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EL ROL DE LAS TECNOLOGIAS AGRICOLAS
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La poblacion mundial llego a 7000 millones en 2011 y se espera que llegue a 9000 millones al 2050.
Mucho de este crecimiento estara concentrado en paises de bajos ingresos, que ya enfrentan serios
desafios para satisfacer las necesidades basicas, incluyendo el alimento, agua, y energia. El crecimiento
de la poblacién y de los ingresos impulsaran la demanda por alimentos en las préximas décadas; entre
2005 y 2050 (basado en el escenario de cambio climatico MIROC A1B) se necesitara producir casi 80 por
ciento mas carnes, 52 por ciento mas cereales y 40 por ciento mas tubérculos y raices, probablemente
con precios mayores de alimentos y con consecuencias adversas para las poblaciones pobres vy
vulnerables del mundo. Bajo el mismo escenario base, los precios de los alimentos de maiz, arroz y trigo
aumentarian significativamente entre 2005 y 2050, y el nimero de habitantes bajo riesgo de hambre en
el mundo en desarrollo creceria de 881 millones en 2005 a 1031 millones de personas en 2050.

El cambio climdtico contribuye significativamente a los aumentos de precios proyectados. El cambio
climatico podria reducir los rendimientos en maiz entre 9 y 18 por ciento al 2050 comparado con un
escenario sin cambio climatico, dependiendo del escenario de cambio climatico usado, los sistemas de
cultivo (temporal o irrigado), y si se incluye el efecto de la fertilizacién por carbono; en arroz los
rendimientos podrian caer de 7 a 27 por ciento; y los rendimientos en trigo podrian bajar entre 18 y 36
por ciento al 2050, comparados con un escenario sin cambio climatico (Nelson et al. 2009).

Atender los desafios del cambio climatico, el aumento a largo plazo de los precios de los alimentos, y el
poco avance en mejorar la seguridad alimentaria van a requerir un aumento en la produccién de
alimentos sin dafar aun mas al ambiente. Sera crucial acelerar las inversiones en investigacion y
desarrollo agricola para apoyar la mayor produccidn de alimentos. Sin embargo, no sabemos cuales son
las tecnologias agricolas que deben aplicarse. A su vez, el paquete tecnoldgico futuro tendrd un
importante impacto en la produccién agricola, el consumo de alimentos, la seguridad alimentaria, el
comercio, y la calidad ambiental en paises en desarrollo. El tipo y la efectividad de las tecnologias
agricolas es muy debatido, y el debate es frecuentemente polarizado. Los defensores de la agricultura
intensiva piensan que las inversiones en ciencia agricola especializadas, incluyendo la biotecnologia y
modificacion genética, son necesarias para el crecimiento rapido de la agricultura, junto al uso de
niveles altos de insumos como fertilizantes, plaguicidas y agua. Del otro lado del espectro, los



defensores de la agricultura de pocos insumos enfatizan el papel de usar pocos insumos y mejorar el
manejo de los cultivos a través de la captacidon de agua, la siembra directa y la fertilidad de los suelos
para aumentar el rendimiento de los cultivos a futuro.

Hay muchas opciones de tecnologia, pero es relativamente escaza la informacién transparente y basada
en evidencia que soporte las decisiones sobre el potencial de tecnologias alternativas. Esto ya no es una
cuestion de paises de bajos versus altos ingresos, pero un tema del planeta: como logramos la seguridad
alimentaria en un mundo de creciente escasez? Entonces, un desafio importante para nuestro futuro
comun sera como producir alimentos sosteniblemente — alcanzando las demandas de una poblacion
creciente sin degradar nuestros recursos naturales base.

El objetivo de este estudio es comparar los efectos que varias tecnologias tienen en la productividad de
maiz, arroz y trigo, y en el uso de recursos, particularmente area cultivada, agua y nutrientes. Al modelar
cambios inducidos por tecnologia en el rendimiento de los cultivos, el analisis también ayuda a explicar
como la combinacidn de tecnologias podria influenciar el mercado global de alimentos por medio de
cambios en el precio de los alimentos y el flujo comercial, y como las tecnologias puedan afectar la
seguridad alimentaria medida en cambios en la disponibilidad caldrica, el nUmero de nifios malnutridos
y cambios en el nimero de personas bajo riesgo de hambre, particularmente en los paises en desarrollo.

