La tecnologiay la produccién agricola
El pasado y los actuales desafios

Fernando H. Andrade

INTA Balcarce - Facultad de Ciencias Agrarias UNMP.
Septiembre de 2011

Ediciones INTA. ISBN 978-987-679-055-0
EEA Balcarce, Centro Regional Buenos Aires Sur

Este libro se terminé de imprimir en Imprenta El Vikingo. Balcarce,

Provincia de Buenos Aires, Argentina.
1ra Edicion. 500 ejemplares

105



Del Autor

Fernando H. Andrade es Investigador de INTA, Investigador principal de CONICET,
Profesor Titular de Ecofisiologia de Cultivos de la FCA UNMP y Coordinador
Nacional del Area Estratégica Ecofisiologia Vegetal del INTA.

Se gradud de Ing. Agr. en el afio 1980 en la Facultad de Agronomia de la UBA,
y posteriormente, realizé sus estudios de Magister Scientiae y PhD en lowa
State University (EEUU).

Su area de interés es el estudio de las bases ecofisiologicas determinantes
del crecimiento y rendimiento de los cultivos. Desde 1985 se ha dedicado a la
docencia y a la investigacion. Ha sido director de estudiantes de postgrado
(Magister y Doctorado), muchos de los cuales son hoy reconocidos referentes
en sus especialidades. Ha publicado alrededor de 100 trabajos cientificos, la
mayoria de ellos en revistas de prestigio internacional, y ha escrito 3 libros.
Tiene también una nutrida actividad de extensidn y transferencia de
conocimientos al medio productivo a través de publicaciones de difusion,
conferencias, jornadas de campo, talleres, etc.

Durante su carrera ha sido distinguido con premios y reconocimientos entre
los cuales se destacan los premios Weber (1984), Lobo de mar (2000), Konex
(2003), Alfonsina (2007), Clarin Rural (2008) y Antonio Pires de la Academia
Nacional de Agronomia y Veterinaria (2010).

106



Prologo del autor

Este trabajo describe el pasado y los escenarios futuros en relacion con la
tecnologia y la produccion agricola, enfatizando logros del ser
humano,particularmente, aquellos relacionados con la produccion de
alimentos.

Dichos logros se debieron a nuestra asombrosa capacidad creativa e
innovadora, cualidad inherente a nuestra especie que jugoé un rol fundamental
en la evolucion de la humanidad y es insoslayable en el andlisis de los desafios
gue se nos presentan.

Una mirada sobre nuestro pasado puede ayudarnos a comprender nuestro
potencial creativo y a motivarnos para enfrentar los problemas que se nos
presentan. Por otro lado, una mirada prospectiva puede contribuir a a
dimensionar la magnitud de la tarea a encarar y a encontrar soluciones. La
capacidad creativa e innovadora debera jugar un rol fundamental en alcanzar
los objetivos de satisfacer la demanda futura de alimentos, cuidar el ambiente
y erradicar la pobreza.
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su responsabilidad en el cuidado del ambiente; y iii) al publico en general, con
el propdsito de sensibilizarlo en relacién con la necesidad de una produccion
sustentable.

Finalmente, deseo dedicar este humilde pero sentido trabajo a mi padre, que
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1. Introduccién

El mundo esta hoy acuciado por problemas demogréficos, de provision de
alimentos y energia, de degradaciéon ambiental y cambio climético, de pobreza
y marginalidad, entre otros. Las predicciones sobre el futuro son inciertas por
lo limitado de nuestro conocimiento. No obstante, una mirada sobre nuestro
pasado puede proveernos indicios para plantear escenarios futuros y
motivaciones para solucionar los problemas que enfrentamos.

El principal objetivo de este trabajo es enfatizar logros de nuestra especie en
materia de creatividad e innovacion, especialmente aquellos relacionados
con la produccién agricola necesaria para cubrir la demanda de alimentos.
La creatividad es la facultad de crear o inventar algo nuevo o de relacionar
conceptos conocidos de manera novedosa apartdndose de conceptos y
estructuras de pensamiento habituales. Por otro lado, la innovacion se entiende
como la generacion de ideas e invenciones y su utilizacion posterior a través
de una aplicacion de utilidad para la sociedad. Ambas cualidades, inherentes
anuestra especie, jugaron un rol fundamental en la evolucién de la humanidad
y son insoslayables en el analisis de los desafios que hoy enfrentamos.

En este escrito, se presenta y discute informacion sobre los albores del género
homo, la dispersién de nuestra especie por el mundo, el origen de la agricultura
y las primeras civilizaciones, el Renacimiento con la consiguiente instalacion
del método cientifico, las revoluciones tecnologicas, la actual globalizacion
con los desafios que enfrentamos, y los posibles escenarios futuros.

En las diferentes etapas analizadas se informa sobre i) el desarrollo de
conocimientos remarcando las distintas innovaciones que experimentamos
en materia de tecnologia agricola, ii) la evoluciéon de las comunicaciones entre
individuos como factores que promueven y potencian el desarrollo tecnolégico,
iii) la evolucién de la poblacion humana como indicador de la demanda de
alimentos y iv) la relacion entre el ser humano y el ambiente. En lo referente a
las innovaciones en tecnologia agricola se detallan aspectos de la Revolucion
Neolitica, la Revolucion Agricola e Industrial, la Revolucién Verde y la actual
Revolucién Biotecnolégica. En el tema de comunicaciones entre individuos se
mencionan los progresos relacionados con el lenguaje, la escritura, la
imprenta, las telecomunicaciones y la Internet. En relacién con la evoluciéon de
la poblacion humana se precisan las distintas fases del crecimiento poblacional
que incluyen una prolongada primera etapa con muy bajas tasas de crecimiento,
seguida por un periodo de crecimiento exponencial resultante de fuertes caidas
en la tasa de mortalidad y una etapa final de desaceleracién y estabilizacion de
la poblacién producto de una marcada reduccién en la tasa de natalidad. En
cuanto a la relacion entre el ser humano y el ambiente, se describen los efectos
del clima cambiante sobre la evolucion de las poblaciones del género Homo,
y los efectos de la produccion agricola sobre los ecosistemas. Se mencionan
también las metas actuales en cuanto a produccién de alimentos y cuidado del
ambiente y las tecnologias disponibles para alcanzarlas.
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Finalmente, se discute el rol de la pobreza en la inseguridad alimentaria y se
plantean escenarios futuros basados en las leyes del mercado, la vision
maltusiana o la necesidad de cambios profundos de valores que promuevan
equidad y salud ambiental en contraposicion con paradigmas de individualismo
y supervivencia del mas apto.
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2. El pasado
2.1. El principio

El género Homo existe desde hace alrededor de 2,5 millones de afios. La
evolucion del género durante casi dos millones de afios a lo largo del paleolitico
inferior se simplifica como un modelo en el cual el Homo habilis sucede a los
Australopithecus y luego el Homo sapiens evoluciona del Homo erectus (Figura
1). Por simplicidad, se toma a esta especie como la referente de otras especies
0 subespecies genéticamente interconectadas. No obstante, la taxonomia y
las relaciones filogenéticas del género Homo permanecen aun oscuras y son
materia de continua discusion (Wood, 1992).

Millones de afios

2,5 2 15 1 0.5 Hoy
Homo Habilis Homo Erectus Homo Sapiens Homo Sapiens
Arcaico Sapiens

:z

Recolectores-cazadores

Figura 1: Linea de tiempo desde hace 2,5 millones de afios indicando la
evolucién del género Homo vy los principales hitos tecnolégicos.

El gran volumen cerebral, junto con el bipedalismo y la estructura 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 cm3 en
los Australopithecus hasta alrededor de 1400 cm3 en el Homo sapiens (Gore,
1997; Striedter, 2004) (Figura 2). Esta caracteristica, asociada con habilidad
cognitiva, creatividad e innovacion, nos habria 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
ultimos millones de afios, el clima de esta regidén ha sido inestable y ha sufrido
drasticos cambios alternando periodos humedos y secos. Los individuos que
poseian aquellas caracteristicas ventajosas tenian mayor capacidad de
adaptarse a los complejos cambios ambientales y habrian sido favorecidos
por el proceso de seleccion natural (Darwin, 1859).
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Figura 2: Evolucién del volumen del cerebro desde el Australopitecus al Homo
sapiens. Elaborado en base a datos de Gore (1997) y Striedter (2004).

