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Presentacion

La serie de seminarios regionales sobre agricultura y cambio climatico surgié del creciente interés de
distintos estamentos instituciones del sector agropecuario por el cambio climatico y los desafios que éste
le plantea al sector vis-a-vis la falta de espacios en el sector que propicien el dialogo entre cientificos y
tomadores de decisiones, asi como entre los paises. Los seminarios, por lo tanto, han buscado propiciar
un espacio de dialogo e intercambio de conocimientos, herramientas y experiencias en América Latina y
el Caribe (ALC), dentro del sector agropecuario.

El primer seminario se realizé en noviembre de 2010 y tuvo como foco el tema de politicas y la
institucionalidad. EI segundo se realizé en noviembre de 2011 y enfatizé la necesidad de llevar los
temas desde la teoria a la practica. El tercer seminario, cuya memoria se presenta en este documento, se
realizé en septiembre de 2012 y se enfoco en la contribucion actual y potencial de las nuevas tecnologias
en la gestion ambiental dentro de la agricultura, asi como en la mitigacion y adaptacion del cambio
climatico dentro del sector. En particular, el encuentro busco:

o  fomentar el didlogo de politicas en torno a la aplicacion de nuevas tecnologias en la agricultura;

e analizar las implicaciones para la agricultura de la convergencia entre nuevas tecnologias;

e  presentar experiencias concretas de aplicacion de nuevas tecnologias en la gestion ambiental
en la agricultura, la relacién de esta actividad productiva con la mitigacién y adaptacién al
cambio climético y

e  potenciar la cooperacion regional en temas de nuevas tecnologias, agricultura y cambio climético.

La realizacién de los tres primeros seminarios ha sido posible gracias al apoyo financiero de la
Delegacion Regional de Cooperacidn para el Cono Sur del Gobierno de Francia. En el tercer seminario
también se cont6 con el apoyo del Gobierno del Brasil —a través de su programa de cooperacion con la
FAO— vy del Proyecto CEPAL @LIS2, un proyecto cofinanciado por la Comisién Europea y ejecutado
por la Division de Desarrollo Productivo y Empresarial de la CEPAL, orientado a promover el dialogo
en tecnologias de la informacion y de las comunicaciones. También se contd con el patrocinio del
Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnologico Agroalimentario y Agroindustrial del Cono Sur
(PROCISUR), que es una iniciativa de colaboracion de los institutos de investigacion agricola del
MERCOSUR ampliado. De esta forma, y sin que fuera un objetivo especifico, el seminario fue un buen
ejemplo de articulacion de Cooperacion Norte-Sur y Cooperacion Sur-Sur.
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Resumen

Como ya es bien conocido, se espera que el cambio climatico tenga impactos negativos en la agricultura,
sobre todo en regiones tropicales y sub-tropicales. Y aun cuando un aumento moderado de la temperatura y
la fertilizacién por CO2 traigan aumentos de rendimientos de algunos cultivos —sobre todo en regiones
templadas—, tales efectos disminuirian si el aumento de la temperatura sobrepasa los 3 °C. Se prevé que
con el cambio climatico cambie la aptitud productiva de los agro-ecosistemas, que aumente la incidencia
de plagas y enfermedades y que cambie la frecuencia e intensidad de los fenémenos climaticos extremos
(CEPAL, 2009). Sin embargo, incluso si los niveles de GEI en la atmosfera se estabilizaran o
comenzaran a disminuir, la persistencia del stock acumulado seria suficiente para que continle el
aumento de temperatura por un periodo de tiempo significativo. De alli la urgencia de adaptarse.

Si bien la actividad agropecuaria y el cambio de uso del suelo son responsables de un tercio de las
emisiones de GEI a escala mundial, también es cierto que la agricultura tiene un importante potencial de
mitigacion. Eso puede lograrse a través del ajuste y cambio de practicas productivas y de la adopcion de
sistemas que protejan el suelo, en lo cual el rescate de practicas ancestrales o tradicionales puede cumplir
un rol significativo.

La adaptacion de la agricultura al cambio climatico y la contribucién del sector a su mitigacién
plantea, en esencia, la necesidad de introducir cambios en la forma en que el sector se relaciona con el
medio ambiente, ya sea como demandante de recursos naturales (e.g. agua, suelo, nutrientes) y servicios
agro-ecosistémicos (e.g. polinizacion; reservorio de germoplasma in situ; refugio de organismos
reguladores de plagas malezas y patdgenos), o como usuario de servicios de procesamiento de los
desechos que se generan en el proceso productivo.

Las trasformaciones que se requieren para una agricultura mejora adaptada al cambio climético y
sus impactos y en condiciones de contribuir a la mitigacion del mismo pueden ir desde modificaciones
simples en las fechas de siembra y cosecha, hasta cambios estructurales significativos, como podria ser
el desarrollo de nuevas formas de hacer agricultura, por ejemplo, en ambientes controlados. Tales
transformaciones requieren de apoyos desde “La Politica” y Las Instituciones que generan politicas para
el sector. Y también desde el ambito de la ciencia y la tecnologia. El tercer seminario abordd el tema
desde este Gltimo dmbito.
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El seminario se enfoco en la contribucion de las denominadas nuevas tecnologias —o tecnologias
emergentes. En particular, se consideraron los casos de las tecnologias de informacién y comunicacion
(TIC), la biotecnologia, la nanotecnologia y de la convergencia que se observa entre ellas. Las
contribuciones de la biotecnologia son ampliamente reconocidas; por ejemplo, en el desarrollo de
variedades mas resistentes al estrés hidrico y de calor. En el caso de las TIC su rol es también
crecientemente reconocido; por ejemplo, por su contribucion a la gestion ambiental, a través del
desarrollo de herramientas integracion y manejo de informacion agro-climatica y productiva. Y en lo
relativo a la nanotecnologia, mucho del trabajo todavia esta en una fase experimental, pero con gran
potencial, con aplicaciones a lo largo de toda la cadena agroalimentaria.

El seminario se insert6 también en el marco del denominado paradigma de la convergencia
tecnoldgica, un concepto que emergid con fuerza durante la década anterior década para darle sentido a
la interaccién e integracién creciente entre las ciencias. En la agricultura el ejemplo mas notable se ha
dado en el desarrollo de la agricultura de precision, en donde confluyen conocimientos y tecnologias
desarrollados en el ambito de las ciencias agro-ambientales, ingenieria agricola y sistemas de
informacion geografica.

Las principales conclusiones de seminario se resumen en los siguientes elementos:

e  Para orientar las politicas de adaptacién de la agricultura al cambio climatico es fundamental
disponer de un marco analitico de referencia, sustentado en el conocimiento de la
vulnerabilidad de la agricultura de los paises y en sus capacidades nacionales. Este marco es
fundamental para determinar el rol de las nuevas tecnologias en el desarrollo de acciones que
podrian ir desde la adaptacion incremental (corto plazo), a la adaptacion sistémica (mediano
plazo) o transformacional (largo plazo).

e Las nuevas tecnologias permiten abordar las necesidades de mitigacion y adaptacion de la
agricultura no solo desde una perspectiva ambiental, sino también como parte de un proceso
gue contribuye a la competitividad del sector y su posicionamiento frente a las nuevas
demandas por parte de los consumidores.

e La mitigacion y adaptacion al cambio climatico plantean, en esencia, la necesidad de
cambios estructurales en la matriz productiva de los paises. En el caso de la agricultura esto
implica cambios en sus relaciones con otros sectores de la economia, que pueden ser
acelerados por las decisiones de los productores relativas a la adopcién de nuevas
tecnologias y por las politicas publicas que buscan fomentar su desarrollo.

e La colaboracién publico-privada es fundamental para avanzar en el desarrollo de
aplicaciones de nuevas tecnologias adecuadas a las necesidades nacionales y locales de
mitigacion y adaptacion de la agricultura al cambio climatico.

e Es esencial trabajar con los agricultores y sus organizaciones en la identificacion de las
especificidades (e.g. cultivos, sistemas productivos, conocimientos, capacidades) que deben
considerarse en el desarrollo de aplicaciones de nuevas tecnologias que contribuyen a la
mitigacion y adaptacion de la agricultura el cambio climatico.

e La introduccién de nuevas tecnologias demanda el fortalecimiento de los marcos regulatorios
relativos a su uso, tanto en aspectos de seguridad con el medio ambiente y la salud humana, como
en materia de derechos de propiedad y otras condiciones de acceso. Esto es particularmente
importante en el caso de la nanotecnologia, pues no existen todavia regulaciones de nano-
seguridad equivalentes a las que se han desarrollado en el ambito de la biotecnologia.

e Laintroduccion de nuevas tecnologias en la agricultura debe ir acompariada del desarrollo de
las nuevas capacidades que se requieren de parte de los agricultores para su manejo y del
desarrollo de las condiciones permiten acceder a ellas (e.g. internet, banda ancha,
computacién en nube) y que condicionan su adopcion por parte de los productores (e.g.
costo, derechos de propiedad, etc).

10
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e  Se debe mejorar la diseminacién de experiencias de paises de la region sobre casos de éxito
en la aplicacion de nuevas tecnologia para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico en
la agricultura. De manera similar, es importante fortalecer la cooperacion entre paises para
potenciar el desarrollo de tales aplicaciones y de mecanismos que faciliten la transferencia de
las nuevas tecnologias.

e En materia de tecnologias de informacion y comunicacion se considera prioritario mejorar la
capacidad de modelacidn y pronéstico climatico en los niveles y con las especificidades
relevantes para la agricultura (e.g. regién, cuenca), como elemento fundamental para mejorar
la toma de decisiones frente a los efectos del cambio y variabilidad climética.

e La nuevas tecnologias son fundamentales pueden ser fundamentales en el conocimiento de
dindmicas importantes para la mitigacion y adaptacion de la agricultura al cambio climético;
por ejemplo, relacion con cultivos asociados; efectos combinados en los rendimientos de la
interaccién entre mayores temperaturas y mayores concentraciones atmosféricas de dioxido
de carbono; dinamica de servicios agro-ecosistémicos; prospectiva de cultivos futuros con
potencial de consumo, a partir de productos ya consumidos —pero con usos localizados
limitados— y capacidad de expansion; complementacidn de los conocimientos tradicionales
en la adaptacion de variedades a distintas condiciones de suelo, altura y temperatura;
modelacion de escenarios de potencial productivo actual y futuro ante diferentes escenarios
gue combinan informacién climatica y edafoldgica (e.g. analogos climaticos); mejorar el
conocimiento sobre el comportamiento de plantas, animales, pestes y enfermedades y de
cémo ellas reaccionan frente al cambio climético; entre otros.

11
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|. Presentaciones magistrales

El seminario incluyd dos presentaciones magistrales realizadas durante el seminario, sobre experiencia
nacionales en materia de politicas para promover la mitigacion y adaptacién de la agricultura al cambio
climatico. La primera, de Brasil, sobre la necesidad de nuevas politicas para enfrentar el cambio
climatico en la agricutura en contexto post Rio+20, orientadas fundamentalmente por el concepto de
desarrollo sostenible. Y la segunda sobre el rol de la ciencia en la adaptacion y mitigacién del cambio
climatico en el sector agropecuario de Australia.

A. Rio+20y la necesidad de nuevas politicas para enfrentar
el cambio climatico en la agricultura: el caso de Brasil*

La presentacidon estd organizada en tres secciones: i) algunas apreciaciones sobre el cambio
climatico y su influencia en la agricultura y seguridad alimentaria y nutricional; ii) acciones que el
Gobierno de Brasil ha venido desarrollando para reducir las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI); y iii) desafios para las politicas agroambientales en el contexto post Rio+20.

1. Cambio climatico, agricultura y seguridad alimentaria
y nutricional

El aumento global de la concentracion de diéxido de carbono, principalmente debido al uso de
combustibles fésiles y el cambio de uso de la tierra, asi como los aumentos en la concentracion de
metano y dxido nitroso, debidos en su mayor parte a la agricultura, sobrepasan por mucho los valores de
la era pre-industrial. En los Gltimos cien afios la temperatura media mundial de la superficie aument6
alrededor de 0,74 °C y, en caso de que no se tomen medidas capaces de desacelerar este proceso global

! Charla magistral presentada por el Sr. Paulo Guilherme Cabral, Secretario de Extrativismo y Desarrollo Sustentable del Ministerio de
Medio Ambiente de Brasil.
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de calentamiento, es posible que se observe en este siglo un aumento del calentamiento global de entre
2°C y 5,8°C —de acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico,
IPCC por sus siglas en inglés—, aumento que tendria el potencial suficiente para causar grandes
impactos sobre todas las formas de vida existentes en el planeta, con serias consecuencias para la
produccién de alimentos.

