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Excmo. Sr. Presidente del Gobierno de la Comunidad Auténoma
de Canarias

Excmo. Sr. Rector Magnifico de la Universidad de La Laguna
Excelentisimas e Ilustrisimas Autoridades

Miembros de la Comunidad Universitaria

Senoras y Senores

PREAMBULO

Es para mi un gran honor poder impartir la Lecciéon Inaugural
del curso 2015/16, que se inicia en el dia de hoy con este solemne acto.

Les hablo en representacion de la Seccion de Ingenieria Agraria
de la recientemente creada Escuela Politécnica Superior de Ingenieria
que nos agrupa con las Secciones de Nautica, Civil y Maritima.

En nuestra Seccién se imparten dos titulaciones, un grado y un
master:

Grado en Ingenieria Agricola y del Medio Rural.
Master en Ingenieria Agronémica.

Después de haber aceptado la invitaciéon de nuestro Rector, me
planteé la eleccion de un tema interesante relacionado con nuestra Area
de Conocimiento, la Produccién Vegetal, y que resultase de actualidad.
El tema trata de plantear la discusion sobre el hambre en la Tierray sus
posibles alternativas para minorarlo y me pareci6 a la vez importante y
sumamente sugestivo.

OBJETIVO: dar a conocer nuestros estudios y profesion a través de
dos temas entrelazados, la crisis poblacional yla eliminacién del hambre.
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Ambos, temas de tremenda actualidad. Su conexién plantea un nudo
gordiano: como puede ocurrir esto en los albores del siglo xx1, cuando
todo parece posible pero no lo es.

Los hombres de ciencia no solamente deberan acercarse a las ciencias
que se refieren al hombre, sino que —y esto es lo mas dificil— deberan
persuadir al mundo para que conozca lo que han descubierto. Si no tienen
éxito en esta dificil empresa, el hombre se autodestruira porque tiene una
vision incompleta de las cosas.

Bertrand RUSSELL

Las plantas cultivadas han sido el legado que nuestros antepasados, desde
el Neolitico hasta épocas mas proximas, han dado a la humanidad actual.
A. KRAPOVICKAS

I. LA DOMESTICACION Y ORIGENES DE LA AGRICULTURA

Para poder comprender y analizar la existencia de las especies
alimentarias cultivadas y su produccion para la obtencion de alimentos
por parte de los humanos, es preciso realizar un largo viaje hacia atras
en el tiempo, hasta alcanzar la época del Neolitico, cuando el hombre
comenz6 arealizar la domesticacion de las especies vegetales y animales.
Su increible éxito ha marcado la historia de la humanidad. Aunque hace
relativamente poco su inicio se situaba en los 7.000-8.000 afos a. C., los
hallazgos arqueolégicos realizados en los tltimos tiempos han hecho
retroceder esta fecha para situarla en el entorno de los 10.000 a. C. en
los yacimientos arqueolégicos del Cercano Oriente.

La transicion entre las actividades de los grupos de cazadores-
recolectores y las correspondientes a la actividad agricola se gener6 en
un largo proceso de evolucion dirigida, donde el hombre probablemente
selecciond los nuevos tipos de plantas, pero no fue el inductor de los
cambios. Las modificaciones iniciales debieron de generarse como un
proceso gradual, que modificé los tipos de sociedades existentes y con-
secuentemente sus valores, habitos y costumbres. Una vez domesticada
una especie, es decir, modificada, dejando a un lado su larga evolucién
natural para adaptarse a las necesidades humanas, entra en una forma
de dependencia de criterios antropicos. El objetivo estaba centrado en
conseguir la abundancia de la cosecha, la seguridad de obtenerlay conse-
guir las mejores caracteristicas alimentarias. Los nuevos tipos cultivados
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incorporaban caracteristicas que facilitaban su cultivo por los humanos
en campos acotados. En muchas ocasiones los cambios fueron de tal
envergadura que llegaron a impedir que se perpetuase en condiciones
naturales, en el caso de que tuvieran que competir de nuevo libremente,
y hacia indispensable su multiplicacién protegida.

Tan diferentes llegaron a ser las especies domesticadas que en el
siglo XIX no se conocia ni la procedencia ni el origen de las plantas do-
mesticadas. Una vez concluido con éxito el proceso de domesticacion,
la humanidad se olvid6 de su origen. Fue precisamente Darwin el que
retomo el tema y enlaz6 ambos mundos, ideas que plasmé en su libro
El origen de las plantas cultivadas, que fue uno de sus temas favoritos. La
arqueologia se encargé de confirmar sus predicciones.

Las plantas cultivadas son la herencia fundamental que recibimos
de los humanos primitivos, y constituyen una parte transcendente de la
historia de la humanidad (Krapovickas, 2010), han acompanado a lo
largo de milenios su transito por la Tierra. Y han permitido su amplio
desarrollo poblacional, que en estos momentos acaba de alcanzar los
7.000 millones de habitantes, dindmica de crecimiento que puede pro-
vocar importantes desajustes entre los recursos naturales renovables y
no renovables y las necesidades humanas.

También el desarrollo de la civilizacién nacié con la agricultura,
que permitié a los humanos una alimentacién mds segura y estable,
y propici6 la existencia de excedentes alimentarios, faciles de conser-
var como los granos de cereales y leguminosas, pasando al estableci-
miento sedentario. En esta nueva situacion frente a la incertidumbre
existente en el periodo recolector-cazador, potenci6 la diversificacion
de funciones, en una sociedad mas plural, y también con mayores
desigualdades. La sociedad se diversifico y especializ6, aparecieron
los lideres politicos, los guerreros, los sacerdotes y los agricultores.
También propici6 la cultura. Este tipo de sociedad tuvo un gran éxito
y nosotros somos sus herederos.

No fue nunca un proceso puntual ni en el tiempo ni en el espacio.
La rapidez con que se llev6 a cabo fue desde lenta hasta relativamente
rapida en funcién de la naturaleza de las modificaciones y del tipo de
control genético que subyacia. Desde la generacion de pequenos cambios
morfogenéticos hasta las modificaciones que casi hacen irreconocible
el origen. Casos concretos son los trigos modernos (Triticum aestivumy
Triticum durum), el maiz (Zea mays) o la extrema variabilidad morfologica
de los distintos tipos cultivados de coles y coliflores (Brassica oleracea).
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Las plantas cultivadas han sido el legado de nuestros antepasados,
desde el Neolitico hasta épocas mas proximas, y han dado paso a la
humanidad actual.

Pero ¢por qué sucedi6 la cadena de eventos que llevaron a des-
encadenar este proceso de domesticacion de determinadas especies
vegetales y animales? Las causas no se conocen bien yla pregumta queda
abierta a un cierto proceso especulativo. Pudo basarse en el incremento
de la capacidad intelectual de los hominidos, de la propia necesidad de
conseguir alimentos para una poblacién en aumento o de un cambio
climatico, que produjo el final de la altima glaciacion.

¢Hubo entonces una crisis? Hay que destacar que el éxito cazador
de finales del Paleolitico Superior pudo generar la rarificacién o incluso
la extincion de los grandes mamiferos europeos. Estin documentadas
diversas cacerias masivas como la de caballos, llevadas a cabo en Francia,
mediante uso de trampas y emboscadas. Los propios mamuts, los rino-
cerontes lanudos, los caballos o los uros pudieron ser victimas de este
éxito cazador. Existen datos de trampas para mamut en zonas pantanosas
donde los grandes animales eran conducidos por diversos métodos hasta
humedales, donde, inmovilizados por el terrenos cenagosos, era posible
su caza para la horda de cazadores con un menor riesgo.

Hay que senalar que los Australopithecusy los primeros represen-
tantes del género Homo nos parecen por su alimentaciéon y costumbres
mas proximos a bandas de cautelosos animales carroneros que a atléticos
cazadores. Ademas, hay que considerar que coexistieron con animales
realmente temibles, como el tigre dientes de sable (Smilodon) o el oso de
las cavernas, de cerca de tres metros de altura. Esta época pudo resultar
peligrosa y extremadamente larga y dejar una impronta negativa en el
comportamiento de las poblaciones prehumanas y humanas, el cual ha
llegado, en mayor o menor grado, hasta el actual y inico representante
del género, el Homo sapiens, y ha podido generar tipos de conducta que
son de dificil comprension.

Solamente el descubrimiento del uso del fuego, la talla de piedras,
posteriormente, la mejora de los utensilios de defensa y ataque —la
utilizacion de lanzas de madera endurecida, el uso de lanzaderas y de
arcos— consiguieron alterar el desequilibrio frente a los peligrosos car-
nivoros, favoreciendo ahora a los humanos. Desde nuestra perspectiva
actual, parece sorprendente que con esos utensilios bastante sencillos
y el uso del fuego pudieron llegar a ser tan letales, llegando a producir
diversa extinciones, de acuerdo con las evidencias arqueolégicas.
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II. LOS CEREALES COMO MODELO SIGNIFICATIVO DEL CAMBIO

Los cereales han tenido, y contintian teniéndolo, un papel central
como cultivos para asegurar la alimentaciéon humana. En el dmbito
circunmediterraneo, asi como en otras zonas de Europa y de Asia no
tropicales, se basaban en el cultivo de trigo y cebada, ya que estas espe-
cies poseian notables ventajas por su elevada productividad y también
porque el valor alimenticio del grano era considerable.