El estudio apunta a los legisladores en ministerios de agricultura, institutos nacionales de investigacion
agricola y bancos multilaterales de desarrollo, al sector privado y el CGIAR que buscan lineamientos
sobre cuales estrategias tecnoldgicas deben perseguir para lograr niveles de seguridad alimentaria
nacionales, regionales y globales en un mundo con una escasez de recursos naturales que crece
rapidamente y con competencia por tierra, agua y energia entre sectores productivos e inclusive entre
paises.

METODOLOGIA

Este estudio uso una combinacién de modelos de cultivos espacialmente desagregados conectados con
modelos econémicos para explorar los impactos en productividad agricola y los mercados globales de
alimentos para 11 alternativas de tecnologia agricola, asi como algunas combinaciones de las mismas
para maiz, arroz y trigo, los principales alimentos base del mundo. Las tecnologias cubren un rango
amplio de practicas tradicionales, convencionales y avanzadas con algo de potencial probado para
mejorar los rendimientos y con potencial para aplicaciéon en un adrea geografica amplia. Las tecnologias
seleccionadas son:

1. Labranza cero (sin disturbar el suelo o en forma minima, frecuentemente en combinacion con
retenciéon de residuos, rotacidn de cultivos y el uso de cultivos de cobertura)

2. Manejo integrado de la fertilidad del suelo o ISFM (combinacién de fertilizantes quimicos,
residuos de cultivos y estiércol/compost)

3. Agricultura de precision (asistencia de GPS para la aplicacién de insumos agricolas, asi como las
practicas de manejo de baja tecnologia que apuntan a controlar todos los pardmetros del
campo, desde la aplicacion de insumos hasta el espacio entre plantas y el nivel de agua)



4. Agricultura organica (cultivo con exclusién de o limites estrictos en el uso de fertilizantes
fabricados, plaguicidas, reguladores de crecimiento y organismos genéticamente modificados)

5. Captacién de agua (el agua es canalizada hacia los campos de cultivo desde macro o micro
cuencas, o por el uso de diques, represas o curvas de nivel)

6. Riego por goteo (el agua se aplica en leve descarga directamente alrededor de cada plantao ala
zona de la raiz, frecuentemente usando micro tubos)

7. Riego por aspersion (el agua se distribuye bajo presion por una red de tubos y llega al cultivo por
picos pulverizadores elevados)

8. Tolerancia al calor (variedades mejoradas que muestran caracteristicas que le permiten a la
planta mantener su productividad a temperaturas mayores)

9. Tolerancia a la sequia (variedades mejoradas que muestran caracteristicas que le permiten a la
planta tener mejor rendimiento, en comparaciéon con las variedades normales, debido a su
capacidad de captar la humedad del suelo y su menor susceptibilidad a la escasez de agua)

10. Eficiencia en el uso del nitrégeno (plantas que responden mejor a los fertilizantes)

11. Proteccidén de cultivos (la practica de manejar las plagas, enfermedades, malezas y otros
organismos que dafan los cultivos agricolas). Debido a las limitaciones en la disponibilidad de
datos, tuvimos que limitar nuestro analisis al control quimico para representar la proteccion de
cultivos en general.

El estudio emplea un sistema de modelaje novedoso que combina el modelaje exhaustivo basado en
procesos, de las tecnologias agricolas a nivel global en un tramado de 60 kildémetros por 60 kildmetros
de la tierra arable, con el modelaje sofisticado a nivel global de la demanda de alimentos, su oferta y
comercio. Especificamente, el modelo biofisico de cultivos basado en procesos (Sistema de Apoyo a las
Decisiones de Transferencia Agrotecnoldgica, o DSSAT, por sus siglas en inglés) es usado para evaluar el
impacto de cada tecnologia o combinacién de tecnologias en la productividad (rendimientos) y el uso de
recursos (como agua y nitrégeno). El modelo IMPACT (Modelo Internacional para el Andlisis de Politicas
de Productos Agricolas y Comercio) es un modelo global de equilibrio parcial para el sector agricola,
desarrollado por el Instituto Internacional de Investigacidon sobre Politicas Alimentarias (IFPRI), que
simula cambios en productividad debido a la adopcién de tecnologias que afectan el rendimiento,
consumo y comercio de alimentos, los precios internacionales de los alimentos y la seguridad
alimentaria.