Para América Latina, el Cuarto Reporte de Cambio Climatico del IPCC (2007) afirma que en el
este de la Amazonia ocurrird una sustitucion gradual de los bosques tropicales por vegetacion de sabana,
y que la vegetacién semi-arida tendera a ser sustituida por vegetacion de tierras aridas, con el riesgo de
significativas pérdidas de biodiversidad. En las zonas més secas se producird salinizacion y
desertificacion de tierras agricolas. También se proyecta que la productividad de importantes cultivos
disminuird, con consecuencias adversas para la seguridad alimentaria. La disponibilidad de agua para el
consumo humano, la agricultura y la generacion de energia se vera afectada significativamente por el
cambio de los patrones de precipitacion y por la desaparicién de los glaciares.

Respecto de la seguridad alimentaria y nutricional, las proyecciones de la FAO para el periodo
2030-2050 muestran preocupacion porque el cambio climatico significa mayores restricciones para la
produccion mundial de alimentos, pudiendo afectar negativamente las mejorias necesarias para la
seguridad alimentaria, pues la mayoria de los modelos climéaticos proyectan perjuicios para el potencial
agricola de los paises en desarrollo.

En Brasil, las proyecciones de la Segunda Comunicacion Nacional a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC), del afio 2010, pronostican que, con excepcion
de la cafia de azlcar y la mandioca, todos los principales cultivos del pais tendrian una variacion
negativa respecto de la superficie de produccion actual. Se destaca el cultivo de la soja, que en un
escenario moderado® como el B2 tendria una reduccién de entre 21,6% y 34,9% entre los afios 2020 y
2070. En un escenario severo como es el A2, para el mismo periodo la superficie se reduciria entre un
23,6% y un 41,4%.

De acuerdo con la Segunda Comunicacion Nacional de Brasil, los resultados del inventario
nacional de emisiones de GEI evidencian el aumento de un 65,2% de las emisiones antropogénicas
netas de diéxido de carbono entre el periodo 1990 a 2005. De un total de 1.637.905 Gg CO, emitidas
en 2005, el 76,8% corresponden al cambio de uso de la tierra y los bosques, que a la vez también es
responsable del 100% de las capturas de este gas, especialmente el bioma del Amazonas, cuyas
emisiones netas de CO, aumentaron un 83% entre 1990 y 2005, lo que contribuy6 con el 51,5% de las
emisiones netas totales del pais. Respecto del metano (CH,), el sector agropecuario es el principal
emisor, responsable del 70,5% de las emisiones al afio 2005, estimdndose que el 53,9% de las
emisiones del pais resultarian de la fermentacion entérica de la ganaderia bovina de corte. El sector
agropecuario también es responsable de la mayoria de la mayor parte de las emisiones de 6xido
nitroso (N,0O), cuyas emisiones directas —especialmente las que resultan de los desechos de animales
de pastura— e indirectas —desde suelos agricolas— sumadas se estima representan aproximadamente
el 85% de las emisiones totales nacionales.

En los paises desarrollados las emisiones provenientes del sector energético representan mas
del 80% del total de emisiones. En el caso de Brasil la mayor parte de éstas se debe a la
deforestacion, seguida de la actividad agropecuaria. Los datos recopilados en el Informe de la
CMNUCC del afio 1994 demuestran que Brasil era responsable del 32% de las emisiones de América
Latina y el Caribe, sin considerar el sector de cambio de uso de tierra y silvicultura; y del 49% de las
emisiones si se considera este sector.

El modelo B2 describe un mundo en el que predominan las soluciones locales para el desarrollo econémico, social y ambiental. Es
un mundo cuya poblacién aumenta progresivamente a un ritmo menor que en el escenario A2, con niveles medios de desarrollo
econémico y un progreso tecnolégico menos acelerado y mas diversificado que en los modelos B1 y Al. Aunque este escenario esta
orientado también a la proteccion ambiental e igualdad social, también se enfoca en los niveles locales y regionales.
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2. La politica nacional de cambio climatico de Brasil y acciones
para el sector agropecuario

Durante la COP 15, realizada el afio 2009 en Copenhague, Brasil ratificd su compromiso de reduccion
de entre 36,1% y 38,9% del total de las emisiones estimadas para el afio 2020, es decir, promover una
reduccidn de entre 1.168 millones y 1.259 millones de ton CO; eq. EI mismo afio publicé la Ley
12.187/2009, que instituye la Politica Nacional sobre Cambio Climatico (PNMC: Politica Nacional
sobre Mudanca do Clima). Los porcentajes sectoriales de mitigacion estimados en las comunicaciones
de Brasil a la CMNUCC para el Acuerdo de Copenhague, en el caso de la mayor meta nacional de un
38,9%, la deforestacion se reduciria en 24,7%, y el 15,2% restante seria dividido entre los sectores
energético (7,7%), agropecuario (6,1%) y otros (0,4%).

Para conducir su PNMC el gobierno brasilefio desarroll6 un sistema de gobierno institucional que
tiene como objetivo reducir las emisiones netas de GEI en el pais, al mismo tiempo que busca promover el
desarrollo sostenible bajo en carbono con estimulo en las tecnologias limpias, nuevas practicas productivas
y desarrollo y difusion de conocimiento. Este sistema lo integran cuatro foros de articulacion institucional:
i) la Comision Interministerial de Cambio Global del Clima (CIMGC); ii) el Foro Brasilefio de Cambio
Climatico; iii) el Comité Interministerial sobre Cambio Climatico (CIM); iv) y el Grupo Ejecutivo sobre
Cambio Climatico (GEX), quedando los dos ultimos bajo la jurisdiccion de la PNMC. Los instrumentos
para su ejecucion son, entre otros, el Plan Nacional de Cambio Climatico, el Fondo Nacional sobre Cambio
Climatico y las Comunicaciones de Brasil a la CMNUCC.

El Fondo Nacional sobre Cambio Climatico (Fondo Clima), vinculado al Ministerio de Medio
Ambiente, es gestionado por un Comité Gestor constituido por representantes de los gobiernos en todos
los niveles, la comunidad cientifica, los sectores productivos, organizaciones no gubernamentales y la
sociedad civil. Este fondo es uno de los principales instrumentos de promocidn y de financiamiento de
las actividades ligadas a la PNMC, y tiene por finalidad asegurar recursos para el apoyo a proyectos y
estudios, asi como el financiamiento para emprendimientos que tengan como objetivo la adaptacion y
mitigacion del cambio climatico. El fondo tiene diversas fuentes de recursos financieros, contando con
aporte principal de hasta el 60% por parte del Ministerio de Medio Ambiente, a través de recursos
provenientes de la produccién de petréleo, dotaciones de la ley de presupuesto anual de la Unién y
donaciones realizadas por entidades nacionales e internacionales, pablicas y privadas.

Para el afio 2011 los recursos disponibles fueron del orden de R$ 238,7 millones®, siendo R$204
millones los recursos reembolsables transferidos al Banco Nacional de Desarrollo (BNDES, Banco Nacional
de Desarrollo Econémico y Social) para el financiamiento de proyectos a partir de 2012, con tasas de interés
anuales que varian entre 1,1% y 5%, en las &reas de energia, infraestructura, industria y combate de la
desertificacion. Los recursos no reembolsables (R$ 34,7 millones) se destinaron a 23 proyectos
seleccionados y aprobados a partir de un proceso competitivo. Para el 2012 se estiman cerca de R$ 389,1
millones, suma que debe aumentar para el periodo 2012 a 2015, a un monto total de R$ 1.275,5 millones.

El Decreto N° 7.390/2010 que reglamenta la PNMC proyecta que las emisiones nacionales de GEI
para el afio 2020 seran de 3.236 millones de ton CO, eq, siendo las principales fuentes de emision el
cambio de uso de suelo, con 1.404 millones de ton CO; eq, y la actividad agropecuaria, con 730 millones
de ton CO, eq. Para cumplir la meta voluntaria de reduccion de emisiones asumida por el pais, el
Decreto establece, entre otros, el Plan de Accion para la Prevencion y Control de la Deforestacion en la
Amazonia Legal (PPCDAmM), el Plan de Accion para la Prevencion y Control de la Deforestacion e
Incendios en el Cerrado (PPCerrado) y el Plan para la Consolidacion de una Economia de Bajas
Emisiones de Carbono en la Agricultura.

®  USD 119,35 millones (Referencia noviembre 2012, 1 USD = R$ 2,09).
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Por representar mas del 70% del territorio brasilefio, y por ser responsables del 90% de las
emisiones antrdpicas netas anuales de CO,, los biomas de Amazonia y Cerrado fueron seleccionados
para la implementacion de los respectivos planes de accién para la prevencion y control de la
deforestacion. Ambos tienen como ejes tematicos los siguientes elementos: monitoreo y control; areas
protegidas y ordenamiento territorial; y fomento de actividades productivas sostenibles.

Para el cumplimiento de las metas de reduccion de emisiones en el cambio de uso de la tierra, a
través de decretos y leyes que refuerzan la PNMC, se establecieron metas de reduccion de la
deforestacion del 80% de los indices anuales en la Amazonia Legal, en relacion con el promedio
verificado entre 1996 y 2005, y la reduccion del 40% de los indices anuales de deforestacion del bioma
Cerrado, en relacion al promedio verificado entre los afios 1999 y 2008.

De acuerdo a los datos presentados en el 8° Seminario Técnico Cientifico de Datos de
Deforestacion en la Amazonia 2012 (DPCD/MMA), la meta de reduccion del 80% de la deforestacion
en la Amazonia Legal ya fue alcanzada el 2011 en un 67,3%, principalmente gracias a acciones de
monitoreo y control. Para el cumplimiento legal de la meta sera necesaria una reduccion del 38,8% en
relacion con la tasa de deforestacion del 2011, la que serd alcanzada necesariamente con la
intensificacion de acciones de fomento de actividades productivas sustentables, asociadas a acciones de
ordenamiento territorial, que demandara un esfuerzo mucho mayor.

Al afio 2009, el Cerrado presentaba un area de cobertura vegetal nativa remanente del 51,16% del
area total del bioma, de acuerdo con el Proyecto de Monitoreo de la Deforestacion en los Biomas
Brasilefios por Satélite, desarrollado por el Instituto Brasilefio de Medio Ambiente y los Recursos
Naturales Renovables (IBAMA), en cooperacion con el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, PNUD.

En el Cerrado la deforestacion ocurre de forma intensa debido a sus caracteristicas, propicias
para la agricultura y la actividad pecuaria, y por la demanda de carbono vegetal para la industria
siderargica. EI monitoreo reciente muestra que el Cerrado disminuia su superficie vegetal en un
promedio anual de 18.020 km? entre 1994 y 2002, y en 14.090 km? anuales entre 2003 y 2008,
resultando en una media ponderada de 15.700 km? anuales para el periodo 1999 a 2008, indice
utilizado para el establecimiento de la proyeccién de deforestacién para 2020. Entre 2008 y 2009, el
bioma perdié 7.750 km? y entre 2009 y 2010, cerca de 6.526 km?. La meta de reduccion del 40% se
lograria manteniéndose la deforestacion anual observada en 2009 y 2010, pero mantener este ritmo
podra causar pérdidas de importantes areas restantes que aln no se encuentran legalmente protegidas
por las Unidades de Conservacién o Tierras Indigenas.

El PPCerrado, instituido el 2010, ya ejecutd su planificacion de corto plazo para el periodo 2010-
2011, con 136 acciones estratégicas en 13 macro objetivos. En la planificacion a largo plazo, al afio
2020, habra acciones de recuperacion de pasivos ambientales en las areas deforestadas, y recuperacion
de pasturas degradadas para evitar el despeje de nuevas areas. Para cada plazo de planificacion, el Plan
indicara areas prioritarias de intervencion, siendo prioritarias aquellas que mantienen mas remanentes de
vegetacion nativa y estan sufriendo elevada presidn antrdpica, asi como las areas de importancia para la
biodiversidad y las de alta relevancia para la conservacién de recursos hidricos, principalmente en las
cabeceras de las principales cuencas hidrograficas.

Considerando que apenas el 8,24% del bioma Cerrado esta protegido por unidades de conservacion,
los ecosistemas naturales en tierras particulares, representados por &reas en que las leyes brasilefias limitan
su uso, denominadas reservas legales (RLs) y areas de preservacion permanente (APPS) son de gran
relevancia para la conservacion y uso sustentable, necesitando de un monitoreo sistematico. En ese sentido,
el Catastro Ambiental Rural (CAR, instituido por la Ley 12.651/2012) es un instrumento tanto de gestion
como de control ambiental, una medida que permite a los propietarios conocer la situacion ambiental real
de sus propiedades y favorece los procesos de regularizacion ambiental.