EL TRIGO, UNA DE LAS ESPECIES FUNDADORAS

El trigo, junto a la cebada, constituy6 el elemento principal del
almacenaje de grano en el Neolitico del Viejo Mundo. Y han sido con-
siderados «cultivos fundadores» para esta zona del planeta. El trigo
poseia algunas caracteristicas idéneas para llegar a ser la base de la
alimentacién. Una de ellas es su comportamiento en la polinizacion.
Se trata de una especie autbgama, es decir, que se poliniza a si misma,
mientras que la mayoria de las plantas son alégamas y utilizan por tanto
la fecundacién cruzada. Pero ¢por qué resulta ventajosa la autogamia
para esas primeras plantas que fueron eficazmente domesticadas?
Una de las ventajas fundamentales, en especies vegetales inicialmente
domesticadas, de las plantas autégamas sobre las alégamas es que la
autofecundacion aisla el tipo domesticado de su progenitor silvestre.
Puede ser cultivada en las mismas dreas que los tipos relacionados sil-
vestres sin que exista problema para que pierda su identidad genética.
Una segunda ventaja es que forman automaticamente lineas puras
homocigéticas, similares a las modernas cultivares obtenidos a través
de la mejora genética.

Hay que senalar como aspecto de enorme importancia que tanto
el trigo como las otras especies domesticadas tempranamente no se au-
tofecundan completamente, sino que lo hacen en forma predominante,
de manera que en una pequena porcion de la descendencia se produce
la fecundaciéon cruzada, de forma residual, que permite una rdpida
evolucién con genes de otras procedencias, lo que le facilita producir
nuevos tipos. Es decir, se producen largos ciclos de autofecundacion
que ocurren después del raro suceso de cruzamiento, que permite la
fijaciéon de muchas de las lineas recombinantes. Los tipos mas atractivos
pudieron asi ser seleccionados por el primitivo mejorador.
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Otra dificultad que tuvieron que superar es la tendencia a la
diseminacion de las semillas que se dispersaban cayendo alrededor
de la planta madre, ya que la supervivencia de las plantas silvestres
depende de la eficacia de la diseminaciéon. De manera contraria, los
individuos en los que no se desarticula la espiga tienen mas posibili-
dades de pasar a la siguiente generacion, tras ser recolectados por los
incipientes agricultores.

Hoy en dia el trigo contintia en el primer puesto en cuanto a la
produccion de grano se refiere y su contribucion a las calorias alimenta-
rias consumidas supera el 20% del total. Los granos de trigo contienen
fundamentalmente almidén, cuyo contenido oscila entre el 60 y 80%;
ademads, contiene un nivel relativamente alto de proteinas (8-14%). El
gluten que se encuentra en el endospermo de la semilla le confiere
unas cualidades Unicas para la panaderia, debido a su viscosidad, y a su
capacidad de subirse con la levadura.

Otra de las razones que han favorecido su vigor y variabilidad es que
las especies de trigo moderno comprenden una serie poliploide (Riley,
1965). Las formas cultivadas primitivas tenian un nimero cromosémico
diploide (2n= 14) y contienen el genoma AA. Otros tipos de trigo son
tetraploides (2n=48) y poseen dos genomas, AABB o AAGG. Finalmen-
te, existe un nivel hexaploide con tres diferentes genomas AABBDD,
clasificacion establecida mediante criterios citogenéticos.

Las especies de trigo cultivado obtenidas a lo largo de la historia
humana son las siguientes:

— Triticum monococcum L., trigo einkor, genoma AA, con granos cubiertos
por las glumas (vestidos), fue un cultivo importante en el pasado
y hoy dia se conserva como una forma relictica.

— Triticum turgidum L., trigo emmer, trigo duro, genoma AABB. Desde
el inicio de la agricultura ha tenido una gran importancia, y sigue
cultivandose profusamente en la actualidad para su utilizacién en
forma de pasta alimentaria, como fideos, macarrones, etc.

— Triticum timopheevi Zhuk, genoma AAGG, posee formas silvestres y
cultivadas, en ambos casos con semilla vestida. Se localiza en pe-
quenas areas de Georgia.

— Triticum aestivum L., trigo panadero, genoma AABBDD, se conoce
Unicamente en forma cultivada, por aportacion del genoma DD
procedente de Aegilops tauschiial Triticum turgidum. En la ctualidad
es el trigo mas cultivado y resulta poseer una elevada variabilidad.
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Normalmente es de grano desnudo por eliminacién de las glumas,
aunque como excepcion la subespecie spelta posee el grano vestido.

II1. {LOS LIMITES PARA LA POBLACION
Y EL. CRECIMIENTO EXISTEN!

Los territorios virgenes practicamente han desaparecido, casi no
existe un lugar de la Tierra que no haya sido hollado por el pie humano.
La explotacion del planeta ha superado las peores expectativas. Hay que
tener en cuenta que no solo es necesaria la alimentacién de toda esta
inmensa poblacién, sino que ademas el hiperconsumismo de bienesy ser-
vicios esta generando un cimulo de necesidades de imposible satisfaccion.

Cuando se comparan las necesidades alimentarias (con una dieta
base de 2.000 Kcal/persona) y las no alimentarias, encontramos que estas
dltimas superan con mucho a las primeras, especialmente en los paises
industrializados; de tal manera que en ciertos paises pueden superarlas
en mas de 100 veces. Visto asi, desde el punto de vista de consumo de
energia, encontramos que la dificultad fundamental no seria aprovisionar
de alimento a toda la poblacion, sino cubrir sus necesidades de energia.
Esta situaciéon queda explicitada cuando examinamos una imagen aérea
nocturna del planeta Tierra, con innumerables zonas que se asemejan a
verdaderas luminarias, lo que presenta un coste energético espectacular.

Uno de los estudios pioneros y clave sobre el conocimiento la
influencia de los humanos en el medio ambiente y su proyeccion a
futuro fue realizado por investigadores del Instituto de Tecnologia de
Massachussets, que fue publicado bajo el nombre de «Los limites del
crecimiento», (Meadows & al., 1972), por encargo del Club de Roma,
estudiando el incremento de la poblacién, de forma conjunta con cinco
factores relevantes, y utilizando analisis de dindmica sistemadticay técnicas
de simulacién con programas informaticos. Tuvo un tremendo impacto,
pero no terminé de convencer a todo el mundo, muchas personas fueron
completamente escépticas, y en esa época se considero casi apocaliptico.
Alasazén, me encontraba terminando mi carrera de ingeniero agronomo
en la UPM de Madrid y me dej6 atonito, por la precision de sus cdlculos, la
elegante diseccion de un problema tan complejo y la tremenda dificultad
de las previsiones que realizaban en el largo plazo. Lamentablemente,
el tiempo se ha encargado de darles la razén, al menos en los diversos
aspectos fundamentales considerados, en la esencia.
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Posteriormente, en 1992 (Meadows & al., 1992), publicaron la edi-
cion revisada, titulada «Mas alla de los limites del crecimiento» («Beyond
the Limits»), ajustando las predicciones a los acontecimientos apareci-
dos durantes esos veinte anos, utilizando un nuevo modelo informatico
World3. Las conclusiones se mantenian, si bien aparecia una nueva, es-
pecialmente negativa: la humanidad habia traspasado yala capacidad de
carga de la Tierray se adentraba en un territorio insostenible. Aumento de
la temperatura terrestre, el agujero en la capa de ozono y la destruccién
indiscriminada de las grandes selvas. El tono utilizado no era todavia
catastrofista y sugerian llevar al planeta de nuevo a una zona sostenible.

Finalmente han publicado un tercer libro Los limites del crecimiento
treinta anos después (Meadows & al., 2004) considerando que la extralimi-
tacion ecolégica con el subsiguiente declive del bienestar social ocurrira
si la humanidad no es consecuente con la realidad.

En realidad los limites del crecimiento se consideraron como un
tema de futuro pero ahora estan aqui, los estamos viendo y viviendo. La
pregunta es, iseguiremos nuestro camino, impasibles, o trataremos de
ajustarnos a la realidad? No hay posibilidad de grandes milagros; solo
queda aferrarnos a los criterios de sostenibilidad en todas las acciones,
quizas no lo remediaran completamente, pero nos daran mds tiempo,
esperando que las aportaciones de la tecnologia, a veces inquietantes,
puedan generar un camino viable.

LA HUELLA ECOLOGICA

En la Cumbre de la Tierra de Rio, en 1992, los gobiernos de todo
el planeta se reunieron y trataron de impulsar con energia la conser-
vacion a escala global, y asumieron el Criterio de Desarrollo Sostenible
que habia sido definido cinco anos antes en el informe Brutland de las
Naciones Unidas (1987), quedando su definicién de la siguiente forma:
satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes, sin comprometer la
posibilidad de las generaciones futuras a satisfacer las swyas.

La grandes ciudades son dreas claves en la generacion de graves
problemas ambientales, la mayor parte de la humanidad habita en zonas
urbanas, su crecimiento es imparable: el ritmo de consumo, que absorbe
una gran cantidad recursos naturales, la necesidad de energia que precisa
el transporte, la iluminacion, la calefaccion, refrigeracion, o la sanidad,
y la cantidad de residuos producidos (s6lidos, liquidos y gaseosos), que
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provocan la contaminacién de los rios y la atmosfera y del aire, ademas
de la construccién y gestion de grandes basureros impermeabilizados
que luego deberdn ser sellados. Todo esto hace que su situacién esté muy
lejos del equilibrio necesario para no poner en riesgo los recursos del
futuro, chocando asi frontalmente con la sostenibilidad. La repercusiéon
de las sociedades urbanas sobre el medio ambiente se expande por todo
su alrededor. El control de las situaciones que danan la sostenibilidad
hace necesario el diseno y la utilizacién de indicadores ambientales. La
«huella ecolégica» es un indicador ambiental que permite conocer el
nivel de carga que una ciudad determina en el entorno natural para ex-
traer los inputs para su consumo y los productos de desecho que genera.