Los rendimientos de cada lugar especifico son simulados en un tramado de medio grado (o
aproximadamente 60 kildémetros) para los cultivos de temporal o irrigados de maiz, arroz y trigo, con o
sin acceso a las tecnologias potenciales, bajo condiciones actuales o futuras (2050s) del clima segun
predicciones de MIROC (Modelo para Investigacién Interdisciplinaria en Clima) A1B y CISRO
(Organizacidon de Investigacion Cientifica e Industrial de la Comunidad {Australia}) A1B para los
escenarios de cambio climatico. Los rendimientos simulados por DSSAT para las practicas agricolas
convencionales, que constituyen la linea base de comparacion, reflejan el mejor entendimiento actual
de las practicas de manejo de los agricultores, y estdn basados en una compilacién de bases de datos
globales, bibliografia, y una sintesis de IFPRI de los parametros de insumos de modelos de cultivos. Las
tecnologias agricolas se implementan en los modelos de cultivos ajustando los parametros de insumos y



codificando detalladamente las practicas de manejo para reflejar como los productores implementarian
la tecnologia en el campo. Los resultados de DSSAT son entonces alimentados al modelo IMPACT de
IFPRI usando vias que consideran rentabilidad, costo inicial y capital, reduccién de riesgo, y la
complejidad de la tecnologia, para simular la oferta y demanda global de alimentos, el comercio de
alimentos y los precios internacionales de los alimentos para estos tres cultivos, ademds de otros
indicadores de seguridad alimentaria.

RESULTADOS:

Con base a los resultados del modelo biofisico del Sistema de Apoyo a las Decisiones de Transferencia
Agrotecnoldgica (DSSAT, por sus siglas en inglés), bajo el escenario de clima mas caliente y humedo
MIROC A1B, los principales impactos en produccién ex ante para el maiz son logrados con tolerancia al
calor seguido de labranza cero. La eficiencia en el uso de nitrégeno tiene el impacto en rendimiento mas
alto en el caso del arroz, seguido del Manejo Integrado de la Fertilidad de Suelo (ISFM, por sus siglas en
inglés). En el caso del trigo, labranza cero tiene el mayor impacto en produccion, seguido de agricultura
de precision (Figura 1). Por otro lado, en el escenario mas seco y fresco del CSIRO A1B, los beneficios de
la tolerancia al calor son menores, llevando esta tecnologia al tercer lugar a nivel global, en el caso del
maiz. Los tres tipos de proteccion de cultivos (de insectos, plagas y maleza) también pueden aumentar el
rendimiento entre un 6 y 12 por ciento en los distintos escenarios de cultivos y climas.

Figura 1. Cambio global de los rendimientos en 2050, tecnologias alternativas comparadas
con la linea base (corrida de DSSAT)

MAIZ ARROZ TRIGO
Tecnologia Temporal Irrigado Temporal Irrigado Temporal Irrigado
g P g P g P g
Proteccién de Cultivos - Malezas 0O 5% 0 2% O 6%
Proteccion de Cultivos - Insectos 1 31% I 37% O 5% B 6% 1 16% I 28%
Proteccién de Cultivos - Enfermedades | [ 7% M 14% 3 12% I 23% ] 10% I 22%
Riego por Aspersion 3 8% . 52 ] 2% I 4% O 5% I 23%
Riego por goteo 1 20% I 67% — 19% I 57
Captacion de agua O 6% M 16% 3 10% . 24% /1 25% I 30%
Agricultura de precision O 4% 1 1%
(]
Labranza Cero 19
. b 1% B 7%
Eficiencia del uso de N | 1%
. - B 4%
Manejo de la fertilidad del suelo 3 8%
! ’ B 6% 3 1% . 8% 1 10% o
Tolerancia al calor /9% B 8% 0 9% Py ?
(] 0,
Tolerancia a la sequia 1 12% W 0% — ’ 8 7% B 5%
0,
0 W 7% O 7% B %
0% 100% 0% 100% 0% 100%
Impacto en rendimiento