El Plan para la Consolidacion de una Economia Baja en Emisiones de Carbono en la Agricultura,
o0 el Programa de Agricultura baja en Carbono (ABC), establecido el afio 2010, incentiva los procesos
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tecnolégicos que neutralizan o minimizan los efectos de los GEI en el campo, con énfasis en seis
iniciativas basicas con metas y resultados previstos para 2020:

e Siembra bajo labranza cero: ampliar los actuales 25 millones de hectareas a 33 millones de
hectéreas, con la consecuente reduccion de emisiones de 16 a 20 millones de ton CO; eq.

e  Recuperacion de praderas degradados: recuperar 15 millones de ha, con la reduccion de
entre 83 y 104 millones de ton CO; eq.

e Sistemas agro-silvo-pastoriles: aumentar la utilizacion de sistemas integrados en 4 millones
de hectéreas, reduciendo las emisiones entre 18 y 22 millones de ton CO, eq.

e Plantaciones forestales comerciales: aumentar el area de 6 a 9 millones de hectareas,
reduciendo las emisiones entre 8 y 10 millones de ton CO; eq.

e Fijacion biologica de nitrégeno: incrementar el método de produccion de 5,5 millones de
hectareas y reducir la emisién de 10 millones de ton CO, eq.

e Tratamiento de residuos animales: tratar 4,4 millones de m* de residuos de la ganaderfa
porcina y otras actividades, dejando de emitir 6,9 millones de ton CO, eq a la atmosfera.

En la temporada 2011-2012, de un total disponible de R$ 3.150 millones se asignaron R$ 1.213
millones. De ese monto un 77% fue destinado a la recuperacion de pastizales degradados, seguido de las
plantaciones directas con un 7,3%, el FCO-Pronatureza® con un 6%, las plantaciones forestales
comerciales con un 4,7% y la integracién agropecuaria con un 4,2%. Para la ampliacion del programa se
estan implementando planes estatales con grupos gestores y metas especificas de acuerdo con las
realidades locales, con procesos ya iniciados en 19 de los 27 estados brasilefios. Para la temporada 2012-
2013, ademas de la reduccion de la tasa de interés al 5%, también fue ampliado el abanico de incentivos
financieros, como por ejemplo, la posibilidad de financiamiento de maquinaria para la generacion de
energia eléctrica a partir de biodigestion.

Otras iniciativas que destacan —directamente vinculadas con el combate de la deforestacion— el
Plan Nacional de Promocion de Cadenas de Productos de Sociobiodiversidad (PNPPS) y el Programa
Bolsa Verde. EI PNPPS conjuga la preservacion con la produccion por medio de la extraccion
sustentable, garantizando alternativas de generacion de ingresos para las comunidades rurales, a través
del acceso a las politicas de crédito, asistencia técnica y extensién rural, mercados e instrumentos de
comercializacion como la politica de garantia de precios minimos. El Programa Bolsa Verde, creado el
afio 2011, es una politica de apoyo a la conservacion ambiental para familias rurales que se encuentran
en situacion de extrema pobreza, para el que se transfirieron R$ 300.000 por trimestre. Actualmente, este
beneficio es recibido por 28.919 familias.

3. Desafios de las politicas agroambientales en el contexto
de Rio+20

El documento final de Rio+20 “El futuro que queremos”, indica la urgencia de adoptar acciones que
velen por el desarrollo sostenible, indicando la necesidad de promover la agricultura sostenible, con el
propdsito de aumentar la seguridad alimentaria y erradicar el hambre, y que sea viable econémicamente,
al tiempo que preserve los recursos ambientales y amplie la resiliencia al cambio climatico y a los
desastres naturales.

FCO es el Fondo Constitucional de Financiamiento del Centro-Oeste. Pronatureza es el Programa de Conservacion de la Naturaleza.
A través de esta linea de crédito se financia items como manejo forestal sustentable; reforestacion con fines energéticos y madereros;
sistemas agroforestales; recuperacion de tierras degradadas y adquisicién de maquinas y equipamiento; proyectos integrados (rurales
e industriales); y promocion de mercados.
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Para ello, propone fortalecer la agricultura sustentable mejorando el funcionamiento de los
mercados y fortaleciendo la cooperacién internacional, particularmente para los paises en desarrollo,
ampliando el financiamiento publico y privado. Conjuntamente, propone acciones para mejorar la
investigacion agropecuaria, los servicios de extension, entrenamiento y educacién, para aumentar la
productividad agricola y la sustentabilidad, por medio del intercambio voluntario de informacion y
buenas précticas.

Ya no hay instancias en que se pueda considerar el desarrollo sin una visién de integracion de la
vision econdmica con justicia social y sostenibilidad ambiental. Es urgente la adopcién de medidas para
la erradicacién de la pobreza y la disminucién de las desigualdades y la erradicacion de patrones
insostenibles de produccion y consumo. En este contexto, no es admisible un planteamiento econémico
y la instauracion de cualquier politica publica sin considerar los aspectos sociales y ambientales, como la
inclusidn social y la valoracién de las externalidades ambientales.

B. Elrol cambiante de la ciencia en la adaptacidon y mitigacion
del cambo climético en el sector agricola de Australia®

Este documento entrega un breve panorama de la perspectiva australiana sobre nuevas tecnologias para
la mitigacion y la adaptacion.

Australia es tanto uno de los paises con mayores emisiones de GEI per cépita (ABS, 2010) y una
de las naciones mas vulnerables al cambio climatico (Hennessy et al., 2007). El reconocimiento de esta
situacion ha generado investigaciones en reduccién de emisiones y en adaptacion al cambio climatico. El
Departamento de Agricultura, Forestal y Pesca ha terminado recientemente el Programa de Investigacion
en Cambio Climéatico, y aqui se presentan algunos de sus resultados’.

1. Midiendo el carbono en el suelo

El Informe Especial del IPCC, de 2001, identificé potencial significativo para el secuestro de carbono en
suelos bajo ciertas circunstancias, y en algunas regiones. Sin embargo, uno de los factores limitantes
para una adopcién a mayor escala de manejo y tecnologias que aumenten el carbono en el suelo, es que
haya informacion disponible para verificar adecuadamente la cantidad de carbono disponible en el suelo.
En particular, el costo de las mediciones efectivas del carbono en el suelo es extremadamente alto debido
a la variabilidad espacial del carbono y a que los analisis tradicionales de muestras de carbono son
costosos. Un nuevo método se ha establecido para medir el carbono en muestras de suelo (mid infra-red
spectroscopy), que reduce el costo de los analisis de aproximadamente $ 1.000 (métodos anteriores) a
cerca de $ 40. La conversion de los valores de carbono en el suelo a reservas de carbono (toneladas por
hectarea) se ha hecho mas facil gracias a las nuevas técnicas de exploracion de densidad demostradas en
el programa. Mientras el desafio del monitoreo se encuentra en proceso de ser cubierto gracias a estos
avances, aun se mantiene un desafio significativo en torno al secuestro de carbono en el suelo en el largo
plazo, en el extremadamente variable clima de Australia.

2. Reduciendo las emisiones de metano

En Australia, el ganado rumiante es responsable de alrededor del 14% de las emisiones de GEI
nacionales; la mayoria de estas emisiones corresponde a metano (NGGC, 2012). Enfoques para reducir
estas emisiones, tanto a través de métodos directos como de cambios en el manejo del ganado, se han
buscado por mas de 15 afios (Howden and Reyenga, 1999; Hegarty, 1999; Klieve et al., 2003).

®  Traduccion del documento preparado por M. Howden, S. Crimp, R. Nelson and S. Schroeter, para la presentacion de Mark Howden,

CSIRO Climate Adaptation Flagship, Australia, para este Seminario.

®  Revisar http://www.daff.gov.au/climatechange/australias-farming-future/climate-change-and-productivity-research
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En base a investigaciones previas, se ha construido un programa de screening que busca
identificar si plantas foraneas especificas son capaces de reducir las emisiones de metano del ganado
rumiante. Este programa identificO que algunos arbustos tienen propiedades anti-metanogénicas y
buenas caracteristicas dietarias. Las pruebas in-vitro muestran emisiones de metano de entre un 25% y
un 50%. Investigaciones adicionales muestran que aumentos en los componentes de grasas y aceites en
la dieta (hasta un 6-8%) pueden reducir el metano significativamente (hasta un 15%). Evidencia
preliminar en estimaciones de heredabilidad de bajos rasgos de metano en ovejas sugieren que dichos
rasgos son transferibles (Wright, 2006).

3. Reduccioén de 6xido nitroso en cultivos

El Oxido nitroso es un potente gas de efecto invernadero, particularmente asociado con el uso de
fertilizantes en sistemas de cultivo y desde las excretas del ganado. El sector agricola produce el 72,6%
de las emisiones totales de Australia de 0xido nitroso, comprendiendo el 4,3% de las emisiones totales
de GEI del pais (DCCEE, 2012).

Una de las formas de recudir las emisiones de éxido nitroso en la agricultura es a través del uso de
inhibidores de la nitrificacion, que limitan la actividad microbial que emite dicho gas. Los inhibidores de
la nitrificacion (por ejemplo, diciandiamida: DCD) reducen las pérdidas diarias de N,O hasta un 73%
(Di et al., 2007). Los efectos fueron més draméticos en cultivos de verano y tardios en invierno (Di et
al., 2007). El impacto de los DCD tiene una corta vida de duracién (4-5 semanas) pues el componente
guimicro se degrada al ir aumentando la temperatura del suelo durante la primavera. La aplicacion de
DCD no se tradujo en mayores rendimientos de granos, por lo que se mantiene como una medida poco
econdmica para reducir las emisiones de N,O. EIl nitrdgeno proveniente de leguminosas pareciera tener
las menores emisiones de N,O.

En sistemas de cultivo, una aplicacién individual de DCD al finalizar el invierno o al finalizar el
otofio reduce las misiones de 6xido nitroso en un 35-45% cuando el DCD es aplicado hasta tres meses
antes de la aplicacion de urea, o inmediatamente después de la aplicacién de ésta. Las emisiones de
oxido nitroso fueron reduciéndose ain mas cuando el DCD fue aplicado después de cada una de
multiples aplicaciones de urea. Sin embargo, la aplicacién de DCD (con o sin fertilizantes de urea) tiene
minimos efectos en la produccidn de pasturas. La falta de una respuesta en la produccién significa que el
uso de inhibidores de N,O son improbables.

La extension en la adopcion de técnicas de reduccién de emisiones de Oxido nitroso dependeré
criticamente de su habilidad técnica y de su costo-efectividad. Actualmente, mientras algunas
capacidades de reducir las emisiones son aparentes, es poco probable que se adopten por los productores
sin ningun incentivo, pues los beneficios sobre la produccion por si solos no parecen garantizar el uso de
enfoques de reduccion de emisiones.

4. Adaptacion del ganado al calor

Es largamente sabido que el estrés por calor reduce el consumo, la produccién y las tasas reproductivas,
y aumenta las tasas de mortalidad y los riesgos en el bienestar de los animales. Reciente trabajo
experimental, como parte del programa de investigacion del Departamento de Agricultura, Silvicultura'y
Pesca, muestra que una baja dosis de betaina (2 g/dia) reduce la respiracion y la frecuencia cardiaca, y la
temperatura rectal y de la piel, mientras que una dosis mas alta (4 g/dia) aumenta estas tasas. Ovejas
alimentadas con bajas dosis de cromo suplementario (200 ppb) disminuyen la temperatura rectal y la
frecuencia respiratoria.

Se necesita mayor investigacion para afinar el uso de estos suplementos, que permita cuantificar
los beneficios en la produccion y asegurar que no hay efectos colaterales no deseados. El uso potencial
de Proteinas de Shock de Calor (Heat Shock Proteines, HSP) como marcadores de estrés por calor
podrian ser Utiles para seleccionar animales mejor adaptados a temperaturas excesivamente altas (Di
Giacomo et al., 2012). Se propone trabajo adicional en la evaluacion de beneficios de incorporar genes
especificos para resistencia de estrés al calor en las razas productoras de carne.
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5. Adaptacién de los vifiedos

La industria vinifera es la tercera actividad industrial de Australia en cuanto a su valor de exportacién. Como
en otros paises, la produccion de uva de vino es altamente sensible a variaciones climaticas de una region a
otra, y de un afio a otro. Las altas temperaturas y las sequias estan impactando cada vez mas en las variedades
de uvas y sistemas usados en Australia, y la industria esta buscando soluciones adaptativas efectivas.