Paralelamente al incremento en el volumen cerebral, se fue desarrollando el
lenguaje primitivo, o sea, la capacidad de formar conceptos y enunciarlos como
forma de comunicacién entre individuos. La transmision de conocimientos
entre personas y de una generacion a otra a través del lenguaje posibilitd
sumar experiencias trasmitidas a las vividas, por lo que constituyd una
enorme ventaja de adaptacion. Recientemente, Enard et al. (2002) identificaron
un gen posiblemente involucrado en el desarrollo de esta capacidad exclusiva
de los seres humanos.

El Homo habilis, que vivié en el continente africano durante la primera parte del
paleolitico inferior, se caracterizé por su habilidad para elaborar herramientas
primitivas rusticas (Ambrose, 2001) que demuestran su capacidad para el
pensamiento abstracto. El Homo erectus, que debe su nombre a la posicion
erguida de su cuerpo al trasladarse, aprendio a dominar y utilizar el fuego hace
alrededor de 1 millon de afios (Goudsblom, 1986), habilidades que le
permitieron colonizar ambientes mas frios, cocinar sus alimentos y protegerse
de los predadores. Esta especie, hoy extinta, se dispersd desde Africa por
distintas regiones del mundo, tal como lo indican los restos fésiles encontrados
en Java y en Pekin. El Homo sapiens arcaico evolucion6 en Africa hace casi
800000 afios. Dentro de esta denominacién se incluyen varias especies
relacionadas del género Homo. La conformacion ésea y las proporciones de
brazos, piernas y tronco son muy parecidas a las del Homo erectus, a diferencia
del volumen de la cavidad craneana. A juzgar por las evidencias arqueoldgicas,
poseian mayor habilidad que sus antecesores para elaborar herramientas y
para controlar el fuego.
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Durante el largo periodo del paleolitico inferior, la poblacién del género Homo,
hostigada por predadores e inclemencias climaticas entre otras adversidades,
se mantuvo en niveles muy bajos. Eran recolectores-cazadores que se
comportaban como una especie mas del ecosistema, en equilibrio con el
ambiente (Gore, 1997). Estos habitos alimenticios les proveian una dieta muy
variada, sustancialmente diferente de la de los géneros predecesores, que
eran fundamentalmente herbivoros. La inclusion de la carne en la dieta, alimento
con alta concentracion energética y nutricional, y la reduccion de la energia
requerida por un aparato digestivo de menor volumen, posibilitaron la evolucion
del cerebro, 6rgano de altos requerimientos.

Esta etapa que duré méas de dos millones de afios fue la méas extensa y la mas
estable; fue la etapa de los escasos pero trascendentes cambios, la de la
evolucién lentay continua del volumen del cerebro, que nos aporté habilidad
cognitiva, creatividad y, por lo tanto, capacidad de adaptacion.

2.2. El hombre moderno, las migraciones

Hacia fines del palealitico inferior, hace unos 150000 afios, surge en Africa el
hombre moderno, el Homo sapiens sapiens (Klein y Edgar, 2002; Jobling y
Tyler-Smith, 2003). A juzgar por el volumen de su cerebro, y especialmente del
I6bulo frontal, el ser humano contaba en esos tiempos con un potencial
intelectual equivalente al de la actualidad. Los futuros descubrimientos,
hallazgos e invenciones, latentes en el cerebro de aquellos primeros
humanos modernos, esperaban su momento en una ineludible secuencia.

Hace alrededor de 75000 afios, la poblacion era muy baja y probablemente
haya estado muy cerca de la extincion como consecuencia de la erupcién del
volcan Toba en Sumatra. La tremenda erupcion, 3000 veces mas potente que
la del Santa Elena, afect6 a todo el planeta. Una nube de cenizas volcanicas
que persistio varios afios provocé una era de hielo. Muchas especies vegetales
y animales se habrian extinguido y sélo unos pocos miles de humanos
modernos habrian sobrevivido gracias a su habilidad cognitiva y su capacidad
de adaptacion (Ambrose, 1998).

Hasta hace unos 50000 afios el comportamiento humano evolucioné
lentamente. No obstante, a partir de dicha fecha se produce una notable
aceleracion en el desarrollo de la cultura humana evidenciada por una mayor
diversidad y sofisticacién 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 mayores capacidades de
pensamiento simbdlico, de creatividad y de innovacién, y constituyen lo que
Klein y Edgar (2002) denominaron el gran salto hacia adelante de la humanidad
(Figura 3). Dichas cualidades se aceleraron y potenciaron mutuamente vy,
junto con el lenguaje moderno que mejoré la comunicaciéony la transmision
de experiencias entre individuos, contribuyeron a la capacidad de adaptacién
de la especie.
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Figura 3: Linea de tiempo desde hace 60000 afios indicando los principales
momentos del desarrollo de los humanos modernos relacionados con el
lenguaje, el arte, las escrituras, las migraciones humanas y el advenimiento
de la agricultura. RN: Revolucién neolitica.

Unos 50000 afios atras, cuando la poblacién humana era aun reducida,
pequefios grupos de personas abandonaron Africa buscando nuevos
horizontes. Este escaso nimero de individuos habria dado origen a todas las
razas de Eurasia, Oceania y América (Figura 4). En una porcion de su cromosoma
Y los hombres llevaban un marcador molecular denominado M168 que
trasmitieron a toda su descendencia masculina (Wells, 2002).

Descendientes de uno de esos grupos llegaron rapidamente a Australia por la
ruta costera. Sucesores de otro grupo, instalados en el centro de Asia fueron el
origen de migraciones hacia Europa y otras regiones de Asia. Portaban nuevas
mutaciones denominadas M89 y M9, que fueron heredadas de un ancestro
comun y trasmitidas junto con la M168 a todos los hombres de su descendencia.
Los Homo sapiens que arribaron a Europa hace alrededor de 30000 afios,
portando la mutacion M173, contribuyeron probablemente a la extincién de los
neandertales, aunque algunas evidencias recientes indican que habrian
ocurrido cruzamientos entre estas especies (Green et al., 2010). Hace unos
15000 afios, un reducido ndmero de humanos cruzé el Estrecho de Bering,
produciéndose luego una mutaciéon adicional en el cromosoma Y, la M3, que
hoy esta presente en los descendientes varones de los indigenas americanos
(Wells, 2002, 2007).

La acumulacién de estas mutaciones inocuas se pudo determinar obteniendo
muestras de ADN de pobladores de linaje ancestral de distintos lugares del
planeta para luego secuenciar segmentos del cromosoma Y que se
mantuvieron sin recombinarse generacion tras generacion. La red de mensajes
de esta porcion del cédigo genético posibilité ordenar temporalmente las
distintas migraciones en un arbol genealdgico de la humanidad y reconstruir el
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camino que hemos recorrido al dispersarnos por el mundo. Los trabajos
realizados con el ADN mitocondrial, que se trasmite directamente de generacion
en generacion por linaje materno, produjeron resultados asombrosamente
parecidos acerca del origen comin de las razas humanas.

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 padre a hijo a lo largo de miles de generaciones
permitieron rastrear hacia la profundidad del pasado nuestro origen como
especie humana. Durante dichas generaciones portdbamos en nuestra misma
esencia, en el ADN, el relato de nuestros origenes escrito en jeroglificos
quimicos. En nuestros genes, portabamos también la capacidad intelectual
necesaria para descifrarlos.

. M168 50000 afios
. M 130 50000 afios
. M89 45000 afios
. M9 40000 afios

Cromosoma Y
A

B
M168 =
M9
M3 l

Figura 4: Mapa espacial y temporal de las migraciones humanas en funcién de
mutaciones en el cromosoma Y. Elaborado en base a datos de Wells (2002).