Fuente: Corridas del modelo Biofisico, MIROC A1B escenarios de cambio climatico



Considerando los perfiles de adopcién, el comercio de materia agricola y los precios internacionales de
los alimentos, utilizando el modelo IMPACT, los impactos obtenidos en el rendimiento global para el
2050 en el maiz son del 16 por ciento debido a la adopcidon de variedades tolerantes al calory la
labranza cero; en el caso del arroz, 20 por ciento debido a la eficiencia del uso de nitrégeno y 9 por
ciento por la agricultura de precision; y para el trigo, 16 por ciento de la labranza cero y 10 por ciento de
la agricultura de precisidon (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cambio global de los rendimientos en 2050, tecnologias alternativas comparadas
con la linea base (corridas de IMPACT)

Eficiencia en el uso de Nitrogeno 11.3 20.2 6.2
Labranza Cero 15.8 16.4
Tolerancia al calor 16.1 3.0 93
| Agricultura de precision | 37 8.5 ‘ 97
I\;anejo integrado de la fertilidad del suelo 7 | 1.8 1 6.7 } 3.8
Proteccionde Cultivos — Enfermedades 22 | 2.8 4.2
| Proteccion de Cultivos — Malezas | 31 2.5 3.4
Proteccion de Cultivos — Insectos 26 | 2.5 3:3
Tolerancia a la sequia 1081 0.1 1.4
| Riego por goteo : 0.1 | 0.7
Captacion de agua 0.5 0.1
Riego por aspersion | 01 | ' 0.4

Fuente: Simulaciones de IMPACT con perfiles de adopcidn, escenario climatico MIROC A1B
Nota: los espacios vacios indican que la tecnologia no es aplicable.

El impacto en la seguridad de alimentos (nuevamente usando el escenario MIROC A1B) puede ser
significante. La cantidad de personas que sufren de inseguridad alimentaria en paises en desarrollo en el
2050 puede ser reducida en un 12 por ciento si se implementaran las tecnologias para la eficiencia del
uso de nitrégeno, en un 9 por ciento si se adoptara de una manera mas amplia la labranza cero, en un 8
por ciento si se adoptaran las variaciones tolerantes al calor o bien la agricultura de precisién y en mas
de un 4 por ciento por medio del ISFM (Figura 2).



Figura 2. Cambio en el nimero de personas bajo riesgo de hambre al 2050, tecnologias

alternativas comparadas con la linea base
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Fuente: Simulaciones IMPACT, escenario climatico MIROC A1B.
Nota: ISFM: manejo integrado de la fertilidad del suelo

Es importante sefalar varios resultados clave adicionales basados en el modelo biofisico y econdmico.
Primero, los impactos de la tecnologia agricola difieren de manera significante entre regiones y paises.
Por medio del uso de las tecnologias en los tres cultivos, las mayores ganancias en produccion, en
cuanto a porcentajes, se dan en Africa, el Sur de Asia y partes de América Latina y el Caribe. Dada la
heterogeneidad en la respuesta de produccion, es importante identificar tecnologias especificas para
regiones y paises especificos. Esto incluye enfocar en variedades tolerantes al calor en Norte América y
el Sur de Asia; tolerancia a la sequia en América Latina y el Caribe, el Medio Oriente y el Norte de Africa
y el area de Africa al sur del Sahara; y en la proteccién de cultivos en el drea de Africa al sur del Sahara,
en el Sur de Asia y Europa Oriental. La agricultura de precision muestra la mayor ganancia total en areas
grandes de produccién en el Sur de Asia, el Medio Oriente y el Norte de Africa y parte de Europa
Occidental. Las variedades eficientes en el uso de nitrdgeno también son criticas para la reduccién del
uso de recursos y para el avance hacia el desarrollo sostenible. Estas muestran ganancia en la mayoria
de las regiones en desarrollo, particularmente en el Sur de Asia, en Asia Oriental y el Pacifico, al igual
que el area de Africa al sur del Sahara. El mayor potencial para ISFM se encuentra en regiones de bajo
recurso dentro de Africa, en el Sur de Asia y en parte de Asia Oriental y la regién del Pacifico.