IV. DOS PROBLEMAS ANADIDOS:
LAS ALTERACIONES POR EL CAMBIO CLIMATICO
Y LAS ESPECIES ALOCTONAS

LLAS ALTERACIONES POR EL CAMBIO CLIMATICO

¢Tiene claro toda la poblaciéon en qué consiste el actual cambio
climatico, los problemas que generay los que previsiblemente van a pro-
ducirse? En muchos casos parece que se minimiza su posible efecto global,
cuando ya no es una amenaza futura, sino totalmente del presente. El in-
cremento de la temperatura del planeta es una tendencia claray continua,
y una de las mas facilmente medibles. Incluso en el presente ano 2015, la
situacion esta llegando a ser alarmante. En la Peninsula Ibérica se han
registrado temperaturas en este ano de un nivel térmico que se aproxima
a zonas tradicionalmente mas calidas del planeta, superando maximos
absolutos de temperatura en diversas localidades. Incluso ha habido un
nimero importante de fallecimientos, en poblaciones tradicionalmente
adaptadas a soportar el calor extremo y con hdbitos que normalmente
consiguen evitarlo. De forma general las temperaturas se han incremen-
tado en la ultima década, alcanzando récords cada vez mas marcados.

El cambio climatico se define como la modificacion de las condicio-
nes ambientales de la atmosfera del planeta como consecuencia de factores
modificadores. Estos pueden ser consecuencia de la actividad biologica,
incluida la humana o también de factores de tipo fisico. Existe ya un con-
senso entre los cientificos en cuanto a que en el actual episodio de cambio
climatico los —factores entrépicos— tienen un papel preponderante.
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El cambio mas facilmente observable y medible es la temperatura
del aire. Se toma por convenio internacional a 150 cm del suelo a través
de las estaciones meteorologicas tipificadas para conseguir la uniformi-
dad de las condiciones de medida.

En las ultimas tres décadas ha sido constatado un incremento
en la temperatura atmosférica de forma consistente, que se ha in-
terpretado como motivado por causas antropicas, consecuencia del
incremento del contenido en diéxido de carbono y otros gases de
efecto invernadero, que devuelven la radiaciéon infrarroja hacia la
Tierra. Esta tendencia ha sido observada de forma continua desde la
época preindustrial hasta el momento actual mediante mediciones
sistematicas. La causa de denominarse «efecto invernadero» es por su
similitud con lo que sucede en los invernaderos, que cuando incide
la radiacién solar aumentan notablemente la temperatura en compa-
raciéon con la atmosfera exterior, porque la radiacion solar atraviesa
sin dificultad la cubierta del invernadero, pero al ser reflejada por
objetos sélidos desde el interior del invernadero hacia el exterior la
radiacién infrarroja no puede atravesar la cubierta de vidrio o de
polietileno. Durante algtin tiempo ha existido una cierta controversia
en cuanto a la causa del cambio climadtico, pero los datos recopilados
por los exhaustivos informes que periédicamente emite el Panel In-
tergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) han demostrado
su origen antrépico. La edicion de 2001 tuvo una gran repercusion,
que se ha repetido en los sucesivos informes de esta organizacion.
Recientemente los cientificos disidentes con la explicacién antrépica
han reconocido que la explicacién mas razonable corresponderia a las
causas derivadas de la actividad antropogénica. El incremento continuo
de la actividad industrial a nivel planetario, la utilizacién de motores
para el transporte (coches, camiones, aviones, barcos) y otra acciones
han generado ingentes cantidades de gases con efecto invernadero,
superando la capacidad homeostadtica del planeta, no siendo capaces
los sistemas naturales como los océanos de retener las cantidades de
dioxido de carbono vertidas a la atmésfera. También de importancia
resulta el metano producido por la ganaderia y por los arrozales.

Las consecuencias del cambio climdtico pueden llegar a provocar
grandes alteraciones en el planeta y ser extremadamente negativas
para la humanidad, a continuacién se mencionan algunas de ellas que
consideramos especialmente relevantes, que pueden modificar desde la
distribucion de las especies silvestres y cultivadas hasta la disponibilidad
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de recursos de agua dulce o la salud humana, con fuertes implicaciones
de muy diversos tipos:

CONSECUENCIAS ESPERADAS POR EL CAMBIO CLIMATICO

1. La fusién de los hielos puede generar un incremento del nivel
del mar que inundaria amplias zonas costeras en diferentes continentes.

2. Incremento en la temperatura ocednica, con las consiguientes
migraciones de las especies de peces procedentes de zonas tradicional-
mente mds calientes, que en un medio sin barreras pueden trasladarse
con facilidad y rapidez.

3. Cambios de las zonas de desove de las especies de interés piscicola
por modificacién de la temperatura del agua.

4. La modificacién de la temperatura de los océanos podria
cambiar las corrientes marinas, p. e. la Corriente del Nino, o reducir la
Corriente del Golfo, que envia agua caliente tropical a zonas europeas
en el Atlantico Norte, fundamental, entre otros aspectos, para atenuar
las frias temperaturas de zonas norte de Europa.

5. Alteraciones en la fauna del Artico por deshielo de la banqui-
sa, de hecho, los osos blancos estan teniendo ya graves problemas al
reducirse su extension, que dificulta su propia supervivencia y la de los
oseznos. Y se han descrito problemas para esta especie y el inicio de su
migracion hacia el sur a zonas de hdbitats humanizados para conseguir
alimento incluso en contenedores de basura. También hay referencias
a cambios en sus habitos depredatorios, atacando incluso a especies de
ballenas de pequeno tamano.

6. El fuerte deshielo estival en las montanas esta mermando el vo-
lumen de hielo en muchos glaciares de Europa, en concreto en algunos
emblematicos en los Alpes o en los Pirineos, donde han desaparecido
recientemente diversos restos glaciares quedando fundamentalmente
nueve, como los de Aneto-Maladeta y Monte Perdido, aunque muy
reducidos. Ni siquiera los altos glaciares de la cordillera del Himalaya
estan a salvo del cambio. El deshielo parcial de los glaciares tiene mucha
importancia en la continuidad del abastecimiento hidrico, ya que la
estabilidad del caudal es mucho mayor en los rios de régimen nival,que
en los que solo dependen del agua de lluvia. Esto podria provocar una
catastrofe en la agricultura de regadio y en el abastecimiento de agua
dulce a los nicleos urbanos, con descenso en el plan produccion de



16 UN ELEFANTE EN EL»]ARDiN

alimentos en muchas regiones del planeta, algunas muy densamente
pobladas como el sur de Asia.

7. Alteraciones del régimen hidrolégico en el sur de Europa, zona
que ya se puede considerar actualmente como sensible.

8. Incremento de la temperatura del agua de los rios, con la con-
secuencia asociada de reduccion del oxigeno disuelto, lo que limitaria
la supervivencia de determinados peces sensibles. P. e. la trucha comdn
en zonas de media montana en la Peninsula Ibérica.

9. Incremento de la evaporacion de los océanos, con un incremen-
to de la precipitacion global, que podria repartirse de forma desigual,
por modificacion generalizada de la distribucién de precipitaciones,
con episodios de temporales e inundaciones mientras en otras zonas se
producirian fuertes sequias.

10. Reduccion de la superficie de las tierras cultivables o reduccion
en la productividad de las mismas, por modificacion en la distribucién
de las precipitaciones, y también por erosién y salinizacién consecuencia
de una sobreutilizacion sin el adecuado control.

11. Modificaciones en las zonas de adaptacion de especies de cul-
tivo, lo que podria alterar desde su rendimiento hasta su adaptacién a
las areas tradicionales de produccion.

12. Cambios en los ecosistemas de alta montanay en la distribucion
y presencia de su flora endémica y caracteristica.

13. Pérdida de biodiversidad y reduccion poblacional de especies
silvestres por cambios ambientales bruscos, que modificarian las condi-
ciones de habitabilidad.

14. Modificaciones en la fenologia de las especies vegetales y alte-
raciones en los periodos reproductivos de los animales.

15. Pérdidas de productividad por olas de calor en los cultivos
agricolas.

16. Incremento de la introduccién de especies exéticas de los dis-
tintos reinos biol6gicos, parte de las cuales se convertirian en invasoras,
compitiendo con las especies autéctonas.

17. Aumento en la introduccién de plagas de cultivos y de enfer-
medades para el ganado y los animales domésticos.

18. Diseminacion de enfermedades (p. e. el dengue) que afectan
a los humanos, desde dareas cdlidas a zonas de clima templado, por
transmision directa o a través de vectores de transmision como diversas
especies de mosquitos.
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Todo ello, asociado al incremento poblacional que mencionamos
en otros apartados, puede derivar en catastrofes generalizadas.

Aunque la modificacion del clima por parte de los humanos nos
resulte sorprendente, no es la primera vez que los seres vivos han influi-
do en la composicion de la atmésfera, incluso provocando un impacto
mucho mayor. Seguin los datos existentes, en tiempos primigenios la
atmosfera de la Tierra era de tipo reductor sin presencia de oxigeno en
ella. Sin embargo la aparicion de cianoficeas (algas verdes-azuladas)
generaron mediante las reacciones fotosintéticas la emision de oxige-
no, cambiando el tipo de vida en el planeta. La atmésfera empezé a
acumular oxigeno fomentando el cambio de organismos anaerobios a
aerobios, que respiran oxigeno y obtienen su energia mediante procesos
oxidativos, en detrimento de los anaerobios. Este proceso culminé en
el dominio de la biosfera por los seres que respiran oxigeno y que ac-
tualmente conocemos (algas, plantas terrestres y animales), quedando
los microrganismos anaerobios relegados a situaciones y ecosistemas
muy concretos (p. e. en chimeneas oceanicas o algunas bacterias que
producen enfermedades como el botulismo). Ante un cambio de este
calado la vida continud, se adapt6 a las nuevas circunstancias e incluso
saco partido de ellas. Quizas para los organismos anaerobios fue mas
dificil y no todos pudieron continuar.

Elser humano podria haberse convertido asi en uno de los agentes
climaticos. Incluso el hombre primitivo pudo haber participado en ello
de forma inicial, con el uso indiscriminado del fuego para la caza de
grandes mamiferos, la creaciéon de pastos y la destrucciéon de bosques
con distintas finalidades. La alta necesidades de energia y las externali-
dades negativas en las emisiones de gases en la sociedad moderna son
el origen del presente cambio climatico. También tiene mucho que ver
con la sobreutilizacién de la energia para actividades banales.

