las proximas décadas debido, principalmente, al aumento de la
poblacion y a los cambios en la calidad de la dieta de muchos ha-
bitantes. Las nuevas estimaciones indican que la demanda de ali-
mentos aumentaria 47 % entre 2018 y 2050, aunque con grandes
diferencias entre continentes.

La moderacion de la dieta y la reduccion de las pérdidas y des-
perdicios pueden modificar significativamente los volimenes de
alimentos demandados a futuro. Los aumentos de produccion



requeridos no deberian basarse en la expansion de la superficie
cultivada ya que esto resulta en pérdidas de biodiversidad y habi-
tats, emisiones de gases de efecto invernadero, excesos hidricos y
exposicion de tierras fragiles a procesos de degradacion. En con-
secuencia, los mayores esfuerzos para incrementar la produccion
tienen que enfocarse en la intensificacion del uso de la tierra. Pero
estano debe basarse primariamente en mayores usos de insumos,
sino en estrategias que contemplen ciertas tecnologias duras, y
sobre todo, de procesos y conocimientos, que permitan detener
o revertir el deterioro de los suelos y la contaminacion y hacer un
uso mas eficiente de los recursos e insumos. Entre estas se ana-
lizaron el mejoramiento genético, la biotecnologia, el manejo de
cultivos con bases ecofisioldgicas, el manejo integrado de orga-
nismos perjudiciales, las buenas practicas de aplicacion de ferti-
lizantes, las buenas practicas en produccién animal, las practicas
que conducen al uso eficiente del agua azul y verde, el incremento
del nimero de cultivos por afio y las producciones ecologicas.

El libro se focalizé en generar conciencia acerca de la necesidad
de romper la asociacion entre produccion y degradacion del am-
biente. Tradicionalmente, la intensificacién se asocia con una
agricultura que causa mayor dafo ambiental. Sin embargo, mayor
produccion agricola y conservacion de servicios ecosistémicos no
necesariamente son mutuamente excluyentes. Existe compatibili-
dad entre sostenibilidad e intensificacion a través de estrategias y
tecnologias que propicien mayor productividad de los recursos e
insumos, reduccion del uso de insumos no renovables o contami-
nantes, rediseflo de los sistemas de produccion y mirada de paisaje.

Diferentes aproximaciones pueden alcanzar una mayor sosteni-
bilidad de los agroecosistemas. En este escrito se engloban dentro
del término intensificacion sostenible. Toda tecnologia poten-
cialmente funcional a satisfacer futuras demandas y cuidar el am-
biente debe ser considerada, analizada y evaluada con rigor cien-
tifico. Las tecnologias deben ser pensadas de manera conjunta
dentro de un sistema de produccion, considerando las sinergias,
las complementaciones y los posibles efectos compensatorios en-
tre ellas, y sus interacciones con el ambiente.

En la edicion anterior se fijaron objetivos productivos y ambien-
tales para el periodo 2010-2050. En los afios transcurridos a par-
tir del afio 2010, la produccion de alimentos creci6 acorde a las
proyecciones o incluso las super6. Contrariamente, las metas de
reduccion de impacto ambiental no se estan cumpliendo a juzgar
por el uso creciente de agroquimicos, el aumento de las emisiones
de gases de efecto invernadero, la expansion del area cultivada, la
degradacion 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 practicas para cubrir las deman-
das del afio 2050. De la informacién presentada surgen también
las estrategias que se pueden utilizar en cuanto al objetivo de
desacoplar la produccion del impacto ambiental. La comparacion
de continentes reveld grandes diferencias en incremento de de-
manda, en la posibilidad de su regulacion, en oferta potencial de
alimentos y en efectos ambientales.

Las otras actividades humanas como la industria, el transporte y
las domeésticas ocasionan dafios al ambiente, que en el caso del
calentamiento global es mucho mas severo que el debido a la
agricultura. Por lo tanto, es necesario hacer un uso mas eficiente
de la energia, los materiales y los bienes y servicios en general,
moderar y regular las demandas, y utilizar fuentes de energias y
materiales renovables.