Segundo, los impactos de la tecnologia agricola se ven aumentados con la irrigacion (Figura 1). Mientras
qgue los impactos directos de produccién debidos a la sustitucidon de riego en surcos con el riego por
goteo y aspersion son pequefios para el maiz y el trigo, el ahorro de agua es sustancial. Ademas, debido
a que el impacto en produccidn de otras tecnologias tiende a ser mayor con la irrigacién, la inversion en
irrigacién avanzada deberia ir de la mano con la implementacion de la tecnologia.




Tercero, la tecnologia es importante para enfrentar fuentes de estrés abidtico, las cuales se veran en
aumento debido a los cambios climdticos. Las variedades tolerantes a la sequia dan un desempefio
equivalente que las variedades susceptibles en condiciones sin estrés de sequia y presentan significantes
beneficios de produccién bajo condiciones de sequia. Las variedades tolerantes al calor pueden ayudar a
reducir los impactos negativos proyectados ante el cambio climatico. Ademas de las fuentes de estrés
bidtico, una mayor implementacion junto con el continuo desarrollo de proteccién de cultivos contra
malezas, insectos y enfermedades puede obtener grandes beneficios en los paises en desarrollo.

Cuarto, la mejora en el manejo de la tierra tiene alto impacto en produccidn en muchas regiones.
Practicas clave de alto impacto en el manejo de tierra incluyen labranza cero (particularmente en el
maiz), agricultura de precisidon e ISFM. Por otro lado, la agricultura organica no es una estrategia de
preferencia para el maiz, el trigo ni el arroz, aunque pueda tener un papel en nichos de mercados de
valor alto.

Quinto, dado el aumento en la escasez de los recursos naturales, las tecnologias que disminuyen el uso
de agua al igual que la escorrentia de nitrogeno son particularmente importantes. Estos incluyen riego
avanzado, como el riego por goteo y aspersidén en comparacién con el riego por surcos, especialmente si
se utiliza fuentes renovables de energia en su aplicacién. Otras tecnologias de importancia que tratan el
aumento en la escasez de recursos, incluyen la labranza cero, que conserva la humedad del suelo y
disminuye la erosién; ISFM, que puede proporcionar nutrientes importantes para la fincas de Africa
ubicadas al sur del Sahara; y eficiencia en el uso de nitrégeno en nuevas variedades, lo cual tiene fuertes
impactos en la produccién y puede reducir el impacto negativo en el ambiente debido a la fertilizacién.
Una dultima tecnologia que ha ido logrando mayor aceptacidon y que aumenta la conservacién de
recursos es la agricultura de precision, con la cual se ve un aumento particularmente fuerte en la
produccién del trigo.

También encontramos una gama particularmente amplia de tecnologia con alto potencial para las zonas
productoras de granos del Sur de Asia.

Ademas de las tecnologias evaluadas individualmente, el estudio también estimé una serie de
aplicaciones conjuntas de tecnologia que combina los elementos de la agricultura mas tradicional, como
la labranza cero, con las tendencias modernas del cultivo de plantas, como por ejemplo, la tolerancia al
calor o la sequia. Se ha visto que la combinaciéon de la labranza cero con la tolerancia del calor funciona
bien para el maiz y la labranza cero con la agricultura de precisidon logra altos incrementos en la
produccién del trigo. Finalmente, la tecnologia acumulada (aplicacién de componentes de todas las
tecnologias) puede incrementar con éxito la produccidon de los tres cultivos.

EL CAMINO HACIA ADELANTE

Nuestro analisis sugiere que la adopcién de la serie de tecnologias aqui evaluadas aumentaria la
produccién de alimentos de manera sustancial, disminuiria los precios de los alimentos y aumentaria la
seguridad alimentaria, incluso bajo condiciones de cambios climdticos. La implementacion de estas
tecnologias en la practica requerird de avances institucionales, normativos y de inversién en muchas
areas. Actualmente se observa una clara division entre las tecnologias usadas en paises desarrollados