LLAS ALTERACIONES POR ESPECIES ALOCTONAS

En las ultimas tres décadas se ha producido un cambio importante,
relativamente repentino, que afecta a la biodiversidad, que se ha signifi-
cado por el importante incremento de la incorporacion de flora aléctona,
a través de acciones antrépicas de distinto tipo, tanto voluntarias como
involuntarias. Las causas hay que buscarlas en varios sucesos que se han
producido como consecuencia de la globalizacién. La eliminacién de
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barreras ha generado mayores movimientos de poblacién, del comer-
cio, y consecuentemente la construccion tanto de infraestructuras de
transporte como de edificios y creacion de jardines y zonas deportivas.
Sin duda el cambio climatico estd también implicado, introduciéndose
especies desde zonas tradicionalmente mas cdlidas a menos, de forma
que el incremento de temperatura estd propiciando también la natura-
lizacion desde otras regiones biogeograficas.

Tradicionalmente la difusién de flora exética por acciones huma-
nas en el conjunto del planeta tenia una base importante con la agricul-
tura, y el trasiego de diferentes cultivos y semillas entre zona alejadas.
Precisamente la definicién de especie aloctona, frente a autéctona, hace
referencia a una introduccioén realizada desde zonas geograficas lejanas,
separadas por accidentes geograficos insalvables, océanos, grandes ca-
denas montanosas, etc., que impedian la migraciéon natural y que solo
como consecuencia de acciones antrépicas han conseguido superar.

La primera causa de la difusiéon actual de especies al6ctonas a
escala planetaria ha cambiado, siendo la jardineria la que se constitu-
ye en la primera via de difusion. El turismo y el incremento del nivel
de vida han supuesto un incremento de la construccién de jardines y
zonas ajardinadas. La elecciéon de especies muy llamativas con valores
ornamentales, de tipo tropical y subtropical, y en las que se buscaba
la estética pero en las que valora también capacidad para una buena
adaptacion al nuevo entorno constituyé un coctel peligroso. De hecho,
las zonas turisticas poseen elevado porcentaje de naturalizaciéon de
especies aloctonas. Resultaria mds ventajoso utilizar la flora autéctona
con buenas cualidades jardineras para este uso, y aunque ya existen
algunas introducciones exitosas, e incluso viveros que trabajan en esta
linea, todavia queda mucho por hacer para aprovechar la diversidad de
la flora endémica canaria.

Precisamente los mayores porcentajes de al6ctonas fue reportada
en una zona turistica, el area de Cambrils (Tarragona), zona de elevada
termicidad, que alcanzé un 20% de flora aléctona, el valor mads alto
para la Espana peninsular (Sanz-Elorza & Sobrino Vesperinas. 2002).
En Canarias Kunkel (1993) cita una presencia de exéticas del 27,6%. En
los anos siguientes estas cifras se ha incrementado. En concreto, Salas
& al., (2000) consideran que el porcentaje de plantas introducidas en
Canarias alcanza el 41% de su flora, al que podria anadirse hasta un 8%
adicional, que corresponde a las que se consideran como dudosas. De
forma general las islas ocednicas en dreas tropicales y afines alcanzan
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un numero elevado de plantas introducidas, como es el caso de Nueva
Zelanda y Hawai. El problema se agrava cuando se considera el caso de
ciertas especies exoticas invasoras especialmente agresivas, como el caso
del rabo de gato (Pennisetum setacewm) graminea procedente de Africa
nororiental, con gran capacidad de expansion en nuevos territorios, de
manera que en unos cincuenta anos se ha extendido por numerosos
ecosistemas canarios en formaciones altas de gramineas, que llegan a
sustituir a la vegetacion autéctona en diferentes condiciones.

Una de las principales vias de entrada de especies naturalizadas
lo constituye la jardineria, que importa especies ornamentales de zonas
lejanas, eligiéndolas por su atractivo estético y ornamental, pero también
por su capacidad adaptativa al nuevo entorno. No debe resultar extrana
la facilidad de naturalizacion que estas especies muestran desde el inicio
de su cultivo. La naturalizaciéon ocurre en ambientes urbanos, en los
propios jardines o en su entorno, utilizando espacios ruderales proxi-
mos. Su naturalizacién y posible expansion esta generalmente ligada
a ambientes antropizados. Sin embargo, mediante un estudio de las
plantas alé6ctonas dentro del Parque Rural de Anaga, hemos encontra-
do que la mayor parte de las especies coinciden con la flora adventicia
que hemos citado en los jardines urbanos de Tenerife. Se muestra asi
la conexion existente entra ecosistemas naturales/seminaturales y los
antropizados. Tiene gran importancia el establecimiento de esta fuerte
conexion porque permitira el diseno de nuevos sistemas de prevencion
para reducir la introducciéon de aléctonas en espacios de alto valor
ecologico. Ademds, hace innecesaria la discusion entre las diferentes
definiciones de especie invasora, ya que existe un continuo de la inva-
sioén, al que no se le habia dado la verdadera importancia: Richardson
& al., (2000) consideran una definicién en la que se incluyen todos los
tipos de habitats, naturales, seminaturales y antrépicos, mientras que la
IUCN (2000) solo considera invasoras a aquellas especies naturalizadas
que se extienden en habitats naturales o seminaturales, generando un
cambio en el ecosistema.

Las especies invasoras son un grave problema para la conserva-
ci6én de la biodiversidad, siendo las especies endémicas las que pueden
resultar especialmente perjudicadas, por competencia directay también
por modificacién de los ecosistemas a los que pertenecen, que se ven
transformados por la invasion.
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V. NUEVAS ESPECIES DE CULTIVO O MAYORES POSIBILIDADES
DE APROVISIONAMIENTO

El niimero de especies de angiospermas (especies con flores) re-
conocidas actualmente asciende a unas 250.000, pero se sospecha que
su nimero es claramente mayor, con especies que estan pendientes de
reconocimiento botanico, de ellas solamente un nimero estimativo de
3.000 son las que han sido objeto de cultivo en algtin momento. Tan solo
30 especies son las que representan un papel clave en la alimentacién
humana. Ademads de resultar sorprendente su bajo niimero, evidencia una
situacién de debilidad estratégica. Si tan solo dos o tres de estas especies
tuvieran problemas de importancia durante su cultivo, por la aparicién
de nuevas enfermedades o plagas, podria producirse un grave problema
para la alimentacioén: parece que es un tema urgente la diversificaciéon
de los cultivos implicados en nuestra base alimentaria.

Adicionalmente las especies cultivadas poseen normalmente una
estrecha base genética a causa de la seleccion efectuada en el proceso de
domesticacion, lo que puede hacerlas mas sensibles a agentes adversos.
En contrapartida, la mayor parte de las plantas silvestres poseen una alta
diversidad, lo que posibilita ampliar el nimero de especies cultivadas,
con utilidades potenciales muy diversas.

Se considera estratégico mantener y diversificar la base de las plantas
cultivadas de amplio uso, pero también la profundizacién en los trabajos
de investigacién para la llegar a la completa utilidad de muchas especies
que estan incipientemente domesticadas, y en las que seria necesario
invertir nuevos recursos financieros. Por otro lado, existe un potencial
gigantesco en la busqueda de especies ttiles para la alimentacién humana
y la obtencién de materias primas fundamentales y algunas de ellas ver-
daderamente novedosas. Aunque parte de ellas no muestran con claridad
la aplicacion de técnicas de mejora genética podrian modificarse con un
desarrollo experimental adecuado y generar un nuevo tipo de cultivo.

Un ambito de nuevas especies potencialmente cultivables se en-
cuentran en las dreas tropicales, ya que su flora retine dos caracteristicas
de importancia: una elevada variabilidad interespecificay el hecho de que
todavia hoy no es completamente conocida, ocultando muchas sorpresas.

Otra linea de accion se encuentra en la profundizacion de sectores
concretos de alto potencial, como ocurre con el caso de las nuevas especies
parala produccion de aceite. Se trata de conseguir altos valores alimenticios
en especies que no habian completado la domesticacién al menos desde



UN ELEFANTE EN EL»]ARDiN 21

el punto de vista de composicion quimica, en otros casos se buscan tipos
de aceite no usuales, raros, generados en rutas metabolicas muy especifi-
cas, pero que pueden tener un alto valor industrial; o en el mundo de los
cosméticos, como es el caso de la jojoba, especie capaz de producir un tipo
de aceite de gran estabilidad, basado en un monoalcohol. En el Northern
Regional Research de Peoria (USDA) después de analizar el tipo de aceite
de 8.000 plantas encontraron una amplia variabilidad del aceite conteni-
do en sus semillas, que variaba ampliamente en su composicion de dcidos
grasos, especialmente entre las diferentes especies aunque también existe
variabilidad intraespecifica (Princen, 1984). El andlisis quimico puede ser
actualmente rapidamente determinado pero se consume mucho mas tiempo
en la evaluacién agronémica de la capacidad de adaptacién ambiental de los
nuevos cultivos. Son necesarias modificaciones precisas para adaptar plantas
silvestres a una produccién satisfactoria global. El desarrollo agronémico
simplemente aceptable de nuevos recursos comprende, una floracién homo-
génea, laindehiscencia de la frutos, al habito de crecimiento, la resistencia a
insectos y enfermedades y también la eliminacién de los productos toxicos
en las semillas. A continuacion se examinard un caso de una especie que
se encuentra terminando el proceso completo de domesticacion.