Como parte de esas iniciativas, nuevas variedades de uvas fueron probadas y algunas mostraron gran
potencial para entregar vinos de alta calidad bajo las tibias y calurosas condiciones australianas. Diferencias
significativas en el crecimiento y eficiencia del uso del agua fueron detectadas entre distintos injertos, indicando
que la eleccion de éstos serd importante en el manejo del cambio climatico. EI impacto de temperaturas mas
calidas sobre las uvas viniferas depende en gran medida de la variedad utilizada; algunas de ellas mostraron
vinos de calidad mejorada, mientras que otras redujeron la calidad de esta bebida (Downey et al., 2012).

Después de evaluar un rango de variedades, clones y lineas de cultivo bajo condiciones de mayor
temperatura, puede identificarse que las variedades poseen:

e una estacionalidad mas corta que permite mayor eficiencia en el uso del agua;
e  doseles mas pequefios para minimizar la transpiracion y mejorar la eficiencia en el uso de agua;
e  estacionalidad mas larga para madurar en condiciones mas frias,

e composicion éptima de berries para la cosecha en menores niveles de madurez, para la
produccidn de vinos de bajo contenido alcohdlico.

6. Adaptacién de los sistemas de cultivos

Los cultivos de granos son la principal industria en Australia, cuya produccion depende en gran medida
de las condiciones climaticas estacionales y tiene sistemas productivos estrechamente sincronizados con
las combinaciones de suelo y clima de las diferentes regiones.

Proyectos de investigacion recientes han utilizado un enfoque participativo con productores para
identificar y probar el uso de modelos de simulacidn para conocer distintas opciones de adaptacion ante
el cambio climatico proyectado y cambios en los extremos climéticos (Crimp et al., 2012). Estos andlisis
mostraron que hay un rango de opciones practicas de adaptacién que pueden ser adoptados por los
productores que pueden reducir bastantes impactos negativos del cambio climatico proyectado con 2 °C
de aumento de la temperatura (Crimp et al., 2012). Sin embargo, sobre este nivel de cambio, se requieren
acciones adicionales de adaptacién, con cambios en los sistemas, o a través de adaptacion
transformacional (Howden et al., 2010; Rickards and Howden, 2012).

7. Vulnerabilidad climatica y capacidad de adaptacion

Investigaciones previas han desarrollado mapas de vulnerabilidad climatica y de capacidad de
adaptacion en Australia, explorando las barreras y sinergias con la adaptaciéon. Esto permite al
gobierno y a la industria establecer con precision objetivos para el desarrollo de capacidades,
permitiendo un desarrollo mas efectivo y comprensivo de la capacidad de adaptacion (Nelson et al.,
2010; Crimp et al., 2012).

8. Sintesis

Las investigaciones han mostrado que hay formas mejoradas de evaluar las emisiones de GEI provenientes de
la agricultura que pueden ayudar a disefiar y decidir métodos para alimentar al mundo que sean compatibles
con el cambio climético. Existen opciones para reducir las emisiones de GEI aunque no siempre son
competitivas desde el punto de vista econdmico, 0 muestren reducciones modestas en las emisiones. Estudios
adicionales han mostrado que se cuenta con opciones de adaptacion que pueden ayudar a la agricultura
australiana a manejar el cambio climético y los extremos climéticos de forma mas efectiva, tanto actualmente
como en el futuro. Adicionalmente, estan emergiendo métodos para evaluar dénde se debe poner mas
atencion en la construccion de capacidades, que permitan una agricultura sustentable en un clima cambiante.
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l.  Nuevas tecnologias y convergencia
tecnoldgica en la agricultura

A. Introduccion

El seminario se insertd también en el marco del denominado paradigma de la convergencia tecnolégica,
un concepto que emergid con fuerza durante la década anterior década para darle sentido a la interaccion
e integracion creciente entre las ciencias.

El concepto de convergencia tecnoldgica, en su acepcion mas reciente, se refiere a la integracion
en doble via entre las ciencias de la vida, las ciencias fisicas y las ingenierias. Esto es, cuando las
ciencias de la vida contribuyen a avanzar el conocimiento en las ciencias fisicas, por ejemplo, la
contribucién de la neurologia y de las biociencias en el desarrollo de robots que pueden replicar acciones
humanas); o en la otra direccién, por ejemplo, cuando el apoyo de la nanotecnologia y de la electrénica
ayuda a la neurologia y a las biociencias en el desarrollo de artefactos y drganos humanos que
reemplazan o aumentan funciones humanas.

Esta acepcion de la convergencia tecnoldgica involucra la “combinacion sinérgica” de cuatro
grandes areas de la ciencia y la tecnologia: i) nanotecnologia y nano-ciencia; ii) biotecnologia, biomedicina
e ingenieria genética; iii) ciencias cognitivas y neurociencia; iv) tecnologias de la informacion,
computacion avanzada y comunicaciones. Estos dominios de la ciencia y la tecnologia a menudo se
identifican como las ciencias y tecnologias NBIC (por las siglas de Nano, Bio, Info y Cogno).

El término NBIC emergi6 de un taller organizado en diciembre de 2001 con el patrocinio de la
National Science Foundation (NSF) para evaluar el impacto de estas tecnologias “mejorando las
capacidades humanas en los niveles microscopico, individual, grupal y societal”. Ese taller (Roco y
Brainbridge, 2003) fue un evento transformacional, no solo porque fue el primero en abordar el tema de
la convergencia entre las NBIC, sino también por el rango de disciplinas cientificas y la variedad de los
particicpantes que participaron en las discusiones (politicos, formuladores de politica, educadores y
sector privado). La primera de las presentaciones que se incluyen en este capitulo revisa las
oportunidades que le presentan a la agricultura dichas convergencias tecnoldgicas.
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El seminario también incluyé presentaciones sobre la contribuciéon potencial de las nuevas
tecnologias —o tecnologias emergentes— en el desarrollo de la agricultura. El potencial de las nuevas
tecnologias de informaciéon y comunicacién en la agricultura (las agrotics) es analizado en la segunda
presentacion, destacando su contribucién a la mitigacidon y adaptacién de la agricultura al cambio
climatico. La restantes presentaciones se refieren al desarrollo de la nanotecnologia en la Embrapa
(Brasil) y al desarrollo de la agricultura de precision en el sector fruticola (Chile).

B. Convergencias tecnoldgicas en agricultura: oportunidades
para la nueva agricultura’

1. El actual desafio tecnoldgico en la agricultura

Como se ha sostenido en otras oportunidades, el nucleo del actual desafio tecnoldgico esta constituido
por producir mas, mejores y mas variados alimentos y productos agricolas no alimentarios a través de
procesos productivos que generen menos gases de efecto invernadero y otros contaminantes, usen mas
eficientemente el agua y la energia, ocupen basicamente la misma cantidad de tierra, respondan a nuevos
estrés bidticos y abidticos provocados por el cambio climatico y estén sometidos a una mayor vigilancia
de la sociedad en relacion a las tecnologias utilizadas (Barrera, 2011).

Las aplicaciones de las Tecnologias de Informacion y Comunicacién (TIC), de la biotecnologia,
de la nanotecnologia y de las convergencias entre ellas, abren inéditas oportunidades a la realizacion del
paradigma tecnoldgico enunciado y estan reinventando la forma de hacer agricultura. La agricultura cada
vez mas esta siendo innovada por actores de “fuera del sector”, impulsada a partir de l6gicas de precision
y con plantas intensivas en mejoramiento genético. Esta es la agricultura de la mecatrénica, de los
nanobiosensores y de las “Omicas”. Esta es la nueva revolucion agricola que vive el mundo y en parte
también América Latina y el Caribe, una revolucién que es infonanobiotecnolégica y organizacional.
Esta es la base a partir de la cual se debe abordar la intensificacion sustentable de las actividades
agroalimentarias y avanzar en el desarrollo y consolidacién de una agricultura inteligente. Las
aplicaciones tecnolégicas mencionadas también estan reinventando los alimentos. Y de todas ellas, todo
indica que serian las aplicaciones nanotecnoldgicas las que mas contribuiran en esta reinvencion.

2. Convergencias tecnoldgicas ¢de qué se esta hablando?

Es en el contexto de una sociedad y de una agricultura hipertecnologizadas como la actual que se
desarrolla una nueva oleada de convergencias entre las tres principales tecnologias genéricas de estos
tiempos. Como es obvio, estas no son las primeras convergencias tecnoldgicas que ocurren en el
desarrollo tecnoldgico moderno. De hecho, las TIC, la mecatrénica y la propia nanotecnologia son
convergencias, sélo para mencionar algunas.

Entonces, para los efectos de este articulo, se entenderd como convergencia tecnolégica a la
combinacién sinérgica de dos 0 mas tecnologias genéricas en la blsqueda de objetivos comunes. En este
contexto, hay un potenciamiento reciproco entre tales tecnologias pues estdn habilitadas unas para
trabajar con las otras. Ejemplos de estas convergencias son la bioinformética y la nanobiotecnologia. En
este texto, en un sentido mas amplio, también la agricultura de precision serd considerada como
convergencia, una megaconvergencia.

En el documento “Converging Technologies: Shaping the Future of European Societies”, la
Unién Europea considera las convergencias tecnoldgicas como aquellas que se dan entre la informatica,
la biotecnologia, la nanotecnologia y las ciencias de la cognicion. En esta forma de entender las

" Texto preparado por Arturo Barrera, que cuando se realizd el Seminario era el Director del Programa Innovacion para la

Productividad y Competitividad del Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, ICA.
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convergencias tecnoldgicas, la nanotecnologia adquiere un rol central, pues en esta perspectiva se
enfatizan las convergencias que ocurren principalmente a nivel de la nanoescala. Estas convergencias
prometen transformar los mas distintos &mbitos de la vida de las personas y de la sociedad (European
Commission, 2004). En una similar perspectiva se inscribe el Informe de la National Science Foundation
de Estados Unidos del afio 2002, con un titulo mas explicitamente referido a las transformaciones en las
capacidades de las personas: “Converging technologies for improving human performance:
Nanotechnology, biotechnology, information technology and cognitive science” (National Science
Foundation, 2002).

Desde una perspectiva mas amplia, no utilizada en este texto, una convergencia también puede
referirse a la “mezcla de tecnologias, redes, servicios e industrias tradicionalmente distintas, en nuevas
formas combinadas”. En la experiencia de las telecomunicaciones, por ejemplo, se entiende por
convergencia a “la habilidad de una o mas redes para proveer diferentes servicios, o también a la
conjuncion de industrias en el sector de las comunicaciones” (Naciones Unidas, 2011).

Es importante sefialar que todas estas convergencias tecnoldgicas se dan en el contexto actual de
una mayor integracion entre las ciencias y cuando la separacidn tradicional entre ciencia y tecnologia
parece diluirse, haciéndose cada vez mas comun hablar de tecnociencia. La interdisciplinariedad de la
actividad cientifica es una realidad observada en muchos ambitos, especialmente en aquellos de punta.
Ejemplos de esto son los casos de las ciencias de la cognicion y las ciencias de la vida. EI mundo
cientifico e intelectual parece haber tomado conciencia que los complejos problemas de hoy requieren
del concurso y la interaccion de muchas disciplinas. Las visiones y enfoques sistémicos parecen estar
contribuyendo significativamente en esta perspectiva.

3. Las tecnologias bio, info y nano y sus convergencias: masy
mejores oportunidades para la innovacion

La biotecnologia es uno de los pilares de la revolucion agricola y alimentaria en curso, y sus
aplicaciones en la agricultura y en la industria de los alimentos son cada vez mas amplias. La
biotecnologia ha intensificado su contribucidn en estas areas a partir de los notables avances en genética
molecular, ingenieria genéticay bioinformatica ocurridos en las tres Gltimas décadas.

Mirada la industria de los alimentos en su conjunto, desde la produccion primaria al consumidor,
las aplicaciones actuales y potenciales de la biotecnologia pueden darse en los siguientes ambitos: en la
produccién de materias primas; en la elaboracién agroindustrial; en la distribucién y comercializacion;
en el consumo; y en el desarrollo de técnicas analiticas. Dados los cuestionamientos que muchas veces
manifiestan los consumidores de algunos paises en relacién a la transgenia, los mayores usos actuales de
la biotecnologia se dan en la produccion de materias primas y en las técnicas analiticas. En el ambito de
la transformacion industrial, mayoritariamente es utilizada en algunos procesos como la fermentacion de
vinos, vinagres, cervezas y quesos. Se estima que la biotecnologia sera cada vez mas utilizada en la
distribucién y comercializacién de los alimentos.