1
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5. M175 35000 afios
6. M173 30000 aiios
7. M20 30000 afios
8. M 242 20000 aiios
9. M3 10000 afos
10. M 172 10000 aios
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Estas evidencias cientificas basadas en la biologia molecular aportan sélidos
argumentos a favor de la teoria de las migraciones (Stringer y Andrews, 2005)
y acorralan a la alternativa teoria multiregional que afirma que el ser humano
moderno surgié simultdneamente en distintos lugares del planeta a partir de
las especies predecesoras (Wolpoff y Caspari, 1996).

La poblacién humana se incrementé lentamente al compas de la dispersién

por el mundo, alcanzando cerca de 10 millones de habitantes al fin de la era
paleolitica hace unos 12000 afios. Los humanos modernos del paleolitico
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medio y superior también dependiamos de la caza, la pescay la recoleccion de
productos vegetales, por o que nuestra alimentacion era muy variada y los
impactos sobre el ambiente eran minimos. EstAbamos en completa armonia
con la naturaleza.

Esta fue la etapa de los viajes, de la expansion de las fronteras, la etapa del
desarrollo del lenguaje moderno, la de los comienzos del arte. Estas mentes
curiosas y creativas nos impulsaron a aventurarnos hacia tierras
desconocidas y a recorrer un largo e intrincado camino que nos conduciria
inexorablemente al desarrollo del potencial intelectual y a la innovacion
tecnoldgica.

2.3. El origen de la agricultura

Al final de la dltima glaciacion, alrededor de 15000 afios atras, el clima se torn6
mas benigno por un incremento 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
invernoprimaverales entre los que se encontraban el trigo, la cebada y el
centeno, que fructificaban y maduraban hacia fines de la primavera. Los
humanos comenzamos a aprovechar esta abundante produccion, recolectando
y almacenando los granos y, posteriormente, cultivando dichas especies
vegetales (Flannery, 1973; Gupta, 2004). Alguien, seguramente una mujer
observando los residuos de los asentamientos, descubrié que las semillas
que recolectaban podian generar las plantas que las originaban. En base a
este descubrimiento, se comenzaron a sembrar, a cuidar e incluso a irrigar los
primeros cultivos. Los hallazgos de Kenyon en Jerico constituyen los vestigios
mas antiguos de la agricultura. Estos cambios, conjuntamente con la
domesticacién de los animales, se repitieron en otros lugares del mundo y se
conocen como la Revolucidn Neolitica (Gordon Childe, 1978) (Figura 3). Fue un
paso gigante de la humanidad ya que posibilité habitos mas sedentarios y, por
lo tanto, la aparicidn de las primeras civilizaciones. La agricultura y los hébitos
sedentarios resultaron en una menor variedad de la alimentacién, mayor
exposicion de la poblacién a fluctuaciones climaticas que afectaban a los
cultivos, mayor incidencia de enfermedades por aglomeracién en ciudades,
estratificacion social y conflictos de mayor escala.

La difusion de la agricultura por el mundo se produce desde hace unos 10000
afios favorecida por las migraciones humanas. Una migracién portando el
marcador M172 difundié los cultivos de trigo, cebada, centeno desde el Medio
Oriente a Europa y Egipto. El desplazamiento fue més cultural y tecnoldgico
que genético ya que sélo 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). Finalmente, se
difunden los cultivos de papa, quinoa y maiz en América, favorecidos por las
migraciones de aborigenes americanos.
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La capacidad innovadora del ser humano continuaba expresandose (Figura
3). La rueda, invento revolucionario de hace unos 6000 afios, facilité 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 5000 afios,
fue un gran paso en la agricultura ya que facilité el control de malezas y la
preparacién de la cama de siembra y permitié la expansién del area cultivada.
Desde esos tiempos aprendimos también a fundir y forjar los metales para la
fabricacién de herramientas, vasijas, armas y adornos de mayor dureza y
resistencia (Margueron, 2002).

Simultdneamente con estas extraordinarias invenciones surgieron las primeras
escrituras en el valle del Nilo, en la mesopotamia asiatica y en China (Powell,
2009), que aportaron una significativa memoria adicional a la humanidad,
potenciando la transmisién de informacién y experiencias. Esta “segunda
memoria” del ser humano posibilitd la comunicacion con futuras generaciones
dando origen a la historia.

Durante el periodo neolitico desarrollamos gradualmente nuestras culturas y
logramos poseer un mayor control de los elementos. Nos maravillabamos con
los astros y llegamos a confiar 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 inherente al ser humano,
comenzd a cuestionar los mitos ancestrales (Gaarder, 1994).

Esta fue la etapa de la agricultura, de la invencién de la rueda, de las primeras
escrituras, de las primeras civilizaciones. La creatividad y la innovacién fueron
nutridas por la agricultura, movilizadas por la rueda, difundidas por el lenguaje
y las escrituras, y cultivadas por el ocio de las civilizaciones. En circulos
virtuosos, estas cualidades eran potenciadas y retroalimentadas por los
productos de nuestra capacidad intelectual.

El advenimiento de la agricultura aumenté la disponibilidad de alimentos,
produciendo una incipiente ola de crecimiento poblacional que se consolidd
con el comienzo de las civilizaciones, las manufacturas, la metalurgia, y los
gobiernos centralizados (Rasmuson y Zetterstrom, 1992). La poblacion se
incrementd desde cerca de 10 millones en el afio 10000 AC a alrededor de 200
millones en el afio 0 (Dorn, 1962) (Figura 5). En los tiempos de Cristo, un tercio
de los habitantes del mundo correspondian al imperio romano y otro tercio al
imperio chino.
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Figura 5: Evolucion de la poblacion humana desde 50000 afios AC hasta
nuestros dias y proyeccién futura segun estimaciones de UN (2008; variante
media).

2.4. La edad media

Durante la edad media, las posiciones dogmaticas y las verdades reveladas
volvieron a prevalecer en el mundo occidental, restringiendo laindependencia
de interpretar, la creatividad y la innovacion del ser humano.

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 minimo (Sweeney, 1995). Los cereales rendian
en promedio 0.5t/ha, las tierras se barbechaban uno de cada 3 afios, no se
utilizaban fertilizantes y los cultivos estaban expuestos a severas mermas por
enfermedades y plagas.

Durante el primer milenio de la era cristiana el crecimiento poblacional fue muy
lento debido, principalmente, a guerras, hambrunas y enfermedades derivadas
de aglomeraciones de gente en condiciones sanitarias muy precarias
(Rasmuson y Zetterstrom, 1992). La tasa de natalidad era muy alta (40-50 por
mil), pero la poblacién crecia poco pues la mortalidad también era alta. Entre
los afios 1000 y 1300 DC se produjo un crecimiento lento pero sostenido del
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0.2% anual, favorecido por la reduccién de conflictos armados y la introduccion
de nuevas especies cultivadas, entre las que se destacé la lenteja, rica en
proteinas. Luego, hacia mediados del siglo XIV la poblacién fue diezmada por
la peste negra, la mas tragica pandemia experimentada por la humanidad.
Como consecuencia de este desastre, la poblacion mundial 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 cienciay
la tecnologia.

2.5. El Renacimiento

Durante el siglo XV comenzé a producirse en Occidente un prodigioso
movimiento de desarrollo en el arte y en la ciencia conocido como el
Renacimiento (Kenny, 2006). Como alternativa para la especulacion filosofica
y el poder del razonamiento surgi6 o se consolid6 el método cientifico como
principal fuente de generacion de conocimiento. Dicho método se basa en
poner a prueba recurrentemente los resultados que se recaban a través de
experimentos o de observaciones empiricas directas o indirectas, buscando
consenso de la naturaleza y de toda la comunidad cientifica, intentando formular
leyes y teorias cada vez mas precisas y universales. La generacion del
conocimiento y de las consecuentes invenciones e innovaciones se aceleraba
(Figura 6).