LA DOMESTICACION DE UNA NUEVA ESPECIE DE CULTIVO,
BRrASsICA CARINATA (CRUCIFERAE)

Se trata de una especie originaria de Etiopia, conocida como
«mostaza de Abisinia», cultivada de forma incipiente por agricultores
locales que la utilizaban como especie multiuso: produccién de aceite de
consumo, para lamparas, como forraje verde para herbivorosy cocinada
para alimentaciéon humana; ademads, la semilla se emplea como condi-
mento alimentario en carnes y otros alimentos como consecuencia de
los glucosinolatos que contiene, que le confieren un sabor picante. Los
glucosinolatos son sustancias con azufre y nitrégeno y constituyen una
familia quimica, disenada dentro del proceso evolutivo como defensa
quimica de las plantas frente a orugas y herbivoros. Basicamente solo
una de ellas, la oruga de la mariposa blanca de la col, puede ingerirla
sin riesgo, ya que es capaz de detoxificarla. Los glucosinolatos no son
toxicos en si mismos, sino que la toxicidad se produce de los compuestos
que se generan en la ruptura enzimatica de este tipo de moléculas por la
enzima mirosinasa. Ambos compuestos se encuentran en el citosol pero
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en compartimentos separados; cuando una oruga o un herbivoro rasgan
las células, al devorar las hojas, ambos compuestos se ponen en contacto
generando productos téxicos para la oruga o alejando al herbivoro.

La mostaza de Abisinia es una especie aloploide formada por hi-
bridacion entre Brassica oleracea'y Brassica nigra con diferentes nimeros
cromosomicos. La produccion del hibrido interespecifico tuvo que rea-
lizarse de forma casual, produciendo plantas estériles, por lo que para
restaurar su fertilidad fue necesario que los cromosomas se duplicaran
de forma que consigui6 la fertilizad al formarse una meiosis estable. El
aloploide que se gener6 es una planta muy robusta y productiva, con
tolerancia a sequia, con frutas practicamente indehiscente, con elevada
productividad, pero con un elevado contenido de dcido ertcico, en torno
al 50%, y un contenido elevado de glucosinolatos. En los mamiferos y aves
los glucosinolatos han sido considerados tradicionalmente como factores
antinutricionales y se consideran negativos sobre todo si su contenido
sobrepasa un determinado nivel. En colza (Brassica napus), que es una
especie muy afin, se ha fijado en 20 microgramos/gr de harina desen-
grasada el contenido mdximo aceptable para los cultivares o variedades
comerciales. Sin embargo, recientemente el contenido de glucosinolatos
se estd investigando por sus propiedades quimiopreventivas de varios
tipos de cancer.

La continuacién del proceso de domesticaciéon ha conseguido
eliminar el acido ertcico o cis-13-docosenoico (22:1), un dcido graso de
cadena larga modifica por alteracion de la biosintesis de acidos grasos,
de forma que mientras este acido graso se elimina el dcido oleico se in-
crementa notablemente. Se habria creado asi el tipo de B.carinata cero
erucico. Por otro lado, se ha tratado de reducir los glucosivalatos, ya que
son sustancias ligadas al metabolismo de las cruciferas y no resultaria
viable su eliminacién y probablemente tampoco seria conveniente.

Como resultado obtenido en este proceso de domesticacion, se
ha logrado reducir el contenido de glucosinolatos de forma notable en
algunas lineas concretas, pero todavia continia siendo elevado para su
utilizacién en alimentacién animal (fabricacién de piensos compues-
tos). En el estado actual la especie puede cultivarse, con la mencionada
limitacion, que podria reducirse por simple mezcla con otras fuentes de
harinas proteicas o de otro tipo.

Para concluir, la disponibilidad de un mayor ndmero de especies
reduce la dependencia alimentaria humana a unos pocos cultivos,
aminora el riesgo de una catastrofe alimentaria, amplia las fechas de
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recolecciony, diversifica los productos disponibles y permite aprovechar
la multiplicad de condiciones agroecologicas existentes al admitir una
mejor adaptabilidad.

VI. INGENIERIA GENETICA: CULTIVOS TRANSGENICOS

Laingenieria genética se caracteriza porque trabaja con un conjunto
de metodologias que permiten combinar genes de diferentes origenes, su
amplificacién y transferencia entre diferentes sistemas. En tan solo tres o
cuatro décadas este conjunto de manipulaciones ha permitido generar un
cambio transcendente para la historia de la humanidad. La ingenieria ge-
nética halogrado romper las barreras existentes entre las especies, no solo
entre aquellas filogenéticamente préximas, sino también entre las lejanas.
Hasido capaz de insertar genes de bacterias en plantas superiores, saltando
el aislamiento incluso entre reinos biol6gicos. Ha sido una demostracion
practica de lo que en el fondo era una teoria, la universalidad real del
codigo genético. Un gen bacteriano puede llegar a expresarse incluso en
el genoma de una planta superior y alcanzar plena funcionalidad, como
en el caso del gen de Bacilus thurigiensis, una bacteria capaz de producir
una sustancia toxica que puede controlar orugas en condiciones natura-
les. Se ha conseguido obtener gran nimero de plantas transgénicas en
las principales especies agricolas, mostrando que la ingenieria genética
permite actualmente introducir genes concretos en el genoma individual.
Quedan por comprobar los posibles problemas ambientales que puedan
generar, por lo que la aplicacion del principio de precaucién en cuanto a
su utilizacién generalizada, parece que debe tenerse en cuenta.

La mejora genética clasica es imprescindible para poder utilizar
los transgénicos, ya que la base de los genotipos en todas las especies se
ha obtenido por medio de esta tecnologia tradicional y el genoma sobre
el que se inserta el transgén ya existia.

VIL. OTRA NOVEDAD TECNOLOGICA BASICA:
LA ROBOTICA EN LA AGRICULTURA

La agricultura y la ganaderia se han beneficiado, a lo largo de su
larga historiay compleja evolucion, de numerosas novedades tecnologicas
que han resultado fundamentales en su éxito, alcanzando en cada mo-
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mento la capacidad de alimentar a la humanidad. El manejo del aguay el
control de las crecidas del rio Nilo permitieron una copiosa produccién
de cereales y una agricultura bastante diversificada, que hizo posible
con sus excedentes la creacion y mantenimiento del poderoso imperio
egipcio y de un proceso cultural de gran envergadura.

Otro ejemplo de influencia tecnolégica en épocas mucho mas
recientes fue la sintesis industrial del amoniaco mediante el método de
Haber-Bosch, que permitié su produccién a gran escala y con ello la
produccion de abonos nitrogenados a precios competitivos y sin limita-
ciones. Se produjo primero el inicio de la revolucién industrial, que a su
vez indujo una revolucién agricola, imprescindible para el crecimiento
poblacional que se produjo, de tal manera que llega a modificar la curva
de crecimiento poblacional y generar un punto de inflexion, para pasar a
un tipo exponencial, que se mantiene en el momento actual y corresponde
a una poblacién que se encuentra en crecimiento libre. No es posible tra-
tar de la interaccién entre ciencia y tecnologia, que ha influido de forma
decisiva en la forma en que la agriculturay la ganaderia se desarrollan. La
nutricién vegetal y animal, los métodos de almacenaje y conservacion de
alimentos, y un largo nimero. De esta forma nos centramos solo en uno
de ellos, que probablemente nos va a sorprender en el préximo futuro: la
robotica y sus multiples aplicaciones en el ambito agrario.

LA ROBOTICA EN LA AGRICULTURA

Nos acercaremos a la robética mediante dos definiciones del dic-
cionario de la lengua espanola de la Real Academia, aunque resultando
algo generalistas nos van a ayudar a acercarnos al este tema:

RogpoT. Segin diccionario de la lengua espanola, seria el ingenio
electrénico que puede ejecutar automdticamente operaciones o movi-
mientos muy varios.

RopoTica. Técnica que aplica la informatica al diseno y empleo de
aparatos, que en sustitucion de personas realizan operaciones o trabajos
por lo general en instalaciones industriales.

Una definiciéon mas detallada podria ser: maquinas capaces de
realizar tareas complejas de forma auténoma, a través de elementos
mecanicos, electrénicos y de comunicacion, mediante una base compu-
tacional central. Se busca que sean capaces de construir un modelo del
entorno y generar respuestas reactivas.
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Los robots en consecuencia pueden sustituir a personas en deter-
minadas operaciones, que pueden resultar tediosas por ser repetitivas,
de manera que no constituyen ocupaciones especialmente interesantes
para la poblacién. Otro inconveniente del trabajo manual repetitivo es
que la continua reiteraciéon puede inducir a pérdidas momentdneas de
atencion, con el riesgo de incremento de accidentes laborales o bien
que los productos fabricados o recolectados puedan perder los niveles
de calidad estandar.

Los robots se utilizan en numerosos ambitos de la actividad huma-
na, aunque es en la industria y en las actividades de riesgo donde han
alcanzado un mayor desarrollo, la agricultura posee un nivel de meca-
nizacién elevado pero de forma general la robética no ha entrado en
ella. Los niveles de mecanizaciéon pueden ser muy elevados y en muchos
casos las maquinas controladas por humanos son realmente sofisticadas
y eficaces. Como el caso de las cosechadoras de cereales, capaces de
cosechar grandes parcelas, realizando en un solo proceso sofisticadas
operaciones y proporcionando finalmente un grano completamente
limpio, que descargan en remolques de apoyo.

Existen muchos tipos de agrupaciones para los robots existentes,
senalaremos solo algunos tipos como los robots de servicios, y den-
tro de ellos los domésticos, que pueden construirse bajo una imagen
humanoide. Los que se encuentran mas generalizados son los robots
industrializados, que no responden a la imagen de robot humanoide y
frecuentemente estan basados en brazos robéticos articulados. Su papel
en los procesos es ya actualmente decisivo, p. e. las fabricacion de auto-
moviles, donde una persona practicamente solo actia de controlador
en el conjunto del proceso. La precision, rapidez, eficacia de trabajoy su
fiabilidad superan cualquier criterio. El problema es ¢nos quedaremos los
humanos sin trabajo? ¢Llegardn a controlarnos los robots inteligentes?
El futuro es siempre un enigma y también en este caso.

