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Aporte de la ciencia al desarrollo sustentable*

La especie humana es la Unica que se ha creado a
si misma mediante el artificio y que mediante el artificio se
seguira creando hasta el mismo dia de su extincion. El con-
cepto de Agricultura Sustentable representa una utopia
necesaria, aunque encierre en su esencia un imposible ter-
modinamico. El mundo ha estado superpoblado un cierto
numero de veces, situaciones en las que la poblacion se ha
visto frenada por una limitacion en la disponibilidad de ali-
mentos, segun el desarrollo cientifico-tecnolégico de cada
momento. Los avances tecnocientificos han ido resolvien-
do los momentos de estancamiento. Asi se logré inicial-
mente romper el cerco de lo blando y de lo inocuo y asi se
resurgio tras la revolucion neolitica o tras la revolucién
industrial. Sin embargo, dichos avances clave han actuado
mas como estimulantes de la espiral demografica que
como herramientas de sostenibilidad. Solo avances cienti-
ficos concretos han contribuido y contribuiran a conseguir
un sistema de produccion de alimentos que sea mas sos-
tenible, a la vez que suficiente. A la luz de esta idea basica
examinaremos ejemplos concretos de innovaciones reali-
zadas en el pasado inmediato y se haran conjeturas res-
pecto a los retos futuros a los que nos enfrentamos. Desde
mediados del siglo XX, los retos de la produccién de ali-
mentos vienen siendo el de producir mas por hectarea y el
de producir de un modo mas compatible con el medio
ambiente. Ademas, con la amenaza del cambio climatico,
la produccion de alimentos se ve abocada a competir con
la de biocombustibles. A pesar de los avances tecnoldgicos
producidos, se necesitara un considerable esfuerzo tecno-
cientifico para estar a la altura de las nuevas demandas. El
marco de referencia de la produccion de alimentos en el
siglo XXI ha sufrido un cambio brusco como consecuencia
de diversas circunstancias: el avance tecnocientifico que
supone el desarrollo de la tecnologia transgénica, junto a la
automatizacion y el control por satélite de las tareas agri-
colas, el auge de la mal llamada agricultura ecoldgica y las
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nuevas demandas derivadas del cambio climatico. Me pro-
pongo comentar brevemente la coyuntura tecnocientifica y
examinar los retos actuales de la produccion agricola, a la
luz de la nueva tecnologia, y los propésitos y objetivos de
la mejora genética vegetal.

Retos actuales

Hacia la mitad del siglo XX, el incumplimiento de las
predicciones maltusianas respecto a la produccion de ali-
mentos se debidé en primer lugar a la progresiva puesta en
cultivo de nuevas tierras y, en mucho menor grado, a la mejo-
ra genética del rendimiento de las variedades cultivadas.
Para entonces ya se habian convertido en laborables la
mayoria de los terrenos éptimos para tal fin, junto a millones
de hectareas que jamas debieron cultivarse. Incluso en los
suelos oOptimos, las pérdidas anuales por erosion pueden
representar varias toneladas de suelo por hectarea, mientras
que en muchos suelos tropicales dichas pérdidas pueden
alcanzar a decenas e incluso centenares de toneladas por
hectarea, de tal forma que la funcionalidad de muchos sue-
los deforestados apenas dura uno o dos afios. Aunque toda-
via es posible crear nuevo suelo laborable si se introducen
algunas enmiendas técnicas, especialmente en Africa y en
Suramérica, la tasa de destruccién del ya existente supera a
la de creacion, especialmente por invasion urbana, erosion y
desertizacion. Estas circunstancias determinan que si hace
nada disponiamos de media hectarea de suelo laborable por
persona, el crecimiento demografico ha reducido esa cifra a
la mitad y en poco tiempo podria reducirse hasta unos esca-
sos 1.500 m? por persona. Esto significa que, para mantener
el actual nivel de produccidon de alimentos y sin tener en
cuenta otras demandas que examinaremos mas tarde, tanto
la mejora genética como el resto del repertorio técnico agri-
cola deben encaminar su progreso hacia una mayor produc-
cién por hectarea, conclusion que sigue en pie incluso si,
como postulan algunos, decidiéramos hacer una dieta mas
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vegetariana y prescindiéramos de una parte de la produccion
animal mediada por piensos.