La invencion de la imprenta por Gutemberg a mediados del siglo XV (Figura 6)
posibilitéd la difusion del creciente caudal de conocimientos que, por estar
mas expuestos y accesibles, potenciaban a la vez la realizacién de nuevos
estudios y descubrimientos. El poder del saber ya no era exclusivo de unos
pocos privilegiados.

La poblacién mundial se incrementé de menos de 400 millones a principios
del siglo XV a alrededor de 500 millones a principios del siglo XVI y a 800
millones en 1750 (Figura 5) (Dorn, 1962; USCB, 2010). El incremento en la
demanda de alimentos era acompafiado por aumentos proporcionales en la
produccién agricola.

Simultdneamente con el desarrollo de la teoria heliocéntrica, la ley de gravedad
y las leyes del movimiento de los planetas, se condujeron experimentos en el
area de la biologia vegetal que nos dieron los primeros indicios acerca de los
factores determinantes del funcionamiento de las plantas, especialmente en
relacion con la fotosintesis (Govindjee y Krogmann, 2004) (Figura 6).

Van Helmont en 1640 realizé un experimento que consistié en trasplantar un
arbol joven a un recipiente con suelo y cultivarlo por 5 afios. Pesé el suelo y la
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planta separadamente al principio y final del ensayo, determiné 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 del mismo
apenas habia variado a lo largo del experimento. Dedujo entonces que el peso
que el &rbol habia acumulado durante esos afios provenia del agua agregada.
Si bien esta deduccidn era incorrecta, representaba un primer avance al
destronar la idea preexistente de que el material constituyente de las plantas
provenia principalmente del suelo. Fue el primer experimento sobre fisiologia
vegetal. Mas de 100 afios después, en 1772, Priestley realizé una serie de
experimentos utilizando ratones, velas y plantas y descubrié que estas Ultimas
refrescaban el aire y posibilitaban que los ratones siguieran viviendo y las
velas continuaran ardiendo en campanas de vidrio cerradas. Priestly hallé asi
evidencias de que las plantas producen un gas que luego Lavoisier denomind
Oxigeno. Pocos afios después, Ingenghousz descubrié que para que esto
ocurriera la planta debia estar iluminada remarcando asi el rol de la luz en la
fotosintesis. Posteriormente, Senebier demostré en 1782 que las plantas captan
CO2 y Saussure descubrio en 1804 que el agua también aporta a la materia
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 tréfica de 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
produccién agricola de épocas venideras. El ocio creativo de las
civilizaciones estaba dando sus frutos.
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Figura 6: Linea de tiempo desde el Renacimiento (1500DC) hasta nuestros
dias indicando hitos cientifico-tecnoldgicos ligados a la agricultura y a las
comunicaciones.
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RC: Renacimiento; RAI: Revolucion agricola e industrial; RV: Revolucién verde;
RB: Revolucion biotecnoldgica.

2.6. La Revolucion Agricola

La revolucién industrial que se origind en Inglaterra desde mediados del siglo
XVIII consistié en el paso de una economia agraria y artesana a otra industrial
y mecanizada con la utilizacién de nuevas formas de energia como el carbon,
de la maquina a vapor y de nuevos materiales como el acero (Ashton, 1948).
Conjuntamente con dicho proceso, el crecimiento poblacional se acelero
marcadamente con ritmo exponencial (Rasmuson y Zetterstrom, 1992).

A fines del siglo XVIII, cuando la poblacién del mundo era inferior a los mil
millones, Malthus (1798) predijo hambrunas generalizadas al observar que el
crecimiento poblacional superaba al incremento en produccion de alimentos
(Figura 6). Sin embargo, la Revolucidn Agricola que se estaba produciendo en
Europa en los siglos XVl y XIX, caracterizada por un rapido y masivo incremento
en la produccién y por un amplio mejoramiento de la tecnologia utilizada para
cultivar la tierra (Bellis, 2010) aumenté considerablemente la oferta de alimentos
postergando las predicciones negativas. Este proceso se baso,
fundamentalmente, en la implementacion de rotaciones, mejores herramientas,
nuevos cultivos, abonos y el incremento de la superficie arable. Malthus no
habia tenido en cuenta, en su real dimensidn, el aporte de la innovacion
tecnoldgica en la oferta de alimentos.

Durante el siglo XIX se avanzé en los conocimientos sobre nutricion mineral de
las plantas y genética vegetal y se progresé sensiblemente en materia de
comunicaciones a distancia. Liebig (1841) demostr6é que las plantas se nutren
de soluciones minerales del suelo y desarroll6 las bases para la utilizacion de
fertilizantes en los cultivos. En esa época se elaboraron la Teoria de la Evolucién
(Darwin, 1859) y las Leyes de Mendel (1865) las cuales constituyen las bases
de la genética. En 1832, Morse invent6 el telégrafo que posibilit6 comunicaciones
a distancia via tendidos de cables y luego, a fines del siglo XIX, Marconi inventd
la telegrafia inaldmbrica. Estas innovaciones fueron el comienzo de una serie
de progresos en telecomunicaciones que mejoraron la transmision de
informacién y acortaron las distancias.

El importante incremento de los conocimientos cientificos y de las tecnologias
derivadas de los mismos posibilité aumentar la produccién, lo que significd
un incremento en el uso de los recursos naturales. No obstante, fue una
etapa de produccion agricola extensiva de bajos insumos, por lo que el impacto
ambiental fue bajo, principalmente asociado con deforestaciones y exposiciéon
de los suelos a la erosion.

2.7. La Revolucioén Verde

En la segunda mitad del siglo XIX, Pasteur concluyé que las enfermedades
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infecciosas tienen su origen en gérmenes que pueden propagarse entre
personas. Gracias a este descubrimiento fue posible adoptar medidas capaces
de eliminar los microorganismos causantes de numerosas enfermedades e
infecciones y salvar muchas vidas por medio de vacunas (Dubos, 1985). Estas
innovaciones produjeron una prodigiosa reduccién de la mortalidad,
especialmente de la infantil que, junto con el mantenimiento 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 poblacién del
mundo habia crecido de 1000 millones a principios del siglo XIX a 3000 millones
en 1960 (Figura 5) (UN, 2008). Nuevamente, se pronostic6 un futuro de
hambrunas generalizadas tal como lo hiciera Malthus a fines del siglo XVIII. En
linea con dichas predicciones, Ehrlich (1975) concluy6é que alimentar a la
poblacion estimada para fines del siglo XX era, en la practica, imposible. Los
pronésticos negativos no se cumplieron debido a que después de la mitad del
siglo XX comenzé a disminuir la tasa de crecimiento de la poblacion y se
produjo un espectacular aumento de rendimiento en los principales cultivos.

La tasa de crecimiento poblacional comenz6 a disminuir desde fines de la
década del 60 hasta llegar actualmente a valores cercanos a 1,1% anual (Figura
7). En concordancia con estas proyecciones, la tasa de fecundidad mundial se
redujo de 5 a 2,6 hijos por mujer en las ultimas 5 décadas.
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Figura 7: Evolucion de la tasa mundial de crecimiento poblacional desde 1960
hasta nuestros dias (UN, 2008) y proyeccién al 2050.

La superficie total cultivada en el mundo se mantuvo relativamente estable a
partir de 1960. Sin embargo, la produccion de los cultivos se incremento
marcadamente durante las Ultimas 4 décadas debido, principalmente, a un
aumento en los rendimientos por unidad de superficie como consecuencia del
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proceso denominado “Revoluciéon Verde” (Borlaug, 2007).

El proceso de la Revolucion Verde consistio en la conjuncién de innovaciones
con una fuerte sinergia: a) disponibilidad de fertilizante nitrogenado
relativamente barato, b) mayor potencial de rendimiento de cultivares que
ademas presentaban genes de tolerancia a enfermedades, de estatura reducida
que permitieron disminuir el vuelco asociado con altas dosis de fertilizantes, y
de insensibilidad fotoperiédica que les proveian amplia adaptacion a distintas
latitudes, c¢) nuevos herbicidas que hicieron posible la difusién de estos
cultivares, inherentemente pobres competidores con las malezas, etc. (Evans,
1997; Borlaug, 2007). Norman Borlaug, padre de la revolucion verde, recibio el
Premio Nobel de la Paz en 1970 por su impulso y contribucion a este proceso.