Los robots de tipo agricola podrian se divididos en dos tipos
basicos, los manipuladores y los méviles. En muchas ocasiones en la
agricultura los procesos se realizan al aire libre o en invernadero y se
precisan robots moéviles. En ambos casos es necesaria la movilidad de
forma fundamental, y estan disenados como unidades autopropulsadas
auténomas, su orientacion en el espacio se consigue mediante sistemas de
guiado basados en un GPS instalado, y el apoyo de la red norteamericana
dotada de 30 satélites o la red Galileo con cuatro satélites en funciona-
miento pero que deben alcanzar el nimero de 30 satélites operativos.
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Se precisan, y de hecho estan incorporando, mecanismos de correccién
de la posicion, ya que la resolucién del sistema de posicionamiento debe
ofrecer una elevada precision.

Otra alternativa es la utilizacién de los sistemas de vision artificial,
mediante sensores que permiten al robot autopropulsado autosituarse en
espacios cerrados limitados, como los invernaderos, donde en ocasiones
las condiciones de trabajo pueden ser penosas como consecuencia de altas
temperaturas, precisamente por el «efecto invernadero». Los robots que
actualmente se estan creando para invernaderos no son excesivamente
voluminosos, disponen de unos brazos articulados y se encuentran bas-
tante desarrollados, siendo capaces de navegar por las calles del inver-
nadero, elegir mediante reconocimiento por color los frutos maduros,
que recolectan mediante la succién o el uso de una pinza mecanica que
sujeta el fruto, instalada en un brazo articulado y posteriormente cortan
el pedinculo. Incluso se ha disenado una cosechadora de tomate espe-
cificamente creada para la recoleccién del tomate cereza.

VIII. APUESTA POR LA AGRICULTURA Y GANADERIA SOSTENIBLE
Y DIVERSIFICADA FRENTE AL INCREMENTO EXPONENCIAL
DE LA POBLACION MUNDIAL

Conseguir la seguridad alimentaria para una poblacién actual del
planeta de 7.000 millones es ya un reto complejo, como se ha puesto en
evidencia por diferentes estudios de tipo global, donde se aprecian fuertes
interferencias humanas que han llevado a numerosos ecosistemas a su
degradacion y consecuentemente a la reduccion de sus ciclos energéticos.
De hecho, de acuerdo con los andlisis globales, ya citados anteriormen-
te, de Meadows & al. (2004), ya habriamos sobrepasado el nivel critico.
Sin embargo, quizds pudiera recuperarse la situacion siempre que se
introdujeran importantes medidas correctoras, ya que la superacion del
umbral de sostenibilidad es relativamente reciente y dentro del planeta
hay diferentes zonas en cuanto a niveles degradativos se refiere.

Volver a instalar una actividad agraria que es la responsable de la
produccion de alimentos y numerosas materias primas una vez que el
entorno natural se ha contaminado y degradado es una tarea realmente
dificil, casi imposible.

Hemos realizado una sintesis de esfuerzos, y a continuacioén trata-
remos de otros que se estan llevando a cabo o que se pretenden realizar.
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Parece sin embargo necesario un cambio de estrategia que nos permita
acometer el camino hacia la sostenibilidad, sin golpes de timén pero
que permitan establecer nuestra continuidad en el pequeno planeta
que habitamos.

La seguridad alimentaria es actualmente un concepto central
dentro de los derechos humanos y es objeto de una especial atencién
en estos momentos, precisamente cuando se habia considerado que la
humanidad estaba entrando en una etapa en que iba a conseguir reducir
laincidencia de este grave problema. Se aplican varios criterios para de-
finir el término, pero el mas usual es el utilizado por la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion: «La seguridad
alimentaria existe cuando todas las personas tienen, en todo momento,
acceso fisico, social y econémico a alimentos suficientes, inocuos y nu-
tritivos que satisfacen sus necesidades energéticas diarias y preferencias
alimentarias para llevar una vida activa y sana» (Cumbre Mundial sobre
la Alimentacién, 1996).

Otro término que a veces es utilizado de una forma similar es el
de soberania alimentaria pero que en realidad se refiere a la capacidad
que un colectivo tiene para elegir y definir su propia politica agraria y
alimentaria en el dmbito de la sostenibilidad.

En Espana recientemente se ha constituido (RD19/2014 del 17
de enero) el Instituto Nacional del Consumo, Seguridad Alimentaria
y Nutricién como consecuencia de la fusiéon de dos organismos con
similares competencias.

El hambre puede ser aguda o estacional por escasez, pero ocurre
también por otras causas como sequia o episodios bélicos. Otro término
fundamental es la hambruna, que se presenta cuando la gente llega a
morir a causa del hambre, es por tanto el suceso extremo.

Por otro lado el hambre crénica se define como aquel la que se pre-
senta de forma continua, a lo largo de la vida, o en situaciones de larga
duracion, llegando a una situacién de subnutriciéon. Puede ocurrir que
la cantidad de energia que se ingiere sea suficiente pero se presenta un
déficit de proteinas, lo que se conoce como hambre proteica.

El primer paso para conseguir la seguridad alimentaria se basa en
situarla dentro de la oferta existente de alimentos, a través de la produc-
cion, los niveles de existencias y las capacidades comerciales y financie-
ras. En consecuencia, hay implicados aspectos muy variados donde es
precisa una red de transporte importante, terrestre, maritimo y aéreo.
Pensemos en las especies con mayor importancia. P. e. la produccién de
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trigo en Argentina es consumida en buena parte en paises muy lejanos,
siendo necesario su transporte via maritima, en grandes barcos y una
importante infraestructura portuaria. Previamente ha sido recolectada
con potentes cosechadoras de cereales, trasladada a almacenes primarios
y finalmente termina el proceso de acopio de la cosecha en enormes silos
portuarios. En destino debe realizarse un proceso similar, a la inversa,
donde es desembarcado el grano y trasladado mediante camiones a
silos locales y de alli distribuido. Todo el proceso debe estar realizado
en condiciones de aseguramiento.

Estan implicados los precios, los mercados de futuro de materias
primas, la oferta y la demanda, para finalmente llegar a un precio que
se mueve a través de organizaciones de comercio especializadas, como
la Bolsa de Chicago.

La existencia de cualquier problema que reduzca la cosecha total
puede generar una inmediata alza en los precios como ya ha ocurrido
recientemente hace unos pocos anos (2008) con el trigo, por caidas de
la productividad consecuencia de la sequia. Cualquier inconveniente
movilizaria al alza los preciso de los granos, lo mismo que el desvio de
la produccién hacia otros objetivos, como el uso de granos oleaginosos
y de cereales para la obtencion de biodiésel o alcohol etilico para su
utilizacion como combustible.

El abastecimiento global se realiza con diferentes épocas de reco-
leccion. Los cereales, que en el fondo soportan una parte sustancial de
la alimentaciéon mundial de los humanos y también del ganado, son un
caso concreto. En la zona occidental del hemisferio norte los cereales
(trigo, cebada, avena, centeno) se recolectan en el inicio del verano, y el
maiz, la soja y el girasol, al final del mismo. Aproximadamente con un
desfase de unos cuatro meses se realiza la recoleccién y el almacenaje
en los dos casos.

La seguridad alimentaria se basa en la produccién de la superficie
agraria en el conjunto del planeta, considerando la contraposicion de
estaciones entre los dos hemisferios. Aunque existen importantes reservas
alimentarias, en el caso de una cosecha baja frente a las medias usuales,
se produciria el incremento de precios y se generarian problemas de
desabastecimiento. Si las cosechas de un hemisferio quedaran destrui-
das, la cosecha entrante del hemisferio opuesto no seria suficiente para
cubrir todas las necesidades de la poblacion del planeta.

Esto obliga a mantener un stock de seguridad que aunque no
cubriria la situaciéon permitiria reducir la gravedad del problema. Sin
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embargo, este stock tiene un importante coste. Trueba & MacMillan
(2011) consideran que podria estar reduciéndose el nivel de cosecha de
seguridad almacenada en los ultimos tiempos.

La Revolucion Verde tuvo como base la mejora genética vegetal y
fue una de las acciones que permitieron reducir el hambre en el mun-
do ya en el siglo xx. El investigador que lider6 el movimiento fue el Dr.
Ernest Borlaug, que lideraba el Centro Internacional de Maiz y Trigo
(CIMMYT), con sede en Méjico, que recibi6 el Premio Nobel de la Paz
por su contribucion a la mejora de la alimentacién en zonas importantes
del planeta obteniendo cultivares de trigo semienanos, de alta calidad
harineray una resistencia elevada al encamado, lo que permiti6 obtener
maximos rendimientos aplicando elevadas dosis de abonado. Muchos
paises consiguieron el equilibrio alimentario en ese momento, gracias
a estos cultivares, como el propio Méjico o la India..

Uno de los problemas que se presentan, se refiere a que una vez
solucionada la limitacién alimentaria en muchos casos, la poblacién
continda incrementandose en la forma previa, incluso a mayores tasas
que anteriormente. De esta forma, la nueva ventaja obtenida desaparece,
y el problema puede incluso llegar a incrementarse. Es preciso considerar
que la adecuacién permanente entre los insumos alimenticios y la po-
blacién tiene que ser objeto de permanente aproximacion al equilibrio.

La energia alimentaria deberia manejarse segin la ocasiéon en
unidades de energia, que deberia ser utilizada como mediada universal,
aunque en ocasiones fuera preciso hacerlo en unidades de peso. Estric-
tamente deberia utilizarse como unidad el julio, que corresponde al
sistema internacional de medidas, pero sin embargo la antigua unidad
caloria esta profundamente arraigada en el ambito alimentario.