Desde una perspectiva agricola, la biotecnologia es cada vez mas utilizada en los siguientes ambitos:
a) fito y zoomejoramiento; b) bioenriquecimiento; c) diagnostico y tratamiento de enfermedades en plantas,
ganado y peces; d) produccion de “vacunas orales” para ganado y peces; €) inseminacion artificial,
ovulacion y transplante de embriones; f) nutricién animal; g) crecimiento mas rapido de especies vegetales
y animales; y h) medicién y conservacion de los recursos genéticos (FAO, 2004).

Las herramientas biotecnolégicas actuales se usan masivamente en la produccién de enzimas,
probidticos, pigmentos, vitaminas, aminoacidos, potenciadores del sabor, aditivos y levaduras
mejoradas. Todos estos son compuestos utilizados en los procesos de transformacion industrial de los
alimentos, obteniéndose con ellos una mejor calidad de los productos a través de mejores caracteristicas
organolépticas, quimicas o fisioquimicas (Colin et al., 2009). Un uso creciente por parte de la industria
alimentaria es el de las enzimas para la produccion de jugos, con el propésito de hacer més eficiente la
extraccion y mejorar la clarificacion. También en el &mbito de la transformacion agroindustrial, en estos
afios se ha avanzado en la investigacion de bacterias lacticas transgénicas que hacen mas rapida la
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fermentacion de los quesos, de levaduras que dan mas sabor afrutado a los vinos y de levaduras y
enzimas para que el pan tenga una vida Gtil mas larga. Actualmente, la utilizacién de enzimas generadas
en procesos biotecnoldgicos es ampliamente utilizada, por ejemplo, la industria panificadora utiliza
enzimas para mejorar las caracteristicas de industrializacion de la harina y para conservar el pan en
estado fresco por mas tiempo, por ejemplo.

Igualmente, la biotecnologia es utilizada en el ambito de la distribucién y comercializacion de los
alimentos a través de la bioconservacion y del control de la calidad. La bioconservacién es el conjunto
de procedimientos orientados a “aumentar la vida util e incrementar la calidad higiénico-sanitaria de los
alimentos mediante la actividad de determinados microorganismos 0 Sus metabolitos”
(INDUALIMENTOS, 2008). Ejemplos en este ambito son el seguimiento del perfil genético de
microorganismos dafiinos o potencialmente dafiinos para la salud de las personas o el uso de
biocontroladores sin que se afecte la calidad. Ademas, la biotecnologia se ha convertido, crecientemente,
en un potente instrumento para comprobar la autenticidad de los alimentos y de sus materias primas.

Los ambitos de la inocuidad, del control de compras de materias primas, o del apoyo a sistemas
de identidad preservada, son algunas de las areas en que la biotecnologia se puede aplicar en la
distribucién y comercializacién de los alimentos.

En cuanto a las aplicaciones de la biotecnologia en el consumo, éstas tienen el caracter de
potenciales a través del desarrollo de la nutrigenémica y su uso en la alimentacion a la medida. La
nutrigenémica o gendmica nutricional corresponde a una nueva rama de las ciencias, que estudia el efecto
de la nutricién a nivel molecular y genético. Sus aplicaciones también vendran desde la protedmica,
tecnologia a través de la cual se estudia la estructura, funcién y regulacion de las proteinas codificadas en el
genoma de un organismo determinado bajo condiciones especificas. Tanto la nutrigenémica como la
protedmica permitiran relacionar mas fuertemente los alimentos y su impacto en la salud.

Las tecnologias de la informacién y de la comunicacion son otro de los pilares de la actual
revolucion agricola y alimentaria. Al ser las TIC un conjunto de tecnologias de propdsito general, sus
aplicaciones en la agricultura y en la industria de los alimentos son multiples y abordan un rango amplio
de areas en todos los eslabones de las cadenas alimentarias. Al igual que en otros sectores productivos,
las TIC en las actividades agricolas y alimentarias estan transformando los procesos productivos, las
estrategias empresariales, los modelos de negocios, las relaciones de las empresas con los consumidores
y los patrones de organizacioén de la produccion de alimentos en el mundo.

Desde una perspectiva agricola, el Banco Mundial sefiala los siguientes grandes ambitos en que
las TIC pueden contribuir al desarrollo de la agricultura, poniendo especial atencion en la pequefia
agricultura: mejoramiento de la productividad y de los ingresos de los productores; fortalecimiento de
los mercados y de las instituciones agricolas; mejoramiento de los servicios agricolas; y construccion de
vinculos en las cadenas de valor agricolas, regionales y globales (Banco Mundial, 2011).

En términos mas detallados, se pueden agregar las siguientes contribuciones de las TIC: a) al
mejoramiento de la gestion de los negocios agricolas; b) a la facilitacion de la constitucién y gestion de
redes y de alianzas de diferentes naturalezas y propo6sitos; ¢) a la administracion de riesgos y de los
recursos naturales, especialmente del agua; d) al desarrollo de la trazabilidad e inocuidad de los
alimentos; y €) al acceso oportuno a informacién de calidad de distinto tipo: agro meteoroldgica, de
mercado, de politicas, entre otras. Otro uso relevante es en la profundizacién y ampliacion de la
agricultura de precision, tema que se abordard mas adelante.

Desde una perspectiva de la industria de los alimentos, un area que utiliza ampliamente las TIC es
de la venta y consumo. Dichas tecnologias son cada vez mas aplicadas en la gestion de las cadenas de
suministro, especialmente en las grandes cadenas de distribucion de alimentos; en la entrega de
informacion (no solo nutricional y funcional de los alimentos sino también relacionada a las formas en
que estos fueron producidos); en la compra y venta, a través del comercio electrénico; en la
interactividad de los productos con los consumidores mediante el desarrollo de envases inteligentes, los
que pueden indicar entre otras cosas el mejor momento de consumo en productos como las frutas o las
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verduras; y en el manejo del stock doméstico de los alimentos (Barrera, 2010). Internet, los sensores y
los nanosensores juegan un rol muy relevante en varias de las aplicaciones mencionadas.

La utilizacion de la nanotecnologia en la agricultura y en la industria de los alimentos esté en su
fase inicial. Sus aplicaciones en los tiempos que vienen podrian ser enormes en todos los eslabones de la
cadena. En la produccién agricola se proyectan aplicaciones en varios ambitos, todas las cuales
fortaleceran el desarrollo de la agricultura de precision:

e en el diagnostico precoz y en el tratamiento de enfermedades, tanto de plantas como de
animales, a través de nanosensores y nanocapsulas;

e en el manejo mas eficiente de fertilizantes y agroquimicos, a través de una “liberacion
inteligente” de compuestos y aumentando la durabilidad y seguridad de las aplicaciones de
pesticidas con el uso de nanoencapsulados;

e en el mejoramiento genético;
e enlaalimentacion animal;

e en el manejo reproductivo del ganado, por ejemplo, al determinar con mayor precision los
momentos Optimos para realizar la inseminacion artificial;

e enladesalinizacidn, purificacion y descontaminacién del agua a través de la nanofiltracion,
e enlaremediacion de los suelos.

En la transformacion industrial de los alimentos se estiman aplicaciones de la nanotecnologia para
obtener una mejor calidad nutritiva, funcional y organoléptica a través de nanocéapsulas y nanoparticulas,
gue les incorporan aditivos y componentes nutritivos, en este ambito, se apuesta a lograr nuevos aromas,
sabores y texturas. También se apuesta al mejoramiento de la biodisponibilidad de los componentes
nutritivos. Chaudrhy et al. (2008) consignan que dos de los principales &mbitos en que la nanotecnologia
ya se utiliza con bastante frecuencia es en alimentos funcionales y en bebidas.

En el area del consumo, el uso de nanosensores y de nanocapsulas permitiria una utilizacién mas
eficiente de los alimentos a través de una mas oportuna disponibilidad de los nutrientes en el organismo
de las personas y de una mejor absorcion de ellos. La nanotecnologia permitird el desarrollo de
“alimentos interactivos” y de esta forma contribuira también al avance de la nutricion a la medida.

Un ambito amplio de utilizacién de la nanotecnologia esta siendo —y lo serd mas en el futuro—,
el de los empaques y envases. Esto esta directamente relacionado con los objetivos de la disminucion de
las pérdidas post cosecha y de la inocuidad de los alimentos. En estos &mbitos, por ejemplo, se pueden
mencionar el desarrollo de envoltorios y empaques con nanomateriales absorbentes de etileno y el
desarrollo de nanosensores que detectan tempranamente contaminacion de microorganismos vy
superficies con capacidades biocidas (Mousavi y Rezaei, 2011).

Como se sostuvo en acapite anterior, la creciente utilizacion de las herramientas nanotecnoldgicas
en la agricultura y en la industria de los alimentos, habida cuenta de las debidas medidas de su
regulacién para garantizar la salud de las personas y del medio ambiente, permiten aseverar que se esta
en los inicios de una verdadera reinvencion de los alimentos. En otras palabras, una parte importante de
los alimentos que consumimos actualmente sera muy distinta en el futuro. Otra parte, no menos
importante, estara constituida con alta probabilidad por los alimentos estrictamente naturales.

4. Algunas convergencias relevantes para el desarrollo del sector
agroalimentario
a) Bioinformatica
Muchos de los progresos tecnoldgicos y su aplicacion en el campo de lo agroalimentario analizados en

este capitulo han sido posibles gracias al desarrollo de la bioinformatica, una disciplina cientifica en que
convergen la biologia, las matematicas, la estadistica y la computaciéon para analizar lo biolégico.
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Especificamente, la bioinformatica puede ser definida como “el uso de técnicas computacionales,
matematicas y estadisticas para el analisis, interpretacion y generacién de datos bioldgicos y para entender
sistemas de alta complejidad” (Restrepo, 2012). La bioinformatica incluye la modelacion de procesos
biolégicos y su desarrollo ha sido esencial para el estudio del genoma y de las secuencias de proteinas.

Desde una perspectiva de la industria alimentaria, Colin et al. (2009) mencionan algunas
aplicaciones de la bioinformatica, a saber: a) analisis de ADN y de proteinas para determinar la
autenticidad de los alimentos; b) uso de marcadores moleculares en el mejoramiento genético de plantas,
animales y peces; ¢) genémica nutricional; d) analisis de proteinas para una mejor comprension de sus
propiedades y sus potenciales aplicaciones en los procesos de transformacion agroindustrial, y €) analisis
microbioldgico para una rapida identificacion de patdgenos y el desarrollo de especies benéficas.

b) Nanobiotecnologia

Desde una perspectiva amplia, la nanobiotecnologia puede ser entendida como el conjunto de
tecnologias originadas en la interseccion o combinacion de la nanotecnologia y la biotecnologia. En este
contexto, puede ser definida como “el disefio, construccion y manipulacion de entidades en el rango de 1
a 100 nanémetros empleando enfoques basados en la biologia (lo que incluye las “nanobiomaquinas” y
la imitacién de patrones bioldgicos en la nanotecnologia) o para el beneficio de sistemas bioldgicos, (que
alude al uso de la nanotecnologia en los sistemas biologicos)” (Shoseyov y Levy, 2008). En términos
mas especificos, la nanobiotecnologia puede ser entendida también como nanotecnologia bioldgica, es
decir, como el conjunto de disefios, construcciones y aplicaciones que utilizan materiales bioldgicos a
nivel de la nanoescala (Muraleedharan, 2010).

Tal como se sostiene previamente, la nano y la biotecnologia son la base del emergente paradigma
molecular. En este contexto, la nanobiotecnologia es una expresion muy potente de ese nuevo paradigma, en
gue la convergencia se produce a escala de los atomos y las moléculas. La nanobiotecnologia, ademas, podria
favorecer una potencialmente alta hibridacion entre lo organico y lo artificial, a nivel nanoscépico.

Desde una perspectiva agricola, las actuales y potenciales aplicaciones de la nanobiotecnologia
contemplan ambitos muy similares a los de la nanotecnologia, aprovechandose las propiedades de los
materiales a nivel de la nanoescala y las propiedades de las biomoléculas como enzimas, metabolitos, y
otros. Estos ambitos pueden ser: la entrega “inteligente” de biocidas, fertilizantes y reguladores del
crecimiento; el mejoramiento genético, a través por ejemplo de la miniaturizacion del proceso de
secuenciacion del ADN (Rocha, 2012); el diagndstico precoz y el tratamiento de enfermedades; la
remediacion de suelos; y la gestion del agua. La utilizacién de las nanobiotecnologias en varios de estos
admbitos contribuiria a la resiliencia de los sistemas en los cuales se utiliza.