Los rendimientos promedio globales de los principales cereales aumentaron
a razén de 44 kg ha-1 afio-1 durante las Gltimas 5 décadas (FAO, 2011) (Figura
8). El aumento de la produccion de alimentos durante la segunda mitad del
siglo XX fue mayor aun que el crecimiento poblacional, generando un incremento
promedio en la produccion agricola per capita de mas de 30% en 50 afios
(FAO, 2011) (Figura 9). Este incremento no fue parejo en todo el mundo ya que
en Africa subsahara, por ejemplo, el indice de la produccién agricola per capita
cayo cerca de 10% en las Ultimas 5 décadas (FAO 2011).

La revolucién agricolay la revolucion verde constituyen claros ejemplos de
innovacién tecnoldgica al servicio de la produccién de alimentos que
postergaron las predicciones maltusianas. No obstante, las deforestaciones,
el laboreo excesivo de los suelos y la importante intensificaciéon de la produccién
agricola basada en agroquimicos originaron problemas de degradacion
ambiental y de contaminacién (Bourne, 2009, Gurian Sherman, 2009).
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Figura 8: Rendimiento global de cereales en funcion de los afios desde 1960
(FAO, 2011).
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Figura 9: Indice mundial de produccion agricola per capita en funcién de los
afios desde 1960. Base 100= afio 2000 (FAO 2011).

3. Los desafios del presente

En la actualidad, el mundo experimenta una fuerte globalizacién caracterizada
por una creciente comunicacion e interdependencia entre los distintos paises
que incluye componentes ambientales, tecnoldgicos, geopoliticos, econdémicos,
culturales e institucionales (Ferrer, 1997; Wolf, 2004; Bhagwati, 2004; Raskin
et al., 2002). La poblacién comienza a tomar conciencia de los riesgos del
cambio climatico, el agujero de ozono, la pérdida de biodiversidad y la
degradacion ambiental. En cuanto a los aspectos tecnolégicos resalta el
desarrollo de la informatica, las comunicaciones e Internet que posibilitan que
un individuo acceda facilmente a una vasta cantidad de informacion y se contacte
rdpidamente 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 aunque surgen cuestionamientos al consumo excesivo y a la
concentracion econémica, indicadores de la fragilidad del sistema socio-
econémico mundial. Los mercados también se globalizan y florecen
corporaciones transnacionales, sociedades civiles internacionalmente
conectadas y relevantes actores globales. Estos hechos indican que estamos
en una fase temprana de transicion acelerada de un nuevo proceso histérico
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 relacién con la demanda de productos agricolas y de
energia, la degradacién ambiental y la pobreza.
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3.1. Las futuras demandas de productos agricolas

Las demandas de productos agricolas contindan creciendo debido al aumento
de la poblacion, la mejora en la calidad de la dieta de muchos habitantes y los
crecientes requerimientos de biocombustibles y biomateriales.

La tasa de crecimiento poblacional continda disminuyendo (UN, 2008) (Figura
7). Estos cambios resultan de la reduccién de la fecundidad asociada con un
incremento en el nivel de vida, la educacion de la mujer y el acceso a la
contraconcepcion. Segun recientes estimaciones, la poblacion mundial
actualmente ronda los 6900 millones de habitantes y tendera a estabilizarse
en alrededor de 9000 millones a mediados del siglo XXI (Figura 5; Figura 10),
cuando las tasas de natalidad y mortalidad estén en valores bajos y cerca del
equilibrio (UN, 2008). En concordancia con estas proyecciones, la tasa de
fecundidad mundial se reducird de 2,6 hijos por mujer a valores cercanos a 2
(valor de estabilizacién) para el afio 2050. No obstante, estos valores difieren
entre las distintas regiones del mundo. Varios paises de Europa presentan
muy bajas tasas de fecundidad, mientras que la mayor parte de las naciones
africanas mantiene aun elevadas tasas. Paralelamente, se estan produciendo
importantes incrementos en expectativa de vida, inclusive en muchos paises
de Asia. Estos datos en su conjunto indican que la poblacién se incrementara
en algo mas de 2000 millones de habitantes hacia el 2050 correspondiendo la
totalidad de este incremento a las regiones menos desarrolladas (Figura 10;
UN, 2008, variante media).

12000
&£ 9000 - ¥
e ®
x e
c °
Zg 6000 O
8 ° ® 00©°
g ° o°
o 3000 +*——°
0©° oo
Casmwmpgmnm ]
O D| = = 2 - T T 1
1900 1950 2000 2050 2100
Anos

Figura 10: Evolucion de la poblacién humana desde 1950 hasta 2050 en el
mundo (circulos llenos), y discriminada para Africa (cuadrados vacios), Asia
(circulos vacios) y paises mas desarrollados (cuadrados llenos) (UN 2008;
variante media).
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Ademas, mejorara la calidad de la dieta alimenticia, especialmente en paises
del este y sur de Asia. Se esperan incrementos de mas del 200% en el ingreso
per capita medio de los habitantes del mundo para las proximas 4 décadas
(World Bank, 2009; LCAM, 2009). Este aumento en el poder adquisitivo de la
poblacién redundara en incrementos de 10% en la cantidad de calorias
consumida diariamente por individuo (2790 a 3100 Kcal por habitante por dia)
y del 42% en el consumo medio anual de carne (38 a 54 kg por habitante por
afio) para el afio 2050 (FAO, 2011; LCAM, 2009).

Por otro lado, la demanda mundial de energia crecera de 13 a 46 terawatts afio
durante el siglo XXI (Kruse et al., 2005). El petréleo es la fuente de energia mas
demandada en la actualidad y su disponibilidad es limitada (WEO, 2009), lo
que explica el importante incremento en la demanda de biocombustibles que
estamos experimentando (WRI, 2007). En el ciclo 2007/08, se utilizaron 84
millones de toneladas de maiz para obtencion de etanol y se espera que la
demanda se incremente a 143 millones de toneladas en 10 afios (Edgerton,
2009). La demanda de maiz para este fin aumentaria sélo hasta alrededor del
afio 2020, ya que a partir de esta fecha los biocombustibles en base a grano
serian gradualmente desplazados por biocombustibles de segunda generacién
basados en celulosa.

Considerando estos factores conjuntamente, e incluyendo otros posibles
destinos como biomateriales, se proyectan demandas mundiales de cereales
de 3500 a 4000 millones de toneladas para el afio 2050 segun los escenarios
considerados (Tweeten y Thompson, 2008; Rosegrant et al., 2008; Fischer et
al., 2009, Tester y Langridge, 2010; Edgerton, 2009), o sea incrementos de 75
a 100 % sobre la produccion del afio 2000.

3.2. Como satisfacer dichas demandas

Satisfacer estas demandas requerira mantener o incluso aumentar la actual
tasa de incremento en la produccion global de cereales de 31 millones de
toneladas por afio (Figura 11), aunque la mayor parte de estos incrementos se
deberan producir en los paises en vias de desarrollo (Fischer et al., 2009;
Tester y Langridge, 2010). Estos aumentos se pueden dar por adiciones en la
superficie cultivada, por una mayor cantidad de cultivos por afio o por mayores
rendimientos por unidad de superficie.
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Figura 11: Evolucion de la produccion mundial de cereales de 1960 hasta 2010
(FAO, 2011) y proyeccidn al 2050 segun tendencia lineal.

La superficie cultivada del planeta es de alrededor de 15 millones de km2
mientras que la superficie potencialmente cultivable duplica ese valor (Norse
et al., 1992). Segun algunas estimaciones, se necesitara incrementar la
superficie cultivada entre 5 y 8% para satisfacer sélo las demandas de alimentos
para el 2050 (Bruinsma, 2009, Fischer, 2009). Considerando ademas las
demandas de biocombustibles y biomateriales y la compensacion por
urbanizacién y degradacién de tierras, los requerimientos adicionales de area
cultivada hacia el 2050 son sustancialmente mayores (Bringezu et al., 2010).
Sudamérica y Africa disponen de extensas superficies aln no explotadas,
aungque en su mayoria corresponden a ambientes fragiles susceptibles a la
degradacion. La situacién en estas regiones contrasta con la del continente
Asiatico en el cual practicamente toda la superficie con capacidad agricola
estd actualmente bajo cultivo.