El uso de la energia como unidad final en todos los ambitos nos
permitiria utilizar para comparar la eficacia entre procesos, y que cono-
ciéramos la falta de sostenibilidad en actuaciones productivas concretas,
tratando de evitar que se utilice mas energia que los productos resul-
tantes. A finales del siglo xx la disponibilidad media en el conjunto de
paises desarrollados fue de 3.380 kcal/dia frente a 2.681 de los paises en
desarrollo, La supervivencia se consigue con una cantidad inferior que
se denomina energia del metabolismo basal, que se sitia entre 1.720 y
1.960 kcal/dia. Adicionalmente es necesario anadir un 20% mads para
mantener una pequena actividad fisica.
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ALGUNAS CIFRAS DE INTERES SOBRE POBLACION Y ALIMENTACION

Tomando como referente la Segunda Guerra Mundial (1945),
la poblacién del planeta ha crecido de 2.500 millones de habitantes a
7.000 millones. La produccién de cereales en 2009 fue de 2.300 millones
de toneladas y la produccién de carne y huevos sobre 325 millones de
toneladas. Sin embargo, uno de cada siete habitantes sufre de hambre
cronica (Trueba & MacMillan, 2011).

La mayoria de las personas hambrientas viven en Asia, 578 millones,
frente a las que se encuentran en Africa, que alcanzan los 239 millones.
Sorprende que tan solo en India haya mds personas que sufren hambre
que en el conjunto de Africa. En todos los paises existen situaciones de
hambre, pero el 65% se encuentran en siete paises (Programa Mundial de
Alimentos, PMA). El niimero de personas que sufren hambre esta situado
en torno a 800 millones (1969-2007) pero el incremento de los precios
en los productos alimentarios subi6 hasta el 25% de forma repentina.

La cantidad de personas crénicamente hambrientas estd relacio-
nada con los precios internacionales de los alimentos. La capacidad
de gasto y su distribucién parece estar muy influida por los niveles de
renta. Mientras los niveles bajos gastan la mayoria de sus ingresos en la
alimentacion, los de ingresos medios se sitian en el entorno del 15%.
Recientemente los precios de los alimentos en 2008/2009 han subido
hasta alcanzar valores récord como consecuencia de la crisis financiera,
y también por problemas causados por las fuertes sequias.

La parte que se dedica ala agricultura supone el 13% de la superfi-
cie emergida, y de ella aproximadamente el 80% corresponde a agricul-
tura de secano y tan solo el 20% de regadio. Sin embargo el 40% de la
produccion total corresponde a esta tiltima. Para producir los alimentos
precisos para mantener a una persona durante un solo dia es preciso
utilizar 3.000 litros de agua. Tan solo el 1% del agua corresponde al agua
dulce, lo que obviamente la convierte en un bien terriblemente escaso.
El 75% de la extraida es utilizada para el regadio en Espana y a nivel
global se sittia en una cifra similar del 70% (Trueba & McMillan, 2011).

Existe disponibilidad de nuevas tierras que podrian dedicarse a la
agricultura, principalmente en Africa subsahariana y en Sudamérica. El
problema es que actualmente estan ocupadas por bosques y sabanas, pero
desconocemos el impacto sobre el planeta y su estabilidad atmosférica,
sobre la erosion, el ciclo del aguay en concreto sobre la biodiversidad, ya
que no conocemos qué puede suponer la eliminacién de las tiltimas zonas
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de vegetacion natural y, que podria tener efectos catastréficos. No parece
unaidea que encaje en absoluto con los intentos de sostenibilidad global.

Existen movimientos en el sentido de adquisicion de tierras y/o de
derechos sobre agua dulce por parte de empresas en Africa e Iberoamérica.

Otro problema anadido se encuentra en los bajos precios que
obtienen los agricultores por sus productos, siendo dificil separar las
causas generadoras, que pueden estar basadas en sistemas comerciales
poco eficientes u otro tipo de razones, pero que es preciso resolver. Es-
tos precios bajos no han incentivado la inversién ni la modernizacién y
tampoco han mantenido la mano de obra agricola, que se ha desplazado
a las ciudades para trabajar en la industria o en los servicios.

Son cifras que en su conjunto son verdaderamente preocupantes
y nos llevan, en definitiva, a buscar soluciones de inmediata puesta en
marcha, que generen un cambio de planteamiento y reduzcan la pre-
sion humana sobre el medio ambiente. Se trata de una transiciéon hacia
sistemas de produccion verdaderamente sostenibles, viraje que debe
ser realizado rapidamente y de forma real; el tiempo para la indecisién
ha concluido ante tres necesidades que se plantean: conservaciéon del
conjunto de recursos naturales, que toda la poblacién pueda comer y
que se produzca un control voluntario de la natalidad.

IX. LA NECESIDAD DE CAMBIO DE ESTRATEGIAS GLOBALES,
NACIONALES Y PERSONALES

La cuestion fundamental es poner en funcionamiento metodolo-
gia de produccién de alimentos dentro de sistemas sostenibles. Existen
organismos internacionales que deberian ser capaces de coordinar con
los gobiernos de todo el planeta un plan destinado a la implantacién
de los sistemas sostenibles. Con acciones destinadas a las ciudades, a los
ambitos periurbanosy al medio rural y también al comercio internacional
incluyendo costes, almacenaje y capacidad de transporte.

El desarrollo sostenible, aunque se ha convertido en un concepto
habitual y parece recibir apoyos desde muy diversos lugares, en muchas
ocasiones parece dar la sensaciéon de que no termina de cristalizar.

Por otro lado, ha sido senalada por varios autores la contradiccién
existente en el término desarrollo sostenible, ya que no puede ser com-
pletamente sostenible pues en el fondo supone extraer energia de un
sistema, y que simplemente a nivel semantico ambas palabras poseen un
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significado contradictorio, siendo en realidad incompatibles, al conside-
rar que desarrollo en realidad implica un crecimiento ilimitado, lo cual
resulta incompatible con el concepto de sostenibilidad. De esta manera,
Ehrenfeld (2005) considera que se desarrolla un oximoron, término pro-
cedente del griego y que en latin significaria «contradictio in terminis»,
al utilizar conjuntamente dos términos de significado contrario.

Las estrategias a utilizar son muy heterogéneas y ademds deben
implicar a diferentes agentes, lo que supone una dificultad anadida. De
forma que la aplicaciéon del desarrollo sostenible debe incluso basarse
en la implicacién de los diferentes niveles.

El primero es el personal, individuos o pequenos nicleos pobla-
cionales, lo que puede ser clave en la dinamizacién del proceso, como se
ha podido comprobar en diferentes casos. La actuacion a nivel regional
y nacional resulta ser mas compleja, pero permite disponer de mayores
medios para conseguir sus fines. Finalmente, la estrategia global o pla-
netaria permitiria llevar adelante una actuacién con recursos suficientes
que puedan garantizar su éxito. En cierta forma deberia ser un sistema
sinérgico con diferentes niveles de complejidad, que permitiera la ac-
tuacion y que los diferentes establecieran controles eficaces entre ellos.

Considerando todo este conjunto de informacién, de prosy
contras, parece en principio complejo llegar a conclusiones claras
concretas que permitan generar una cadena de propuestas y alterna-
tivas. Sin embargo, si buscamos en las ideas mas sencillas, empiezan
a aparecer algunos principios de solucién. La base se encuentra en
nuestra opinién en el criterio de sostenibilidad, tal y como propone
el Informe Brutland, aun a sabiendas de que el desarrollo sostenible
no puede existir; lo mejor que realmente puede suceder es adecuarlo
a una sostenibilidad temporal razonable, basada en un criterio de
equilibrios inestables, que permita mantenerla en el tiempo y tomar
medidas adicionales en caso de que se produzcan desajustes de im-
portancia. Apoyando esta interpretaciéon también en el el concepto
de biomimesis, adelantado por los influyentes ec6logos R. Margalef'y
H.T. Odum, se puede considerar que a la economia general deberia
seguir la economia de los ecosistemas por su extrema eficacia. Queda
definido este término por Riechmann en base a Gil Friend (1996) en el
trabajo «Ecomimesis: copying ecosystems for fun and profit» (http://
www.natlogic.com/rsources/nbl/v05/n04.html): «Imitar la naturaleza
a la hora de reconstruir los sistemas productivos humanos con el fin
de hacerlos mds compatibles con la biosfera».
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X. MEDIDAS CONCRETAS Y BREVE ANALISIS

Dentro de las medidas, la primeray fundamental trataria de con-
seguir una poblacién relativamente estable en el planeta. Los paises
deben controlar de forma voluntaria la tasa de natalidad a niveles
consecuentes con este objetivo. De forma general, el crecimiento actual
es elevado, con grandes incrementos poblacionales en Asia 'y Africa
y bajos en Europa, EE. UU. y otros paises industrializados. Hay que
tener en cuenta que cualquier avance que se consiga, como en el caso
de la Revolucion Verde del Dr. Borlaug, las tasas elevadas de natali-
dad finalmente lo minimizan o incluso lo eliminan. Deben aplicarse
las medidas de forma inmediata, ya que el tiempo para reaccionar se
empieza a terminar. El problema fundamental se encuentra en los
paises en vias de desarrollo, que deberian limitar su tasa de natalidad.
Sin embargo, no parece que sea considerado un tema prioritario. Por
ejemplo, en el caso de India cada ano la poblacién estd aumentando
en 27 millones de habitantes (Trueba & MacMillan, 2011).

La segunda:lainmediatez de las actuaciones propuestas es impres-
cindible: aunque el término desarrollo sostenible tiene ya su propia his-
toria, todavia no se ha puesto en prdctica de forma global. Ciertamente
la necesidad del cambio de paradigma en el uso de recursos estd calando
profundamente en la sociedad, especialmente en los mas jévenes, pero
en estas circunstancias de degradacion ambiental esto no seria suficiente.