Un &mbito amplio de utilizacién de la nanobiotecnologia es a través de los nanobiosensores en
base a componentes biolégicos como células, enzimas o anticuerpos. Se ha comprobado que éstos
muchas veces presentan una mayor sensibilidad y precision que sensores de otra naturaleza y por lo
tanto pueden ser usados en diagnosticos de enfermedades, pruebas de inocuidad, en el monitoreo de la
calidad y la detecci6n de algunas contaminaciones (Mousavi y Rezaei, 2011).

c) Agriculturade precisién

En palabras generales, la agricultura de precision es una agricultura “a la medida” en un sitio especifico.
En otros términos, es el uso de las TIC y de la electromecénica en la gestion de las practicas agricolas,
teniendo en cuenta la variabilidad de los suelos y de las condiciones microclimaticas dentro de las
explotaciones agropecuarias. Como lo sostiene Zazueta (2012), es, esencialmente, la gestién de la
variabilidad. EIl objetivo de la agricultura de precision, entonces, es sacar el maximo margen de utilidad
de cada unidad de manejo o lote a través del aumento de la productividad y de la reduccién de los costos
de produccion de cada una de estas unidades.

Asi, por lo tanto, la fertilizacion, el riego, la aplicacién de agroquimicos, las dosis de siembra,
las fechas de siembra y otras practicas agricolas son realizadas con mayor informacion y precision.
Este tipo de agricultura se ha ido extendiendo en todo el mundo, siendo Estados Unidos, Australia y
Argentina los paises que mas la realizan. Como lo sefialan Chartuni et al. (2007), en términos
generales, la agricultura de precision se ha desarrollado a partir de la convergencia de tres ingenierias:

26



CEPAL - Serie Seminarios y Conferencias N° 75 Agricultura y cambio climatico: nuevas tecnologias en la mitigacion...

las ingenierias de sistemas y telecomunicaciones, las ingenierias electromecénicas, y la ingenieria
agrondmica-ambiental. Mas especificamente, tal agricultura ha sido impulsada principalmente por las
siguientes tecnologias: a) sistema de posicionamiento global; b) sistema de informacién geogréfica;
c) percepcion remota; d) tecnologias de dosis variables; y e) analisis de datos georreferenciales
(Instituto interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 1ICA, 2006).

En los proximos afios, la agricultura de precision ird incorporando nuevas innovaciones
producto de los progresos de las tres ingenierias sefialadas anteriormente y de las convergencias entre
ellas. Asi, con toda seguridad se podra constatar una agricultura de precisién que utiliza
crecientemente méas informacién en tiempo real gracias al desarrollo de sensores de distinto tipo y una
agricultura de precision que permite la gestion a mas fina escala, cada vez mas proxima a la gestién
planta a planta (Hassall, 2010). Adicionalmente, existen dos ambitos en que los avances de la
agricultura de precision seran fortalecidos: la trazabilidad de los productos y procesos y la
diferenciacion por calidad al momento de la cosecha de los productos agricolas (Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria, INTA-Argentina, 2012). Ambos temas son muy centrales en el
posicionamiento y el desarrollo de la nueva agricultura.

Desde una perspectiva mas especifica, Hassall (2010) proyecta para los proximos afios algunos
avances que profundizaran la agricultura de precision: el mejoramiento de la exactitud y robustez de la
navegacion satelital; una mayor automatizacién y robotizacion; un mejoramiento del desempefio de las
bombas de aspersion; la aplicacién creciente de las tecnologias de transmision inalambrica de datos; la
intensificacion de la telemetria; y la estandarizacion de los distintos equipos e informacion de agricultura
de precision. Por su parte, el INTA de Argentina (2012) sefiala, entre otros avances, la disponibilidad de
mas y mejores maquinarias intensivas en electronica e informética, las que serdn més automatizadas,
sensorizadas, autoguiadas, autorregulables, con mayor desarrollo de comunicacion, con transferencia de
datos en tiempo real y menos complejas en su manejo.

5. Consideraciones finales

Sumadas a las innovaciones sefialadas en el parrafo anterior, la utilizacion creciente de las aplicaciones
nanotecnolégicas y nanobiotecnolégicas abriran significativas oportunidades para el fortalecimiento y
transformacion de la agricultura de precision, al punto que sera posible hablar de una “agricultura de
precision 2.0” o “agricultura de precision de segunda generacion”. Asi, entonces, a las tres ingenierias
gue han sido la base de la agricultura de precisién de primera generacién se incorporara la ingenieria
molecular, y la responsabilidad seguira siendo un criterio ético indispensable a tener en cuenta.

C. Eluso actual y potencial de las tecnologias de informacion y
comunicacion en las cadenas agroalimentarias®

¢ Qué relaciones existen entre agricultura y tecnologia, dos de las actividades econémicas mas pujantes
de la vida moderna, y el fendmeno conocido como “cambio climatico™?

1. La agriculturay los cambios en el clima

Desde siempre el hombre estuvo sujeto y pendiente del clima y de sus variaciones, pero es a partir del
desarrollo de la agricultura durante el Neolitico que el hombre comienza a proveerse de alimentos por
via del cultivo de plantas y la cria de animales y su preocupacién se extiende a los efectos del clima
sobre dichas actividades. Estas necesitaban nuevas destrezas y conocimientos en materia de observacion
de los fendmenos ambientales, en la deteccion y registro de sus regularidades (patrones) asi como de sus

8 Texto preparado por Marcelo Bosch, Coordinador de Areas Emergentes y Transversales en la Coordinacion Nacional de

Investigacion y Desarrollo del INTA.
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variaciones (particularidades), lo que a su turno permitiera realizar predicciones y, en definitiva, ajustar
las estrategias para adaptarse o bien para migrar a otras regiones.

Poco ha cambiado desde entonces en cuanto a la problematica de la relacion del hombre con la
agricultura y de ésta con el clima y el ambiente, aunque una de las novedades evolutivas es que se ha
desarrollado una inmensa capacidad de observar y detectar patrones climaticos incluso a escala
planetaria. Esto gracias a la invencion y aplicacion de un conjunto de tecnologias de un amplio espectro
gue va desde las aeroespaciales hasta las Tecnologias de Informacién y Comunicacion (TIC), sumado al
progresivo avance de las ciencias naturales, en particular las denominadas “ciencias de la tierra” y
“ciencias del espacio”. Lo mismo puede decirse del conocimiento biol6gico bésico y de las ingenierias
asociadas, en particular la capacidad de complementar la diversidad genética natural con aquella
inducida artificialmente.

No obstante, a pesar de la monstruosa acumulacion de datos e informacién climatica, no se ha
avanzado tanto en materia de capacidad predictiva de mediano y largo plazo por distintas razones, entre
ellas, la falta de informacion histérica confiable, la baja densidad planetaria de observaciones y el estado
actual de las ciencias atmosféricas. Asi mismo, el impacto de la civilizacion industrial del dltimo siglo
ha inserto una variable antropogénica que altera significativamente el patron atmosférico natural, y de
una manera inédita (no hay antecedentes). Por Gltimo, el aumento de la poblacién humana, la
delimitacion de fronteras, la propiedad de la tierra y la organizacién politica marcan la imposibilidad de
migracion de las poblaciones en la basqueda de mejores condiciones de vida, de manera que uno de los
recursos adaptativos naturales mas importantes para toda especie bioldgica, le esta practicamente vedado
a la humanidad (y a muchas otras especies migratorias también).

El balance histérico en este sentido pareciera resumirse en lo siguiente:

e El ser humano ha alterado el clima del planeta, aunque no se tiene seguridad sobre la
magnitud de la alteracién ni mucho menos de todos los impactos que implica.

e Lacivilizacion moderna esta basada en un patrén de produccion-consumo insostenible tanto
en materia de obtencion de recursos como de destruccion del medio ambiente y la biosfera.

e No hay criterios globalmente consensuados acerca de cémo revertir eficazmente las causas
sociales, econdmicas, politicas y culturales que le dieron origen histérico a esta situacion.

e Desde el punto de vista tecnologico, los paises hacen esfuerzos por hallar soluciones al
cambio climético, en dos aspectos que se han denominado “mitigacion” y “adaptacion”.

e En este marco global se inscribe la tematica o problematica de la produccion sostenible de
alimentos, centrandose la preocupacién en temas como:

Eficiencia en el uso de recursos (energia, fertilizantes, agua, etc.);

Huellas (de carbono, de agua, ambiental, etc.) e impacto ambiental;

Adaptacion a las nuevas condiciones climaticas y medio-ambientales;

Modificacién de habitos alimentarios y seguridad alimentaria.

Puesto en perspectiva, las ciencias e ingenierias relacionadas con la agricultura y la produccion de
alimentos siempre han estado preocupadas por estos temas, aunque sin duda en diferentes grados seguin
épocas y regiones. Los agronomos se han entrenado para producir cultivos mediante un balance
“Optimo” entre rendimiento y otras variables como la utilizacion de insumos, la conservacion del suelo,
el costo total y el riesgo, por nombrar algunas.

No se puede decir lo mismo de la politica y la actividad comercial, que, tradicionalmente
movilizadas por intereses de “maximizacion” (de ganancias o rentas) y de corto plazo, han explotado el
planeta con criterio minero. Por ejemplo, cualquier agronomo y agricultor experimentado sabe que la
rotacion de cultivos y la alternancia con la ganaderia son mejores para la salud del suelo que el
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monocultivo de cualquier especie. No es la falta de conocimiento la que conduce a esa préctica
agrondmica indeseable, sino la emergencia ciclica de cultivos-negocios de alta rentabilidad diferencial.

2. El surgimiento de las TIC

Dicho esto, podemos pasar al analisis de la relacion entre el fendmeno de la emergencia de las TIC en la
actividad agropecuaria. Se habla de la “revolucion” de las TIC, de la “era de la informacién”, de la
sociedad del conocimiento, de la “era de Internet”, de las redes sociales como el fendmeno social mas
significativo de este siglo, y de tantas otras metaforas. El hecho es que las Tecnologias de Informacion y
Comunicacién, han potenciado un subconjunto de actividades humanas tales como: recopilaciéon de
datos, procesamiento de los mismos en volimenes y a velocidades impensados, almacenamiento de
informacion, accesibilidad y comunicacion global e instantanea. Todo ello, por supuesto, ha contribuido
a acelerar la generacion de conocimiento a escala global.

Pero de ninguna manera se estd cumpliendo la profecia de Negroponte y continlan
construyéndose las casas con ladrillos y, ciertamente, la alimentacién sigue siendo con fibras, proteinas,
carbohidratos y grasas; mas adn, los desperdicios derivados de ello no se acumulan en discos rigidos
sino en basurales. La “virtualidad” so6lo altera algunos de los modos de relacionamiento social y las
formas en que las sociedades intentan generar conocimiento y producir bienes culturales.

La informacion ayuda a tomar decisiones estratégicas, tal es asi que durante mucho tiempo se
decia que “informacion es poder”. Las TIC intervienen en la fase de antecedentes y en la automatizacion,
cuando se trata de procesos “reglados”. Sin embargo, las TIC poco pueden hacer en el acto mismo de la
toma de decisiones de mas alto nivel (individuales y sociales), ni tampoco para otorgar el caracter
“estratégico” a la informacion; mucho menos para asegurar que la decision sea la correcta. Todas ellas
son actividades netamente humanas, no regladas y guiadas por valores. Piénsese, por ejemplo, en la
decision de voto, de eleccidn de una pareja o de un socio o de un modelo socio-econémico. Lo mismo
sucede con un diagndstico médico, el cual puede ser err6neo a pesar de la creciente cantidad de
indicadores utilizados y la sofisticacién de los instrumentales.

Entonces ¢ Para qué sirven las TIC?

En primer lugar, son auxiliares cognitivos de primer orden. Ayudan a conocer mejor los recursos
de que disponemos y su evolucion, por ejemplo, suelos, aire y aguas, a escala micro, a escala media
(cuencas) o globalmente (region, planeta). Asi, los sensores amplian la percepcion que tiene el ser
humano; las computadoras, la capacidad de computo; los centros de datos, la capacidad de memorizar y
la conectividad, la capacidad de interaccién. En suma, todo ello incrementa la capacidad potencial
colectiva de generar conocimiento.

En segundo lugar, y en base a lo anterior, son auxiliares en la toma de decisiones, las cuales se
complejizan cada vez mas a medida que las variables en juego aumentan, los objetivos se multiplican y
las dimensiones de analisis se entrecruzan. En esta etapa se conjugan las TIC con las demas ciencias
naturales, sociales y formales (I6gico-matematicas), puesto que el procesamiento de datos s6lo cobra
sentido en un marco teérico determinado. En otras palabras, una acertada toma de decisiones dependera
de la combinacién de la informacion disponible, del estado del arte de las ciencias y tecnologias
involucradas, de los recursos disponibles, de los objetivos perseguidos y de la cuota de incertidumbre
que abre paso a la subjetividad y a la creatividad.