Las actuales preocupaciones y legislaciones sobre la expansion de la
superficie cultivada hacia regiones mas susceptibles (Bringezu et al., 2010)
hacen que los principales esfuerzos para incrementar la produccién deban
enfocarse principalmente en los rendimientos por unidad de &rea. En este
sentido, Bruinsma (2009) estima que los incrementos en los rendimientos por
unidad de superficie aportaran cerca del 80% del aumento requerido en
produccidn agricola para el 2050.

Actualmente, los rendimientos promedio mundiales por unidad de superficie
de maiz, trigo y arroz aumentan a razén de 82, 27 y 39 kg ha-1 afio-1,
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respectivamente (Fischer y Edmeades, 2010) aunque estos incrementos
difieren marcadamente entre paises (Figura 12). Estas tasas proyectadas a
futuro resultan en rendimientos cercanos a los necesarios para satisfacer la
demanda de maiz en las proximas décadas, pero no la de trigo. No obstante,
estas estimaciones son de dudosa validez, ya que los rendimientos estan
fuertemente afectados por coyunturas politicas, relacién de precios y costos,
ambiente y, sobre todo, por la tecnologia (Sadras et al., 2009). Como ejemplos
emblematicos de la respuesta a la inversién publica y privada en investigacion
y desarrollo agricola se destacan los incrementos de rendimiento de maiz en
lowa (214 kg ha-1 afio-1 en los ultimos afios) y de trigo en el Valle de Yaqui en

México (49 kg ha-1 afio-1 en las ultimas décadas) (Fischer y Edmeades, 2010).
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Figura 12: Rendimiento de maiz en funcién de los afios desde 1960 para
Estados Unidos (circulos negros) Argentina (circulos grises) y Kenia (rombos)
(FAO 2011).

Los rendimientos de los cultivos pueden aumentar por incrementos en los
rendimientos potenciales o por el cierre de la brecha entre los rendimientos
reales y los potenciales (Huang et al., 2002). Los rendimientos potenciales de
los cultivos pueden seguir creciendo (Fischer y Edmeades, 2010) tal como lo
hicieron durante las Ultimas décadas, en las que se registraron aumentos de
0,7 amas de 1 qq ha-1 afio-1 de maiz en EE.UU. y Argentinay de 0,3 a 0,5 qq ha-
1 afio-1 de trigo en distintos lugares del mundo (Andrade, 1998a). Por otro
lado, las brechas entre los rendimientos potenciales y reales pueden reducirse
debido al uso de fertilizantes y otros agroquimicos, al riego, la mecanizacion, la
adaptacion de los cultivares a los ambientes de produccién, etc. Estas brechas,
expresadas como porcentaje de los rendimientos reales, rondan el 50% en
areas mas tecnificadas y pueden alcanzar valores superiores al 200% en
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regiones menos desarrolladas como Africa subsahara (Fischer y Edmeades,
2010), region en la que aun no se produjo el proceso de la revolucién verde
(Figura 12).

Si los rendimientos de maiz de los 10 principales paises productores del mundo
con bajas productividades aumentaran hasta el nivel de la media global, se
cubriria el 80% de la demanda de este grano durante los préximos 10 afios
(Edgerton, 2009). Resulta también alentador que recientemente se hayan
obtenido cultivares de maiz y trigo que combinan alta potencialidad y alta
estabilidad de rendimiento (Santa Eduviges, 2010, Tester y Landgridge, 2010)
y que existe amplio margen para reducir las pérdidas por adversidades bidticas
en los cereales, que hoy rondan el 30% a nivel global (Oerke, 2006).

Finalmente, la intensificacion en la cantidad de cultivos por afio, practica que
aumenta la eficiencia de captura de agua y radiacién por parte de las plantas
(Caviglia y Andrade, 2010), puede contribuir al incremento requerido de la
produccidn para el 2050 en un 14% (Bruinsma, 2009).

Considerando conjuntamente la superficie con aptitud agricola y las
posibilidades de intensificacion, el potencial de la tierra para producir alimentos
supera a la futura demanda estabilizada; pero el desafio consiste en hacerlo a
un costo aceptable para el planeta (Andrade 1998, a 'y b; Nature, 2010; Godfray
et al., 2010).

El principal peligro radica en que la agricultura ejerce una gran presion sobre
el medio ambiente comprometiendo la produccién de alimentos en cantidad y
calidad. Segun diferentes estimaciones, las pérdidas anuales de tierras
agricolas por erosion suman de 2 a 5 millones de ha (Bringezu et al., 2010) a lo
que hay que sumar las pérdidas por urbanizacion, salinizacién y contaminacion.
Estos datos son alarmantes y nuevas voces de preocupacion se levantan ante
la magnitud de la tarea a encarar (Bourne, 2009, Gurian Sherman, 2009). La
proyeccion de la produccion de alimentos para las proximas décadas implica
un enorme desafio a nuestra capacidad creativa e innovadora en cuanto al
cuidado de los ambientes asi como de los servicios ecosistémicos que ellos
proveen.

3.3. Producir preservando el ambiente

Los principales efectos negativos de la actividad agricola sobre el ambiente
son: la erosion y degradacion del suelo por deforestacion y laboreo excesivo, la
pérdida de nutrientes del suelo, la contaminacion con biocidas que afectan a
los vertebrados e insectos benéficos, la pérdida de biodiversidad, la
acumulacion de nitratos y otros productos quimicos en las napas, las pérdidas
de tierra agricola por salinizacion, el agotamiento de las fuentes de agua y, en
suma, la pérdida de servicios ecosistémicos. (JICA-INTA, 2004; Viglizzo et al.,
2011). En las regiones mas pobres, la mala distribucién de los recursos, la
marginalidad y la necesidad de alimentos fuerzan a los agricultores a cultivar
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tierras de alta pendiente, poco profundas y semiaridas sin los recursos
adecuados, por lo que los suelos son degradados y erosionados. Por el
contrario, en areas donde el nivel tecnologico de la produccién es alto, los
principales problemas surgen del mal uso del riego que produce degradacion
de tierras por salinizacion y del uso indiscriminado de biocidas y fertilizantes
que produce una seria contaminacién ambiental y atenta contra la inocuidad
de los alimentos.

La meta es alcanzar una produccion agricola sustentable que consiste en
producir la cantidad de alimentos para satisfacer de manera continua y rentable
las necesidades de la creciente poblacion haciendo un uso eficiente y seguro
de los recursos naturales y de los insumos externos y asegurando los servicios
ecosistémicos para la sociedad (lkerd, 1990; Solig, 2001; Tilman et al., 2002).
El manejo racional de los recursos implica disponer de técnicas para i) reducir
la erosion y degradacion de los suelos (labranza reducida, siembra directa,
cultivos en franja, cultivos de cobertura, rotaciones adecuadas, fijacion bioldgica
de N, abonos orgénicos, fertilizacion eficiente, etc.), ii) evitar la contaminacion
quimica (transgénicos, control biolégico e integrado de plagas, uso racional de
agroquimicos, uso de productos menos nocivos, etc.), iii) reducir la salinizacion
(riego racional, cultivares tolerantes a sales, etc.), iv) un uso mas eficiente de
recursos e insumos (cultivares de mayor estabilidad y potencial de rendimiento,
manejo adecuado de cultivos y del riego, agricultura de precisién, etc) y v) el
mantenimiento de la biodiversidad (refugios, limitaciones a la deforestacion,
etc.) (JICA-INTA, 2004). Algunas de estas técnicas ya han sido desarrolladas y
aplicadas con éxito; otras necesitan de un mayor esfuerzo en investigacién y/o
adaptacion tecnolégica (Huang et al., 2002; Trewavas, 2002; Tilman et al., 2002;
Toenniessen, 2003; Edgerton, 2009; Tester y Langridge, 2010; Phillips, 2010;
Fedoroff et al., 2010).