versus paises en vias de desarrollo, con retos clave para su adopcion en paises en desarrollo en las areas
de financiamiento (particularmente en el tiempo de la recuperacion de la inversidn), rentabilidad
relativa y tamafio de la finca. Por ejemplo, ISFM vy la captacién de agua de lluvia son tecnologias clave
ampliamente consideradas en partes de Africa ubicadas al sur del Sahara y partes del Sur de Asia. Se
considera que tienen un costo relativamente bajo pero requieren de una fuerza laboral considerable.
Por otro lado, la agricultura de precisién y el riego por goteo y aspersidon actualmente permanecen
concentrados principalmente en paises desarrollados. La labranza cero es una de las pocas tecnologias
evaluadas aqui que puede ser y que en efecto ha sido adoptada cada vez mas en partes del norte y del
sur, ya que se da independientemente de la escala, es relativamente baja en costo, y relativamente facil
de implementar en el maiz y el trigo. Sin embargo, es importante recalcar que todas las tecnologias aqui
evaluadas muestran un claro potencial para una mds amplia futura adopcién tanto en los paises
desarrollados como aquellos en via de desarrollo.

Los avances aqui examinados relacionados con el mejoramiento de cultivos se encuentran
principalmente en paises desarrollados pero podrian encontrar una adopcién mas rdpida en los paises
en desarrollo si los marcos regulatorios favorables, la extensidon y otros puntos de apoyo estdn
disponibles. La continua inversién del sector privado es esencial para cosechar los beneficios de la
tolerancia a la sequia y el calor, al igual que las variedades eficientes en el uso de nitrégeno descritas en
este estudio.

Las mejorias en rendimiento debido a las tecnologias de riego avanzadas en lugar del riego en surcos son
limitadas. Debido a su costo, estas tecnologias de riego avanzadas generalmente son adoptadas en
casos de escasez de agua o falta de fuerza laboral. Sin embargo, los hallazgos actuales confirman que la
irrigacion en general aumenta de manera sustancial el impacto de otras tecnologias en la produccion y
dado el aumento de la falta de agua y fuerza laboral en partes del mundo en desarrollo, también se
esperaria mas convergencia en estas tecnologias.

Dado que muchas de las tecnologias requieren de mucho conocimiento, sera crucial que los sistemas de
extensién aumenten la capacidad del conocimiento y que fuentes innovadoras de extensién — por medio
de tecnologia de informacién y comunicacion, por ejemplo — sean implementadas. Ademas, varias de las
tecnologias tardaran varios aifos para dar beneficios finales. Esto suele afectar su adopcidn en lugares
donde los sistemas de tenencia de la tierra son débiles o en lugares donde los agricultores no tienen
acceso a financiamiento viable. Dichas tecnologias incluyen labranza minima, ISFM, y captacion de agua.
Para brindar apoyo de la adopcion de estas tecnologias, mejor gobernacion y sistemas legales seran
importantes al igual que inversiones del sector financiero.

Los resultados muestran que enfrentar el reto del cambio climatico de manera sostenible mientras se
mejora la seguridad alimentaria de manera sustancial, requiere de un esfuerzo de tres vias: el aumento
de productividad de cultivos por medio del aumento de la inversidn para la investigacion agricola;
desarrollo y manejo conservador de recursos; y aumento en la inversion de la irrigacion. El
mejoramiento en las plantas debe concentrarse en casos de estrés abiético como el calor y la sequia al
igual que el estrés bidtico como plagas y enfermedades, sin embargo, la inversidn para las mejorias en el
rendimiento debe continuar. EI manejo conservador de recursos y la tecnologia deben expandirse,



incluyendo la cero labranza, el manejo integral de la fertilidad del suelo, la mejor proteccién de cultivos
y la agricultura de precisién. El aumento de inversidn en irrigacién rentable servird para aumentar el
retorno a otras tecnologias, mientras que las tecnologias de riego avanzado como la de goteo y
aspersion pueden ahorrar agua en lugares especificos manteniendo niveles de produccién.

Los resultados descritos en este estudio se basan en varias asunciones en cuanto al funcionamiento del
mercado mundial de alimentos, inversiones futuras y dindmicas de comercio. Es probable que se
requiera de una combinaciéon de soluciones para mejorar de manera significante la seguridad
alimentaria conforme la poblacién mundial aumenta pero la incertidumbre en cuanto a la eliminacién
del desperdicio de alimentos y las mejoras en la distribuciéon de alimentos significa que los esfuerzos
para mejorar la productividad aun son clave para la seguridad alimentaria. Aunque el camino no sera
sencillo ni rapido, debemos avanzar. El costo de no tomar acciones podria ser dramdtico para aquellos
gue sufren de inseguridad alimentaria.
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