En tercer lugar son auxiliares para la accién y el control. Por ejemplo: algunas tareas requieren
cierto grado de precisién y dependen de calculos complejos o de flujos de informacion en tiempo real
gue superan la capacidad humana. Por ello, s6lo pueden llevarse a cabo en las condiciones requeridas, si
son automatizadas y dotadas de mecanismos de control (interno y externo). Toda la ingenieria de
automatizacion se basa en esta necesidad.
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3. Las TIC en la agricultura

El amplio conjunto de ciencias y tecnologias que se agrupan bajo nombres tales como AGROTIC o
AGROBOTICA tratan de los tres aspectos mencionados en sus aplicaciones a la agricultura y la
produccidn de alimentos, asi como los aspectos asociados de sustentabilidad e impacto ambiental.

Dada la ubicuidad de las TIC y su creciente penetracién en el sector agroalimentario, seria
interminable una lista de tecnologias, su estado del arte y sus tendencias prospectivas. Solamente se destacan
aqui tres aspectos de este cruce disciplinario e ingenieril: a) su caracter evolutivo; b) su potencial impacto en
la agricultura; y ) su importancia para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

El caracter evolutivo de las AGROTIC es una particularidad de un patrén general de avance
cientifico tecnoldgico que se basa en un sencillo principio epistemolégico: el conocimiento tiene un
doble caracter individual y social (e historico). Las revoluciones cognitivas son sdlo metafdricas, puesto
gue no hay ruptura con el pasado ni se tira a la basura todo el conocimiento acumulado. Las pretensiones
revolucionarias de las nuevas tecnologias no son mas que marketing e hitos que los historiadores de la
ciencia y la tecnologia plantan en la linea de tiempo para resaltar algunos eventos de interés. En la
agricultura, se puede trazar la linea evolutiva de muchas maneras. Por ejemplo, tomando el grado de
mecanizacion desde la traccion a sangre hasta la maquinaria de precision, el autoguiado o los robots
autonomos. Es el caracter evolutivo de la tecnologia el que permite hacer predicciones (de corto plazo) y
establecer estrategias de anticipacion.

El impacto de las AGROTIC en la agricultura es mas dificil de establecer y debe diferenciarse
segun los rubros, las cadenas, los tipos de produccién, los actores sociales, y otras categorias. Si bien hay
abundante bibliografia, acumulacién tedrica y experiencia de campo, no hay consenso sobre sus
verdaderos impactos (productivos, ambientales y sociales). Aln hay mucho por consensuar e investigar
en la materia. Por otra parte, las condiciones econdmicas, geogréaficas y las politicas publicas que afectan
a los distintos sectores industriales y comerciales son muy diferentes en cada pais.

Puede decirse claramente que hay un uso creciente aunque variable de muchas tecnologias:
software de gestion, sistemas de informacidn geografica (SIG), trazabilidad, modelado, automatizacion y
conectividad, entre otras. Muchas de estas tecnologias se imbrican en dispositivos comerciales como por
ejemplo, maquinaria de precision, estaciones meteorologicas automaticas, invernaculos “inteligentes” y
robots. Otras, simplemente, hacen posible nuevas formas de comunicacion e interaccion entre actores
rurales, o entre estos y las comunidades urbanas. Pero ademas, la agricultura se nutre de tecnologias
desarrolladas en otros sectores, tales como el militar, aeroespacial, la prospeccion geolégica o la
bioingenieria. Se dispone de imagenes satelitales, de camaras multiespectrales, de aviones no tripulados,
de radares meteoroldgicos, de inteligencia artificial, de redes inaldmbricas y mas. Sobre todo ello, se
desarrollan cada dia nuevos contenidos, aplicaciones y servicios.

No obstante, un hecho significativo es el bajo grado de articulacion en la I+D en AGROTIC en
todo el mundo, con muy pocas excepciones. El caracter de tecnologia auxiliar que la I+D agropecuaria
tradicionalmente le otorga a las TIC, la mantiene subexpresada en la mayoria de los institutos nacionales
de investigacion agropecuaria del mundo. EI EMBRAPA es la excepcién en el continente, y algunos
programas del FP7 lo son en el “viejo”.

No se puede establecer un tinico “estado del arte” de las AGROTIC por su diversidad y
complejidad intrinseca, y por el entrecruzamiento con otras tecnologias. Un rapido examen de las
revistas cientificas y congresos de esta interdisciplina da cuenta de ello. Lo que si podemos decir es que
la agricultura y la vida rural seguirdn siendo adoptantes de mucha de la oferta tecnol6gica que vaya
surgiendo, a pesar de que la mayoria esté pensada y disefiada “en” y “para” entonos urbanos.

Para que el impacto de las AGROTIC sea aln mayor y desate la sinergia potencial que todos
esperamos, se deberd dar mayor importancia a este sector, tanto desde la 6rbita piblica como de la
privada, a la vez que la educacion rural prepara a las nuevas generaciones de “nativos digitales rurales”
para un uso inteligente y responsable de estas tecnologias.
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4. Las AGROTIC en la mitigacion y adaptacion de la agricultura al
cambio climatico

En cuanto a la importancia de las AGROTIC para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico es posible
basar la reflexion en el caracter auxiliar ya comentado. Ayudan a conocer mas y mejor los sistemas de
produccién. En particular, a medir la utilizacién de recursos y dafio ambiental. Este conocimiento esta
pasando de ser una eleccidn a ser una obligacion, de manera que la agricultura pueda exhibir sus credenciales
de actividad “amigable” con el medio ambiente, especialmente en su relacién con otras actividades humanas
tales como el transporte, la produccién de energia o de armas. También permite comparar sistemas
alternativos (de produccion, transporte, almacenamiento, procesamiento, comercializacién u otros). La
“huella” completa de los alimentos sera de creciente interés por parte de consumidores, productores y de
todos los actores a lo largo de la cadena. Las TIC son imprescindibles en esta area.

Las TIC ayudan a modelar situaciones complejas, a simular escenarios en contextos de
incertidumbre y a planificar estrategias tanto privadas como publicas. También a monitorear variables de
muy distinto tipo: climaticas, edafoldgicas, geoldgicas, hidroldgicas, ambientales, toxicolégicas, uso del
suelo, estado de bosques y demas ecosistemas. A nivel de finca, no sélo es posible registrar muchas de
estas variables, sino que pueden utilizarse en la automatizacion de practicas agrondmicas tales como el
riego, la aplicacion de fitosanitarios o labores culturales, hasta la cosecha misma. Los beneficios de
hacer mas eficientes muchos de estos procesos son dobles: resultan provechosos econémicamente para el
productor y disminuyen, combinadamente, los recursos utilizados y los desperdicios producidos.

Por ultimo: la importancia de las TIC en el cambio climatico surge de sus aportes a otras ciencias y
tecnologias, como por ejemplo, las ciencias de materiales y la nanotecnologia, asi como la biologia (en
particular la biologia molecular) y la biotecnologia. Se sabe, por ejemplo, que la secuenciaciéon gendmica,
asi como todo el resto de las “Omicas” no podrian desarrollarse sin la correspondiente capacidad de
identificar, registrar, almacenar, conectar y analizar la gigantesca acumulacién de informacion. No es
posible la biotecnologia moderna sin una bioinformatica robusta. La biotecnologia es una suerte de
esperanza en la capacidad de adaptacion a cambios extremos en el clima y sus consecuencias: condiciones
de sequia, salinidad, patégenos emergentes, etc. Queda claro el rol de las TIC.

Lo mismo puede decirse de la nanotecnologia, y la quimica computacional. En otras palabras, las
TIC, aunque indirectamente estan potenciando algunos de los procesos de descubrimiento y de
ingenieria mas avanzados de la actualidad.

5. Un comentario final

Para finalizar, quedan en suspenso los resultados a largo plazo de la aplicacion de todos los
conocimientos, de todos los dispositivos y de todas las estrategias que seamos capaces de disefiar. Esos
resultados ya no dependeran del portafolio tecnoldgico de la humanidad, sino de la capacidad colectiva
de auto-organizacion planetaria para evitar el colapso ambiental.

D. Eluso actual y potencial de la nanotecnologia en el sector
agroalimentario: perspectiva desde EMBRAPA?®

1. Lananotecnologia en la agricultura

Las ganancias en competitividad en el sector agroalimentario han sido constantes en las Gltimas décadas,
debido a la incorporacién de nuevas tecnologias. De hecho, el aumento de la productividad se puede
manter solamente a través de la incorporacién continua de conocimiento. Por lo tanto, as nuevas

®  Traduccién del texto proporcionado, en base a su presentacion, por Caué Ribeiro, Investigador en EMBRAPA, Brasil.
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demandas, como las relacionadas con la seguridad alimentaria y la produccién sustentable, necesitan de
la incorporacién de nuevas tecnologias.

Entre los llamados temas de punta, la nanotecnologia se establece como un conjunto de
conocimientos altamente interdisciplinarios que tiene impacto en varias ramas industriales, asi como en el
area agricola. Algunos de los principales &mbitos de aplicacion en la agricultura y agroindustria incluyen
la certificacion de la calidad de productos agricolas, el desarrollo de la agroenergia, el monitoreo ambiental,
los nuevos usos de productos agropecuarios, la trazabilidad, la industria de insumos (fertilizantes,
pesticidas), las innovaciones en medicamentos de uso veterinario, y en la conservacion de alimentos. De
hecho, diversos sectores vinculados a la agroindustria ya son impactados por los avances de la
nanotecnologia, un area portadora del futuro que tiene potencial determinante para estas necesidades.

2. Lananotecnologia en EMBRAPA

Para potenciar el desarrollo de la nanotecnologia en la agricultura brasilefia se creo en 2006 dentro de
Embrapa la Red de Nanotecnologia Aplicada al Agronegocio (Red AgroNano), como una propuesta
innovadora para integrar los desarrollos existentes en esta area para el desarrollo de los agronegocios y
de moldear un nuevo conjunto de investigacion enfocado en problemas agricolas identificados. Ello
implicoé una articulacién inter-disciplinar, involucrand ingenieros, fisicos, quimicos, agronomos,
bidlogos, veterinarios, entre otras disciplinas. La red cumplié con éxito su primera fase en 2010,
contribuyendo las bases para el conocimiento cientifico y la incorporacion de las nanotecnologias en las
actividades de Embrapa y consiguid agregar un nimero significtivo de socios de elevada competencia.

La segunda fase (2011-2015), ademas de los desafios originales, busca el desarrollo de nuevos
temas, tales como la evaluacion del impacto de las nanotecnologias aplicadas al agro-negocio y el mapeo
y construccion de modelos de transferencia tecnoldgica para el sector productivo especificos para la
nanotecnologia, que consideran las particularidades que plantean tecnologias disruptivas como es el caso
de esta area.

Esas actividades, sumadas al intenso trabajo técnico desarrollado en la primera fase, en areas como
sensores y biosensores para el monitoreo de alimentos, suelos y aguas; filmes finos y membranas comestibles;
bio-polimeros, nano-particulas de origen natural, embases inteligentes para alimentos, nuevos materiales
sintéticos aplicados al agro-negocio, sistemas de liberacién de controlada, entre otros, han permitido la
consolidacion de un grupo de mas de 150 investigadores brasilefios haciendo ciencia y tecnologia de calidad y
contextualizada a las necesidades brasilefias. De ese grupo de cerca de 70 son investigadores de Embrapa y 80
investigadores de instituciones socias (universidades e institutos de pesquisa).

3. Ejemplos de desarrollos nanotecnolégicos en EMBRAPA

A continuacion se presentan varios ejemplos que ilustran la extension y la posibilidad de impacto de la
nanotecnologia en la agricultura, a partir de iniciativas desarrollaras por Embrapa.

a) Sensores nanoextructurados
EMBRAPA desarrolld6 un sistema de sensores nanoestructurados (lenguaje electrénico) para
aplicaciones especificas en jugos de frutas, café y leche. Este sistema se continlia mejorando, buscando
nuevas aplicaciones, tales como el mejoramiento de la calidad de los granos de soja.

También se han desarrollado métodos voltamétricos, utilizando superficies modificadas con
polimeros conductores nanoestructurados, para la deteccion de toxinas vegetales, como la ricina, o bien
utilizandose como técnica para la deteccion de rutina y cisteina en granos de soja. Biosensores también
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han sido estudiados, basados en nanocompuestos poliméricos, para la deteccidn de glucosa y pesticidas
organofosfatados, o bien como efecto inhibitorio de derivados hidrosolubles de quitosana®.

b) Nanoparticuloas de quitosana

Las nanoparticulas de quitosana, que se aplican en capas o laminas comestibles, han sido sintetizadas a
través de la polimerizacion de acido metacrilico y solucidn de quitosana, y de gelatinizacion i6nica de
quitosana con tripolifosfato de sodio. Se obtuvieron ldminas comestibles de hidroxipropil metilcelulosa
(HPMC) con contenido de nanoparticulas y trimetilquitosanas, y laminas con estructura controlada de
quitosana, carboximetilcelulosa, gomas y zeinas fueron producidas a través del método de disolucién en
solvente y evaporacion. Tambié Ya han sido probadas diferentes formulaciones de Iaminas comestibles
para el revestimiento de productos como caqui, mango Tommy Atkins, nuez de Macadamia, manzana,
guayaba y pera™.