El conjunto de técnicas indicadas, bien implementadas, puede contribuir a
producir los alimentos requeridos y a la reduccién del impacto ambiental como
indican los siguientes ejemplos. Viglizzo et al. (2011) y Huang et al. (2002)
concluyen que los riesgos de contaminacion quimica se han reducido por la
utilizacion adecuada de productos menos téxicos y de menor persistencia y por
el uso de transgénicos. Por otro lado, Viglizzo et al. (2011) y Satorre (2005)
afirman que los peligros de erosién hidrica y edlica han menguado con la
implementacién de la siembra directa o las labranzas reducidas, rotaciones
apropiadas, etc. Ademas, las tecnologias descriptas pueden ser utilizadas
para mejorar la produccion y el nivel de vida de muchos productores pequefios
que habitan zonas degradadas o contaminadas (Huang et al., 2002; Bourne,
2009; Gurian Sherman, 2009; Godfray et al., 2010) y para alcanzar una
produccidn agricola mas homeostatica con mayor eficiencia de uso de recursos
e insumos externos y/o con menor dependencia de insumos no renovables y/
0 contaminantes (Altieri, 1994).

Los productos de nuestra capacidad creativa e innovadora se multiplican. Hoy
estamos experimentando una prodigiosa innovacion en la agricultura, la
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biotecnologia. Esta disciplina nace cuando se descifra la constitucion quimica
del ADN (Watson y Crick, 1953). Con técnicas como la transgénesis, la
mutagénesis y la seleccién asistida por marcadores moleculares, la
biotecnologia contribuye o puede contribuir a la produccion agricola en tres
grandes areas: a) la disminucion del uso de agroquimicos peligrosos para el
ambiente utilizando variedades que expresan tolerancia a herbicidas, insectos
o enfermedades; b) la mejora y diversificacion de la calidad alimenticia de los
productos agricolas y ¢) el aumento del potencial de rendimiento y su
estabilidad. Este Ultimo aporte esta mas relegado pues involucra mecanismos
genéticos y/o fisiologicos complejos de fuerte interaccion con el ambiente; no
obstante, se estan obteniendo incipientes y alentadores resultados (Edgerton,
2009; Andrade et al., 2009). Para ilustrar estos potenciales efectos, la Figura 13
presenta una proyeccion de los aportes de la biotecnologia al rendimiento de
maiz en los Estados Unidos (Edgerton, 2009). Si bien surgen dudas sobre los
beneficios del uso de la ingenieria genética en los cultivos (Gourman Sherman,
2009) y se indican riesgos para la salud humana y animal o para el ambiente
relacionados con toxicidad, alergenicidad, flujo de genes, efectos perjudiciales
sobre organismos benéficos y desarrollo de resistencias en plagas y
patégenos, estos pueden y deben ser detectados, evaluados y minimizados a
través de procesos de investigacion y transferencia de conocimiento (Raimondi
et al., 2002).

Alcanzar la meta de una produccion agricola sustentable requerira de esfuerzos
integrados de especialistas de distintas disciplinas. Ademas, el incremento de
la produccion no sélo debe ser considerado como un aumento en el uso de
insumos, sino que debera incluir como factor preponderante las tecnologias
de procesos y de conocimientos (Satorre, 2004). En este sentido, el
conocimiento de los procesos y mecanismos determinantes del crecimiento
y del rendimiento de los cultivos contribuye al aumento sustentable de la
produccion y a la adecuacion de los requerimientos del cultivo a la oferta
ambiental existente, ya que i) nos orienta en la eleccion de las practicas méas
apropiadas para un manejo eficiente y adecuado de los insumos y recursos
(Andrade y Sadras, 2002; Andrade et al., 2005; Andrade et al., 2010) y ii) guia al
mejorador y al biotecnélogo en la obtencién de genotipos de mayor potencial
de rendimiento mas eficientes y mejor adaptados a ambientes actuales y futuros
(Edmeades et al., 2004; Wollenweber et al., 2005; Andrade et al., 2009; Sala y
Andrade, 2010).

Para lograr que la ciencia y la tecnologia contribuyan a 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 y desarrollo agricola y tomar medidas adecuadas de politica
agricola (FAO, 2009). Desafortunadamente, y 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).
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Figura 13: Incrementos proyectados en rendimiento de maiz en Estados Unidos
debidos a la biotecnologia. Se consideran aportes por seleccién asistida por
marcadores moleculares y por ingenieria genética para proteccion del cultivo
contra adversidades bidticas y para tolerancia a estrés. Adaptado de Edgerton
(2009).

A los problemas relacionados con la produccidn agricola se le agregan aquellos
vinculados con la disponibilidad de energia y agua dulce (WEO, 2009; UNEP,
2002; INTA 2010) y con el cambio climatico, en el que efectos antropicos
ocasionados por la emision de gases de efecto invernadero (IPCC 2007; Magrin,
2007) se suman a los ciclos naturales (Petit et al., 1999; Mann et al., 2009).

La huella ecolégica, entendida como el area necesaria para producir los
recursos que consumimos y disponer de los desechos que generamos
(Wackernagel y Rees, 1996) hoy supera en casi 40 % a la capacidad
bioproductiva del planeta y, de continuar la tendencia, este desfase superara el
100% hacia el afio 2050 (GFN, 2008). Estos datos indican que estamos utilizando
recursos a una tasa mayor a la de regeneracion, especialmente en los paises
desarrollados (GFN, 2008). Para que en el futuro la huella ecol6gica se reduzca
a valores equiparables a la capacidad bioproductiva del planeta (Figura 14) es
imperioso controlar las emisiones de gases de efecto invernadero, morigerar
nuestras demandas, utilizar energias renovables y limpias, hacer un uso mas
eficiente de recursos e insumos, proteger el suelo y los suministros de agua
dulce, mantener la biodiversidad y limitar la produccién de desechos.

Disponemos de métodos y técnicas para incrementar la produccion y satisfacer
los futuros requerimientos de alimentos y energia, pero el gran desafio consiste
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en alcanzar estas metas evitando traspasar los limites que garantizan un uso
seguro del planeta (Godfray et al., 2010; Rockstrom et al., 2009) (Figura 14). La
Figura 5, con su amplia escala temporal de 50000 afios, nos representa
fielmente la relevancia de la etapa que nos toco vivir y la responsabilidad que
nos compete, ya que la mayor parte del crecimiento de la poblacién humana se
produce entre la generacion de nuestros abuelos y la de nuestros nietos.
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Figura 14: Produccién de cereales e indice de impacto ambiental desde el
origen de la agricultura hasta el 2050. El indice de impacto ambiental se
considera como la cantidad de planetas tierras necesarios para producir lo
que la humanidad consume y absorber los desechos generados (GFN, 2008).
El objetivo a futuro es lograr un indice de impacto ambiental igual a 1. Datos de
produccién estimados segun modelo lineal de Figura 11 (1990-2050) y segun

poblacion y consumo de cereales per capita (1900 y anteriores).
3.4. El principal problema

Finalmente, la inseguridad alimentaria y los serios problemas de desnutricién
en el mundo tuvieron y tienen otras causas mas determinantes que la capacidad
de producir alimentos y la situacion ambiental. Si bien hay tendencias a
descentralizacion, democratizacién y respeto por los derechos humanos, y
experimentamos un incremento en el desarrollo de muchos paises medido a
través de caidas en tasa de fecundidad e incrementos en expectativa de vida
(UN, 2008), la crisis del 2008 incremento el niumero de habitantes desnutridos
en el mundo de 800 a 1000 millones (Figura 15) a pesar de que aumenté la
produccidén agricola per capita a nivel de promedio mundial (Figura 9). Africa
subsahara es la regién con mayor porcentaje de personas mal alimentadas y
el sur de Asia la region con mayor numero de desnutridos. Pero es la pobreza,
no la escasez de alimentos, la principal raiz de este serio problema
(Monckeberg, 1993; Butler, 2010; Nature, 2010). En concordancia, Sen (1981)
afirmo que las mayores hambrunas de la humanidad se debieron a causas
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socio-econdémicas y a fallas de distribucion y de medidas correctoras mas que
a reducciones en fuentes de alimentos.