La tercera se basa en el aprovechamiento mds eficaz de la energia
fijada por el proceso fotosintético de forma mas eficaz, que en términos
medios supone un 1% de la radiacion solar. Bastaria para ello que utili-
cemos la energia de los alimentos de manera mas racional y también mas
saludable. La forma de realizarlo resulta sumamente sencilla, bastaria
reducir la ingesta por la poblacion de proteina animal sustituyéndola
parcialmente por otra vegetal. Y en los casos de utilizar alimentacién
animal se antepongan el uso de aquellos tipos de carne con menor coste
energético (aves y cerdo).

La eliminacién parcial de uno de los niveles de la cadena troéfica,
pasando asi los humanos a ocupar el segundo nivel, como herbivoros,
evitaria la pérdida de una cantidad sustancial de energia, ya que la efi-
cacia de la transformacion de los herbivoros de la energia fijada a partir
del nivel de productores primarios (las plantas) es baja, del orden del 10
al 15%. Posteriormente los herbivoros son consumidos por los humanos
(actuando como carnivoros) y todavia se reduce mas la eficacia en la
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nueva transformacién. Es decir, con el procedimiento actual resultamos
muy poco eficientes en el manejo de la energia alimentaria.

De esta manera, con un simple cambio en la dieta, la cantidad de
energia alimentaria conseguida de forma suplementaria permitiria sufi-
ciente energia para poder alimentar al conjunto de la poblaciéon humana
de manera sobrada. Los productos vegetales pueden ser manejados para
saborizarlos de forma atractiva, p. e. se han realizado experimentos con
la proteina texturizada y saborizada de diversas leguminosas. Como en
el caso de la proteina de guisante texturizada con forma de ganchitosy
sabor a gambas. En el caso de utilizar especies animales se escogerian
aquellas de menor coste energético en su produccion, es el caso de las aves
y el cerdo frente al ganado vacuno. Este ultimo quedaria especializado
en la produccién de leche y productos derivados (yogures, quesos, etc.).

La cuarta es controlar todos los procesos en produccion desde el
punto de vista de analisis energético, de forma que se pueda conocer
cudando estamos gastando una mayor cantidad de energia que la final-
mente producida en el proceso y tomar las decisiones que procedan.
Cualquier producto o proceso puede ser evaluado, con la ventaja de poder
comparar productos muy diferentes con la misma unidad de medida:
el julio. Reducir el excesivo consumo de energia no necesaria podria
ser uno de los puntos claves del control del conjunto de procesosy es el
origen de muchos desequibrios.

La quintaseriala puesta en marcha de varios ambiciosos programas
de biotecnologia y mejora genética vegetal y animal, de financiacién publi-
ca, en diferentes dareas representativas de las condiciones agroclimadticas
caracteristicas, en los que utilizando los nuevos logros de la genética
molecular en conjuncién con la mejora genética clasica se consiguiera
producir una Nueva Revolucién Verde. La utilizaciéon de los marcadores
moleculares de genética molecular, asi como la obtencién de transgénicos
mediante la utilizaciéon de la ingenieria genética, en programas publicos
y manteniendo el principio de precaucién. Todas estas acciones en su
conjunto deberian conseguir una renovacién metodolégica y nuevos
materiales vegetales, de forma que se consiguiera un incremento de
importancia en la productividad, en la calidad alimentaria, en la diversi-
ficacion de productos, en la resistencia a plagas, enfermedades y al estrés
hidrico, mediante la utilizacion de los genes mas favorables que permitie-
ran alcanzar valores maximos para caracteres en las especies cultivadas.

La sexta, conservar los recursos genéticos en modernos bancos de
germoplasma, con duplicados de seguridad en diferentes localidades
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con los diferentes cultivares de todas las especies agricolas, tanto ac-
tuales como tradicionales, de forma eficaz y sin pérdida de capacidad
germinativa, ni tampoco de variabilidad genética y con disponibilidad
general para los investigadores interesados. Continuar con los procesos
de domesticacion de especies imperfectamente conocidas para su uti-
lizacion dentro de la agricultura y ganaderia, asi como la busqueda de
nuevas especies de interés dentro de las 250.000 establecidas actualmente
dentro de las angiospermas.

La séptima limita el impacto sobre el medio ambiente, especial-
mente en los recursos naturales, basindose en informes de impacto de
profesionales independientes y acreditados. Conservacion de ecosistemas
boscosos, uso eficaz del agua, creacion de santuarios de agua en zonas
montanosas, que actien como reservorio, reservando en exclusiva el drea
para el fin senalado. Creacion de redes de distribucion eficaces. Enten-
diendo como tal la eficacia en su captacién, almacenaje y distribucion,
con un bajo nivel de pérdidas y ausencia de contaminacién, como parte
de la ingenieria del proceso.

La octava, incrementar de forma importante la inversiéon en las
actividades agrarias, como control de la erosién y conservacion del
suelo, equipos de conservacion de los alimentos de nueva tecnologia,
instalados en modernas centrales hortofruticolas y en general el sistema
de acopio, transporte, almacenaje y distribucién rdpida. Potenciar el
uso de la robética de forma general y especialmente en la recoleccion.
Incrementar las inversiones en la modernizacion de la infraestructura
general de ambito rural, de manera que se corresponda a un entorno
eficazy de conservacion. Controly seguimiento de la produccién agraria
del planeta, a través de la prospeccién de la cosecha en sus diversas zonas
y su valoracion real. Incluyendo la gestion de la capacidad de respuesta
ante situaciones catastroficas.

La décima y ultima, pero no por ello la menos importante, es hacer
llegar al conjunto de la poblacién el detalle de la situacién con la sufi-
ciente claridad, para que sea consciente y pueda apoyar las medidas de
correcciéon ambiental y alimentaria, todo ello para valorar y apoyar el
desarrollo sostenible.



BIBLIOGRAFIA

DaNa, E. D., SOBRINO-VESPERINAS, E. & SANZ-E1L.ORZA, M. 2003. BANARES, A. & al. (eds.).
«Plantas invasoras en Espana: un nuevo Problema en las Estrategias de
Conservacion». In: Atlas y Libro Rojo de la Flora Vascular en Espafia. Ministerio
de Medio Ambiente. Madrid.

EHRENFELD, J. R. 2005. «The roots of sustainability», Sloan Management Review,
Winter 46 (2).

GUTIERREZ-TEIRA, G. & Picatoste, J. R. 2012. Evidencias del cambio climatico y sus
efectos en Espaiia. Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Am-
biente. Madrid.

Kaprovickas, A. 2010. «L.a domesticacion y el origen de la agricultura». Bonplandia
19(2): 193-199.

Maroto, J. V. 1998. Historia de la Agricultura. Una vision de la evolucion de las ciencias
y técnicas agrarias. Ed. Mundi-Prensa. Madrid.

MEeapows, D, RANDERS, J. & MEapows, DE. 1972. Los limites del crecimiento.
——1992. Mas alla de los limites del crecimiento. Circulo de Lectores. Barcelona.

——2006. Los limites del crecimiento, treinta anos después. Galaxia GutenbergCirculo
de Lectores. Barcelona.

PrINCEN, L. H. 1983. «New oilseeds crops on the horizon». Econ. Bot. 37: 478-492.

RicHARDSON, D. M., Pysek, P., REJMANEK, M., BARBOUR, M. G., PANETTA, F. D., et WEST,
C.J. 2000. «Naturalization and invasion of alien plants: concepts and de-
finitions». Diversity and Distributions 6: 93-107.

RiEcHMANN, J. 2000. Un mundo vulnerable. Los Libros de Catarata, Madrid.

SaNz-ELoRrzA, M. & SOBRINO-VESPERINAS E. 2002. Plantes vasculars del cuadrat UTM
31TCF34 Cambrils. Orca. Catalegs floristics locals. Institut d’estudis cata-
lans. Barcelona.

TruEBA, I. & MACMILLAN, A. 2011. Como erradicar el hambre en tiempos de crisis. UPM
Press. Madrid.

UICN. 2000. UICN Guidelines for the Prevention of Biodiversity Loss caused by
Alien Invasive Species.

ZoHARY, D. & Horr, M. 1993. Domestication of Plants in the Old World. Clarendon
Press. Oxford.



SERVICIO DE PUBLICACIONES
UNIVERSIDAD l DE LA LAGUNA

Universidad
de La Laguna



	PREÁMBULO
	I. LA DOMESTICACIÓN Y ORÍGENES DE LA AGRICULTURA
	II. LOS CEREALES COMO MODELO SIGNIFICATIVO DEL CAMBIO
	El trigo, una de las especies fundadoras

	III. ¡LOS LÍMITES PARA LA POBLACIÓNY EL CRECIMIENTO EXISTEN
	La huella ecológica

	IV. DOS PROBLEMAS AÑADIDOS: LAS ALTERACIONES POR EL CAMBIO CLIMÁTICO Y LAS ESPECIES ALÓCTONAS
	Las alteraciones por el cambio climático
	Consecuencias esperadas por el cambio climático
	Las alteraciones por especies alóctonas

	V. NUEVAS ESPECIES DE CULTIVO O MAYORES POSIBILIDADES DE APROVISIONAMIENTO
	La domesticación de una nueva especie de cultivo, Brassica carinata (Cruciferae)

	VI. INGENIERÍA GENÉTICA: CULTIVOS TRANSGÉNICOS
	VII. OTRA NOVEDAD TECNOLÓGICA BÁSICA: LA ROBÓTICA EN LA AGRICULTURA
	La robótica en la agricultura

	VIII. APUESTA POR LA AGRICULTURA Y GANADERÍA SOSTENIBLE Y DIVERSIFICADA FRENTE AL INCREMENTO EXPONENCIAL DE LA POBLACIÓN MUNDIAL
	Algunas cifras de interés sobre población y alimentación

	IX. LA NECESIDAD DE CAMBIO DE ESTRATEGIAS GLOBALES, NACIONALES Y PERSONALES
	X. MEDIDAS CONCRETAS Y BREVE ANÁLISIS
	BIBLIOGRAFÍA