La especie humana ya utiliza de modo directo o indi-
recto casi el 60 % del agua dulce renovable que es accesi-
ble, por lo que dificilmente podra aumentar de un modo sig-
nificativo su consumo para fines agricolas. Aunque todavia
es posible convertir algunas tierras de secano en regadio, la
de destruccion de los regadios es superior a la de su posible
creacion, circunstancia que impide basar el incremento de la
produccioén agricola en el aumento de la superficie regada.
Respecto a este factor, el reto no es tanto el de aumentar el
regadio como el de mejorar la gestion del agua disponible,
una opcién para la que existe un amplio margen.

A estos retos que venimos arrostrando durante mas
de medio siglo hay que afiadir otros que han surgido muy
recientemente como consecuencia del cambio climatico pro-
vocado por la actividad humana, incluida la produccién agri-
cola, cambio del que ya no cabe dudar y ante el cual es pre-
ciso adoptar medidas de prevencion y adaptaciéon. En este
nuevo contexto, los retos son formidables: por un lado, las
plantas cultivadas deberan adaptarse a nuevas condiciones
climaticas, lo mismo que las practicas de cultivo; y, por otro
lado, a la produccion de alimentos como objetivo se le viene
a sumar la de biocombustibles. Como veremos, hacer frente
a estos nuevos retos requerira un esfuerzo considerable.

Evolucion de la agricultura tradicional

En respuesta a los retos antes aludidos, la agricul-
tura tradicional ha evolucionado hacia una inevitable inten-
sificacion, inicialmente sin tener en cuenta las consecuen-
cias para el medio ambiente y luego con una conciencia
creciente de la necesidad de respetar lo mas posible el
medio ambiente y de conservar el suelo laborable como
elemento productivo esencial. Las nuevas técnicas sin
laboreo o con laboreo minimo, o de la mecanizacién y auto-
matizacién de labores que deben realizarse con un fraccio-
namiento y una dosificacion precisas, vienen encauzando-
se hacia la dificil tarea de compatibilizar un incremento de
los rendimientos con una disminucion de los impactos
ambientales.

La agricultura ecolégica no puede responder al reto
global

El ideal de Steiner, “la finca agropecuaria como un
gran organismo que debe autoabastecerse”, es solo super-
ficialmente posible en entornos favorables, fijando nitroge-
no atmosférico mediante cosechas de leguminosas, que se
introducen en la rotacion de cultivos, y devolviendo al suelo
las deyecciones de los animales de la explotacion. Sin
embargo, la fijacion simbiodtica como Unica aportacion neta
de nitrégeno a la explotacién es en extremo limitante inclu-
so en los sitios mas favorables y la inmensa mayoria de los
suelos que hoy nos dan de comer no permiten ni siquiera
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una aproximacion cosmética al ideal antes enunciado.
Ademas, existen importantes plagas de insectos y enferme-
dades vegetales para las que la AE carece de soluciones.

Como ha sefalado Vaclav Smil, investigador de la
Universidad de Manitoba, el nitrégeno procedente de la
fijacion por las leguminosas y del estiércol, disponible a
escala global, es menos de la mitad de los 85 millones de
toneladas que se consumen anualmente por la agricultura
mundial. El premio Nobel Norman Borlaug ha hecho el sen-
cillo calculo de cuantas cabezas de vacuno se necesitarian
para producir una cantidad de estiércol que suministrara la
citada cantidad anual de nitrégeno: se necesitarian 14.500
millones de cabezas, que tendrian que estar distribuidas de
modo uniforme por todo el suelo laborable del planeta, ya
que el transporte de estiércol a larga distancia seria ruino-
so0. ¢De ddénde saldria el nitrégeno para producir el alimen-
to de una poblacién vacuna cuyo numero doblaria el de la
poblacion humana? Esta claro que estamos ante un impo-
sible termodinamico, ante un equivalente del llamado
“movil perpetuo de segunda especie”. Sin el antes mencio-
nado proceso Haber-Bosch de fijacién quimica de nitroge-
no, mas de media humanidad no tendria qué llevarse a la
boca.