Entonces, la pobreza y la marginalidad constituyen las mayores causas de la
inseguridad alimentaria en muchos paises del mundo (Arriagada, 2000;
Cittadini, 2010) y éstas generalmente se sustentan en conflictos, en la
negligencia, corrupcién o inoperancia de sus gobiernos, y en la explotacion de
los paises mas poderosos. 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).
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Figura 15: Evolucién del porcentaje de personas mal nutridas en paises en
vias de desarrollo (adaptado de Pardey y Pingalli, 2010).

4. Escenarios posibles

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

Un escenario futuro podria ser que la economia de libre mercado se afiance y
que los problemas que hoy nos acucian sean solucionados por la mano invisible
del mercado (Smith, 1776) en la medida que se contemplen las externalidades
derivadas de las acciones productivas de la sociedad. Sin embargo, por la
relevancia y los riesgos de los problemas que enfrentamos, que pueden llegar
a producir dafios irreversibles que trascienden las leyes del mercado, se

134



requieren vigorosas acciones y regulaciones de la economia (Keynes, 1936)
que reflejen mayor compromiso de los gobiernos para preservar el ambiente y
lograr mas equidad social. La resistencia por propios intereses de corto plazo
y la ignorancia, miopia o complacencia de los integrantes de la sociedad ponen
en duda la implementacion y eficacia de estas acciones regulatorias. Si la
mano invisible de la economia de mercado o las regulaciones keynesianas no
son suficientes para morigerar o contrarrestar las amenazas a la
sustentabilidad, los futuros escenarios serian de caos, hambrunas y/o
degradacion en linea con lo que vaticind Malthus (1798). Una alternativa podria
ser el advenimiento de sociedades mas desarrolladas que se fortifican
intentando aislarse de la degradacién de los paises y sectores mas desposeidos
y marginados. Algunos gobiernos estdn tomando medidas en linea con este
escenario poco sustentable.

En contraste con estas proyecciones y sobre la base de una imperiosa
necesidad de cambios sustanciales, se presenta un escenario que consiste
en la reafirmacion y potenciacion de movimientos, hoy incipientes, que alzan
principios morales de compromiso ambiental y social, lo que Raskin et al.
(2002) denominan la Gran Transicion.

Podremos poner nuestra capacidad creativa e innovadora al servicio de
este objetivo? Si consideramos que la busqueda de conocimiento, principal
motor de la innovacion, se sustenta sélo en la necesidad de adquirir poder y
control sobre los elementos, otras especies vivientes y nuestros congéneres
(Nietzsche, 1901), la respuesta es incierta. Pero la busqueda de conocimiento
puede ser impulsada, ademas, por la satisfaccion que produce el
descubrimiento o entendimiento de algin mecanismo o proceso que explique
o prediga el desenvolvimiento de la naturaleza. Porque cuando entendemos
las expresiones de la realidad, algo de la grandeza que nos rodea puede llegar
a impregnar nuestra mente y nuestras acciones e intenciones (Russell, 1912).
Entonces, el conocimiento y la innovacion pueden estar al servicio de los
principios de compromiso ambiental y social de la Gran Transicion. La
tecnologia no sélo debe ser considerada como un conjunto de técnicas,
artefactos, maquinas y artificios sino, ademas, como organizaciones y
personas portadoras de intenciones, conocimientos y habilidades (Giuliano,
2007). Sidichas intenciones y sus correspondientes acciones se subordinan
a compromisos sociales y ambientales, la tecnologia y la innovacion seran
un medio fundamental para lograr un mundo mas justo y sustentable.

Contribuyen a dicho objetivo el desarrollo de nuevas técnicas de comunicaciones
que generalizan y distribuyen el conocimiento, acercan a las personas y
posiciones reduciendo confrontaciones y asisten a conformar redes sociales
que comienzan a controlar excesos de gobiernos y empresas (Arébalos y
Alonso, 2009).

Estas tecnologias alcanzaron hoy un nivel de desarrollo impensado pocos
aflos atras. Si la imprenta de Gutemberg aporté considerablemente al
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renacimiento de las ciencias, hoy son inimaginables los potenciales efectos
de la Internety la informética que concentran una miriada de conocimientos
en la pantalla de la computadora de cada individuo que, bien utilizada, puede
contribuir a satisfacer la necesidad de pensamiento creativo generador de
rigueza interior (Schopenhauer, 1851) forjando asi escenarios de circulos
virtuosos de ideas, conocimientos e innovaciones, aunque la verdad esté
mas alla de nuestro alcance (Popper, 1963).

La estabilizacién de la poblacion, las tecnologias disponibles para un uso mas
eficiente de recursos e insumos, las nuevas fuentes de energia renovables
(Raskin et al., 2002) y los cambios en los patrones de consumo y produccion
impulsados por la comprension de que ser no es tener y que el bienestar no es
consumir (Schopenhauer, 1851) contribuirian a aliviar la presién sobre el
delicado ambiente. Por otro lado, una mayor educacién, la reduccién de los
conflictos, el compromiso de los gobiernos y el fortalecimiento de los nuevos
valores (Monckeberg, 1993; Raskin et al., 2002) pueden contribuir a reducir o
erradicar la pobreza.

Poseemos la capacidad para responder a los grandes desafios que se nos
presentan. Pero debemos canalizarla a través de una sélida estructura cientifico
tecnoldgica, evitando posturas ambientalistas extremas que no valoran
adecuadamente dicha capacidad innovadora, tanto como posiciones
tecnocéntricas extremas que no toman total conciencia de que la tecnologia no
es neutra sino que puede presentar riesgos para nuestro entorno y que debe
ser controlada y sus potenciales efectos, estudiados. Se necesitan, ademas,
politicas, incentivos y regulaciones adecuadas basadas en sélidos
conocimientos aportados por la ciencia y la tecnologia, inversiones en
infraestructura, transferencia tecnolégica, monitoreo ambiental y, sobre todo,
vigorosos esfuerzos por la educacién y la capacitacion de la poblacion en
materia de sustentabilidad. Nuestras aproximaciones deben ser
multidisciplinarias e integradoras ya que los problemas que enfrentamos son
sistémicos y complejos (Godfray et al., 2010; Morin, 2011).

5. Conclusiones

Nuestra capacidad creativa e innovadora habria sido impulsada desde hace
millones de afios por importantes y drasticos cambios ambientales a través
de prolongados procesos de seleccién natural y retroalimentada por nuestros
propios logros y progresos. Gracias a esta caracteristica prodigiosa, pudimos
adaptarnos, progresar y conquistar los distintos y variados territorios del planeta.
Poseemos entonces capacidad intrinseca para responder a los problemas
que hoy enfrentamos, aunque estos sean en gran medida consecuencia de
nuestras propias acciones y actividades. Podemos lograr los objetivos de
satisfacer la demanda futura de productos agricolas y de alcanzar un mundo
sustentable, basados en nuestra capacidad creativa e innovadora y en la
consolidacion del reinado de la mente como producto de un largo proceso
de evolucién humana. El gran interrogante es si queremos hacerlo. Hacer
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ciencia y tecnologia forma parte de nuestra naturaleza, es humano, no
podemos volver atras. Frente a este magnifico potencial tecnoldgico inherente
a nuestra especie, mas grande es nuestra culpa por el hambre, la pobreza y la
degradacion ambiental que hoy experimentamos. Debemos lograr que los
beneficios derivados de la capacidad de innovar y crear sean para todos y
perdurables. Debemos lograrlo por los que comenzaron a tallar la piedra y
controlaron el fuego, por los primeros agricultores, por los tantos que se han
sacrificado y esforzado por un mundo mejor y sobre todo, por los futuros
habitantes de la Tierra.
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