La pobreza es la principal causa de la desnutricion y de la inse-
guridad alimentaria. En las tltimas décadas, el mundo ha hecho
notables progresos en cuanto a la reduccion de la pobreza extre-
ma y la mejora de la nutricion, de la expectativa de vida y del ni-
vel educativo de la poblacién. Sin embargo, las mejoras en poder
adquisitivo, dietas y otras variables de desarrollo humano difie-
ren marcadamente entre regiones, paises y dentro de cada pais.
El nivel de ingreso es muy deficiente en los paises y sectores mas
pobres, vy se encuentra por debajo del valor que asegura la satis-
faccion de necesidades basicas de la poblacion. En consecuencia,
y a pesar del asombroso potencial tecnoldgico y de las mejoras
observadas, vivimos en un mundo desparejo, con excluidos. La
situacion se agrava en algunas regiones por el cambio climatico,
el deterioro de los habitats y los conflictos sociales. Los paises y
regiones mas pobres son los que mayor desnutricion sufren, los
que mas crecen en poblacion, los que menos aumentan sus in-
gresos, los que mayor impacto ambiental sufren, y los que menos
capacidad de reaccion tienen. Se enfatiza la necesidad de mejorar
la nutricion y el nivel de vida de una importante fraccion de la
poblacién mundial a través de estrategias y practicas 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 contintan creciendo.

Gracias a nuestras capacidades inherentes de innovacion y co-
laboracion 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 agricolas, reducir el dafio a la
naturaleza y eliminar la pobreza. El gran interrogante es si que-
remos hacerlo.



Si la protegemos, la innovaciéon humana es inevitable, imprede-
cible, acumulativa, exponencial y disruptiva. Nuestra capacidad
tecnologica 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 tecnologia
tiene que servir al bienestar de la poblacion. Para esto, tenemos
que canalizarla a través de una sélida estructura cientifico tecno-
logica, 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 tecnologia 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 requerira de politicas, incentivos y
regulaciones adecuadas, inversiones en infraestructura, exten-
sién y transferencia, monitoreo ambiental, desarrollo de indica-
dores claros, precisos y efectivos, cambios organizacionales, y,
sobre todo, vigorosos esfuerzos por la educacion y la capacitacion
de la poblacion en materia de sostenibilidad.

Satisfacer las futuras demandas, aliviar la presion sobre el deli-
cado ambiente y erradicar la pobreza requieren esfuerzos no solo
de las personas involucradas en la ciencia y la innovacion, sino de
toda la sociedad en su conjunto. Nuestras aproximaciones deben
ser, ademas, multidisciplinarias e integradoras ya que los proble-
mas que enfrentamos son sistémicos y complejos.

De nuestra inclinacion 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 sélidos para susten-
tar y nutrir el concepto de que la humanidad constituye un tnico
gran grupo. Tenemos un mismo origen, compartimos la bidsfera
y enfrentamos un destino comtn. Hoy mas que nunca, lo crucial
no es la supervivencia de los mas aptos o fuertes, sino la supervi-
vencia conjunta resultante de la colaboracion.

La educacion, ademas 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 innovacion produzca los resultados deseables en cuan-
to a alcanzar una produccion sostenible y erradicar la pobreza.
Las mejoras en comunicacion y en interconexién pueden contri-
buir al establecimiento de una conciencia global de compromiso
social y ambiental
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La prodigiosa capacidad de desarrollo tecnoldgico no deberian
ser las causantes de los graves problemas para la humanidad, sino
por el contrario, junto con la colaboracién, deben aportar las so-
luciones a los desafios que enfrentamos. Hacer ciencia y desarro-
llar tecnologias forman parte de nuestra naturaleza, no podemos
volver atras. Frente a este magnifico potencial de nuestra especie,
resultan incomprensibles el hambre, la pobreza y la degradacion
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 poblacién. 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 mas que las sufriran en
el futuro si no actuamos adecuadamente.
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