Es cierto que una fraccién importante del grano
producido se dedica a la fabricacion de piensos para el
ganado y que la produccion de 1 kg de carne magra de
pollo requiere alrededor de 3 kg de grano, unos 4 kg si es
de cerdo y en torno a 8 kg si es de vacuno. El pienso
necesario para producir 1 caloria en forma de carne
representa unas 7 calorias, por lo que una disminucién
del consumo de carne per capita podria liberar calorias
en forma de alimentos vegetales. Sin embargo, aun en el
hipotético caso de que nos hiciéramos mas vegetarianos,
algo de lo que los chinos no quieren ni oir hablar, dificil-
mente se podra alimentar a una poblacion humana cre-
ciente volviendo a un sistema de produccién que rinde
entre un 20 % y un 50 % menos que el convencional y
que desde luego no seria aplicable en una parte mayori-
taria del suelo laborable del que disponemos.

Las plantas transgénicas

La ingenieria genética vegetal se ha desarrollado
con éxito y sin incidentes adversos durante el ultimo cuar-
to de siglo. Hace mas de un década que sus primeras
aplicaciones practicas llegaron al campo y en la actuali-
dad la superficie dedicada a cosechas transgénicas es ya
préoxima a los 120 millones de hectareas, distribuida por
23 paises. Mas del 90 % de los 12 millones de agriculto-
res que cultivan plantas transgénicas estan en paises en
desarrollo.

Nunca antes, en la historia de la innovacion tecno-
cientifica, se han tomado tantas precauciones en el proceso
de autorizar el uso de una nueva tecnologia. Alcanzada ya
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una etapa de consolidacion de los cultivos transgénicos, no se
ha producido un solo incidente adverso para la salud humana
o para el medio ambiente. La aprobacion caso a caso de las
nuevas aplicaciones parece haber asegurado que la gran
difusién de los cultivos transgénicos haya ocurrido sin riesgos
significativos.

La tecnologia transgénica, que permite afadir o
inactivar uno o varios genes en un genoma que tiene en
torno a 30.000, no viene a sustituir a la mejora genética tra-
dicional sino a enriquecerla, de tal modo que una mala
variedad lo seguira siendo por mucha ingenieria que se
practique en ella, mientras que en una buena variedad se
podra corregir algun defecto especifico y mejorar su com-
portamiento agronémico. Se han desarrollado numerosas
aplicaciones practicas, la mayoria de las cuales no han
alcanzado la fase de explotacion por objeciones infunda-
das de indole ideoldgica. Las principales aplicaciones en
explotacion consisten en la expresion transgénica de
genes que confieren tolerancia a herbicidas, para facilitar el
control de malas hierbas, y resistencia a los insectos cau-
santes del taladro del maiz, que causan grandes pérdidas
en muchas zonas europeas, incluidas varias regiones
espafolas.

Objetivos tradicionales

La nueva tecnologia esta ya incidiendo sobre los
objetivos que tienen que ver con un aumento de la produc-
tividad y con la practica de una agricultura mas compatible
con el medio ambiente, asi como con demandas sociales
diversas que estan plenamente justificadas, tales como la
mejora de los distintos tipos de calidad.

Las innovaciones de la ingenieria genética relacio-
nadas con la obtencién de plantas transgénicas resistentes
a herbicidas, microorganismos patégenos y plagas de
insectos inciden sobre el rendimiento, al evitar pérdidas
importantes sobre los costes de produccién, al ahorrar
mano de obra y productos quimicos; y sobre el impacto
ambiental, al disminuir el uso de estos Ultimos y paliar la
erosion. En efecto, el uso de productos fitosanitarios (her-
bicidas, plaguicidas, fungicidas, etc.) representa no solo un
capitulo de gastos importante en la produccién agricola
sino que plantea serios problemas de contaminacion del
medio ambiente, y la ingenieria genética permite reducir
dicho uso.

Bioreactores y agentes de remediacion ambiental

Entre los objetivos nuevos se incluyen todos aque-
llos que implican la introduccién de genes que proceden de
fuera del reino vegetal para obtener aplicaciones o produc-
tos distintos de los tradicionales, usando las plantas como
biorreactores o como agentes de remediacion industrial:
nuevos productos industriales no alimentarios — como por
ejemplo, plasticos biodegradables — que pueden suponer

una significativa demanda potencial de suelo laborable;
productos farmacolégicos, de alto valor afadido y baja
demanda de suelo; plantas utiles para la descontaminacion
ambiental (fitoremediaciéon) o para otras aplicaciones
medioambientales).

Adaptacion de las plantas cultivadas al calentamiento
global

El calentamiento global tiene importantes efectos
directos e indirectos sobre la biosfera. La actividad agrico-
la esta intimamente ligada al marco climatico y tendra que
adaptarse a los cambios que éste sufra. Ademas, unos
modelos climaticos suficientemente precisos en sus pre-
dicciones deberian permitir que los planes de politica agra-
ria y las decisiones productivas anuales se adoptaran mas
racionalmente. Por avanzado que esté el conocimiento
agronomico actual, las conjeturas que podamos hacer
sobre los posibles efectos del cambio climatico sobre la
produccién de alimentos no pueden ser mas que hipotesis
basadas en hipdtesis.

Es evidente que una elevacion de la temperatura
podria llevar hacia el declive a las mas présperas regiones
agricolas actuales, mientras que areas del globo que eran
inhospitas hasta ahora podrian convertirse transitoriamen-
te en 6ptimas para la agricultura. También la distribucion
geografica de los espacios naturales sufriria un cambio
radical. El aumento de la concentracion atmosférica de CO:
podria favorecer el crecimiento y la produccién vegetal, al
mejorar la eficiencia del proceso de fotosintesis, pero la
elevacion conjunta del CO: y la temperatura podria alterar
profundamente el abanico de plagas, enfermedades y
malas hierbas, aumentando su efecto adverso sobre las
plantas cultivadas. El previsto aumento de la concentracion
superficial de ozono también seria adverso para la produc-
cion agricola. Siga el curso que siga el calentamiento glo-
bal, mas o menos refrenado, es evidente que necesitare-
mos variedades cultivadas mas resistentes al estrés abidti-
co para gestionar las transiciones climaticas; es decir, plan-
tas mas tolerantes a la sequia y a las temperaturas extre-
mas, objetivos respecto a los cuales se han realizado ya
avances notables.

El espejuelo de los biocombustibles

Aunque, en un hipotético caso extremo, los biocom-
bustibles podrian cubrir todas nuestras necesidades ener-
géticas, en la practica solo llegarian a sustituir a una frac-
cion muy limitada, aunque no desdefable, de la energia
fésil que consumimos, y precisamente por las limitaciones
de su produccion, esta no debe servir de coartada para
seguir despilfarrando energia como hasta ahora.

La productividad y la composicidn de las especies y
variedades vegetales utilizadas con fines energéticos no
han sido todavia optimizadas para esa aplicacién (técnicas
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de cultivo, mejora vegetal, ingenieria genética) y cabe
esperar progresos sustanciales en estos componentes del
problema.

El desarrollo de métodos para la conversion indus-
trial de biomasa en biocarburantes esta todavia en su
infancia, especialmente la liberacién de azucares fermen-
tables a partir de lignocelulosa. Los incentivos son grandes,
pero las dificultades también. En la medida que tanto
EE.UU. como la UE han incluido los biocombustibles de
segunda generacién en sus objetivos obligatorios, se han
tirado a una piscina vacia que no es seguro que se llene a
tiempo.

Aparte de los escollos de su desarrollo tecnoldgico,
las principales limitaciones de la produccién de biocom-
bustibles son su posible competencia por el suelo labora-
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ble con las cosechas alimenticias y la invasion de habitats
naturales, degradados o no.

El actual uso de granos de maiz y otros cereales
para producir alcohol adolece de unos costes elevados, un
balance de emisiones y un balance energético desfavora-
bles, y de unos futuros efectos econdmicos perniciosos
sobre el precio de alimentos basicos y sobre el problema
del hambre en el mundo. La produccion de biodiésel es
cara por ineficiente, salvo en el caso de las plantaciones de
palma. Sin embargo, dichas plantaciones suponen un ver-
dadero problema ecoldgico y una dudosa ventaja econémi-
ca para los paises donde se establecen.

La produccion de biocombustibles es por ahora un
método muy caro de ahorrar emisiones de gases con efec-
to invernadero.