¢) Nanofibras
Estudios de desarrollo de nuevos usos de productos agropecuarios se han convertido en un gran foco
para la valoracién de productos agricolas. Nanofibras de celulosa fueron extraidas a través de hidrélisis
acida de fibras vegetales. La extraccidn y caracterizacion de nanofibras de celulosa a partir de diferentes
fuentes —como algodén, rastrojo de maiz, coco y sisal—, asi como la extraccién nanosilica proveniente
de la céscara de arroz, fue realizada para diferentes usos, pero principalmente para la elaboracion de
nanocompuestos con caracteristicas diferenciadas*.

d) Hidrogeles
Hidrogeles constituidos por poliacrilamida (PAAm) y metilcelulosa (MC) fueron utilizados en estudios
de absorcion de pesticidas y presentaron buenos resultados, incluso para el uso en sistemas de liberacién
controlada de pesticidas. De la misma forma, se condujeron estudios de liberacion controlada de
fertilizantes del grupo NPK.

Para el tratamiento de aguas contaminadas, se han estudiado nanoparticulas de TiO, y ZnO, como
foto oxidantes de varios contaminantes, incluyendo pesticidas y colorantes industriales. Se estan
realizando pruebas de inmovilizacion de nanoparticulas, especialmente TiO,, en laminas finas y en silica
mesoporosa, para su aplicacion en dispositivos. Los experimentos han permitido la caracterizacion de
sistemas inmovilizados en forma de ldminas y otras nanoestructuras, tales como las nanofibras electro-
hiladas con asociacién de PVA®,

4. Comentario final

Con esta diversidad de resultados, es posible considerar como beneficiarios potenciales de estas nuevas
tecnologias a varios agentes del sector industrial vinculados a la agricultura, como por ejemplo la
produccidn de insumos agricolas, el procesamiento de alimentos, el desarrollo de envases y embalajes, la
elaboracién de nuevos materiales y la industria de sensores. De hecho, la sociedad completa puede

10 Estos resultados son discutidos en detalle en los trabajos de: Alcantara et al. (2011a; 2011b), Cavallari et al. (2011), Correa et al.
(2011), Da Silva et al. (2011), De Boni et al. (2011), Furtado et al. (2011), Galéo et al. (2011), Gongalves et al. (2011), Herrmann
Junior (2011), Mizoguchi et al. (2011), Paulovich et al. (2011a; 2011b), Santos et al. (2011a; 2011b), Silva et al. (2011), Soares et al.
(2011), Volpati et al. (2011) y Zanchin et al. (2011).

11 Estos resultados son discutidos en detalle en los trabajos de: Assis y Britto (2011), Barbosa et al. (2011), Bemquerer et al. (2012),
Britto et al. (2011a; 2011b; 2011c), Colzato et al. (2011), Farias et al. (2011), Jorge et al. (2011), Oliveira et al. (2011a; 2011b),
Scramin et al. (2011), y Viana et al. (2011).

12 Estos resultados son discutidos en detalle en los trabajos de: Aouada et al. (2011a; 2011b; 2011c), Aradjo et al. (2011), Auad et al.
(2011a; 2011b), Campos et al. (2011a; 2011b; 2011c), Cao et al. (2011), Corradini et al. (2011), De Moura et al. (2011b; 2011c),
Galiani et al. (2011), Magalhdes et al. (2011), Martins et al. (2011), Mattos et al. (2011), Moraes et al. (2011), Oliveira et al. (2011c;
2011d), Nascimento et al. (2011), Pereira et al. (2011), Pessoa et al. (2011), Teixeira et al. (2011a; 2011b).

¥ Estos resultados son discutidos en detalle en las publicaciones de: Avansi et al. (2011a; 2011b), Brandao et al. (2011), De Melo et al.
(2011), Giraldi et al. (2011), Grillo et al. (2011), Lobo et al. (2011), Mendonga and Ribeiro (2011), Morales et al. (2011), Mour&o et
al. (2011), Soares et al. (2011), Souza et al. (2011).
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considerarse como beneficiaria del conocimiento generado y de los impactos asociados, asi como de las
ganancias en productividad.

E. Agricultura de precision en la fruticultura en Chile: situacion
actual y perspectivas™

En el sector fruticola dos requisitos fundamentales para la competitividad son el incremento de la
calidad, en general, y la estabilidad de la calidad de los productos fruticolas, en particular. Ello ha
motivado la generacidon de modernos sistemas de seleccion de calidad en la linea de proceso (fruta y
vino), con un gran desarrollo en el uso de sistemas de control de calidad (1SO9001, HACCP), asi como
también en el uso de modernos equipos de evaluacion en la industria. Por otra parte, aunque los avances
tecnoldgicos en los procesos de post-cosecha y empaque han experimentado grandes avances, en Ultima
instancia la calidad del producto estd dada por el trabajo en el campo. En ese sentido, la gran
heterogeneidad existente, producto de la variabilidad en las condiciones edafo-climaticas, puede
provocar grandes costos y mermas de la calidad.

La gestion de la calidad en el campo requiere de procesos de evaluacion que generalmente son
caros, pues se deben abarcar grandes extensiones y las areas productivas se encuentran dentro de
variaciones de topografia, textura y profundidad de suelos, drenaje y fertilidad, entre muchos otros
factores. La interaccién entre esos elementos puede generar problemas de desarrollo de las plantas vy,
por ende, en la produccion. Con el manejo estandarizado del campo estas variabilidades naturales del
suelo se manifiestan en las diferencias de vigor, calidad y rendimiento.

Para abordar dicha problematica, las empresas fruticolas, en conjunto con el sector de 1&D agricola
han tratado de identificar variaciones espacio-temporales con metodologias muy complejas y de alto costo,
y aungue se han obtenidos buenos resultados, por lo engorroso de los procedimientos y el tiempo requerido
para obtenerlos, estas metodologias finalmente no han tenido la penetracién que se esperaba.

Los avances computacionales y en instrumentacion electronica han permitido desarrollar nuevas
tecnologias que son normalmente aplicadas en paises desarrollados, en donde sus niveles de penetracion
son elevados. El eje principal de esta inserciéon y adopcion ha sido el logro de la automatizacion de
procesos en el uso e interpretacion del equipamiento asociado a “maquinaria agricola inteligentes”. En
el sector hortofruticola la penetracion de estas tecnologias esta limitada por la mayor complejidad de los
cultivos (sistemas perennes de produccion).

Con el objetivo de incrementar el uso de esas tecnologias el Instituto Nacional de Investigaciones
Agrarias (INIA) de chile ha desarrollado el Programa de Difusion de Agricultura de Precision
(PROGAP), una tecnologia que permite optimizar la calidad y cantidad de un producto agricola,
minimizando el costo a través del uso de tecnologias eficientes para reducir la variabilidad de un proceso
especifico, de forma amigable con el medio ambiente. La agricultura de precision permite también
optimizar la cantidad de agroquimicos aplicados en suelos y cultivos, con la consecuente reduccion de
los costos de produccién y de la contaminacion ambiental, permitiendo una mejoria de las cosechas. Este
método ha sido aplicado con éxito en varios paises del mundo, como Estados Unidos, Canadi,
Argentina, Australia, Brasil y México. Su adopcidn en paises en vias de desarrollo es mas dificil por el
alto costo de inversion que involucran y el tamafio promedio de las explotaciones agricolas, menor que
en otros paises (FIA, 2008).

La agricultura de precisién permite una mejor comprension, seguimiento y control de los procesos
en todas las escalas espaciales y temporales existentes a través de una aproximacion multidisciplinaria.
La segmentacion de zonas homogéneas, monitoreo a través de sensores, control de siembra, dosificacion

¥ Preparado en base a documento y presentacion del Dr. Stanley Best, Director Nacional de Agricultura de Precision, INIA Chile.
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variable, modelacién de rendimientos, uso de imagenes satelitales, percepcién remota, prondsticos y
envio de informacidn a teléfonos mdviles son otros ejemplos de sistemas automatizados y eficientes para
la gestion en la agricultura.

La entrada masiva de smartphones en el mercado en Chile posibilita otros usos e interacciones.
Por ejemplo, i) pueden utilizarse como controladores en tiempo real de equipos agricolas; ii) permiten la
conectividad entre informacidn especial en servidor con el campo, para una evaluacion facil y dinamica;
y iii) permiten capturar informacion directamente en el campo y otorgan rapidez en la interaccion entre
varios usuarios, maximizando el tiempo para la toma de decisiones, por ejemplo, a través de la
distribucidn de alertas meteoroldgicas o de indices automatizados.

El desarrollo y adopcion de practicas de agricultura de precision se divide usualmente en tres
etapas: i) recoleccion de datos (de cultivo, de suelo, mapas de produccién); ii) procesamiento e
interpretacion de la informacion (andlisis); y iii) aplicacién de insumos (manejo variable). En base a
ello se define un ciclo de practicas orientado a sustituir las recomendaciones habituales de insumos y
medidas en funcién de valores promedio, por unas mas precisas con manejo localizado, considerando las
variaciones de rendimientos en toda el area. Esta medida permite un mejor uso de los insumos al aplicar
en el terreno solo la cantidad de semillas, nutrientes y/o agua requerida, y realiza un control de malezas,
plagas y enfermedades Unicamente en donde se requiere dicho control

La experiencia del INIA y de sus colaboradores internacionales en este programa, en el trabajo
directo con empresas, permite concluir que la posibilidad mas viable de introduccidn tecnoldgica debe
cumplir con dos requisitos primordiales: i) el desarrollo de un sistema de bajo costo, y ii) su utilizacion
debe ser altamente amigable, debido al bajo nivel de conocimiento tecnol6gico de los usuarios finales.
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lll. Sistemas de informacion para la gestion
ambiental de la agricultura

A. Introduccion

Desde los primeros informes del IPCC, se ha destacado la relevancia de contar con informacion para
tomar decisiones en la adaptacién y mitigacion del cambio climatico. Asi, uno de los principales escollos
para enfrentar apropiadamente el cambio del clima en los paises en desarrollo ha sido, precisamente,
contar con datos fidedignos de observaciones meteoroldgicas en periodos comparables de afios, que
indiquen efectivamente si hay cambios en los patrones del clima, cuales son las tendencias de cambio y
que permitan realizar proyecciones de mediano plazo para tomar decisiones apropiadas.

Dinshaw et al. (2012), refiriéndose a la informacién para la adaptacion al cambio climatico,
diagnostican las siguientes barreras para el uso apropiado de la informacidn: i) fallas en la integracion de
varios tipos de informacién en la investigacion y produccion de informacion; ii) escasez de datos
(ambientales, climaticos y sociales); iii) el proceso para la produccién de informaciéon es cominmente
top-down y en base a la oferta; y iv) un bajo valor asignado a nueva informacion ya que las decisiones
no se basan exclusivamente en ella. Aunque el andlisis de los autores se basa en el sur de Asia, hay
muchas similitudes aplicables a América Latina y el Caribe.

Tan sélo en cobertura de informacion hidrometeoroldgica, por ejemplo, la region presenta
diferencias notables, que se acentlian entre paises y entre territorios de un mismo pais.

Para abordar apropiadamente la complejidad del cambio climético se requiere no sélo de datos de
clima, sino también de informacion biofisica y socioecondmica (edafoldgica, recursos hidricos,
biodiversidad, infraestructura productiva, tipo de manejo, institucionalidad, niveles de vulnerabilidad de
los agricultores, entre otros). En la interseccion de la agricultura y el cambio climatico, coexisten
herramientas y opciones de anlisis que necesitan ser probadas e integradas, dada la complejidad de los
sistemas de produccién y la necesidad de reducir la brecha entre escalas globales y locales.

La informacion meteoroldgica en los paises de América Latina y El Caribe es generada por
diversos actores, incluyendo los institutos de investigacion, la academia y centros de investigacion,
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empresas proveedoras de servicios, y algunas agrupaciones de productores y gremios importantes. En
muchos casos, la oferta de informacion esta definida por los intereses de los investigadores y las
instituciones que generan los datos, los cuales pueden no ser siempre Utiles para los agricultores, o bien
pueden ser de dificil acceso y comprension por parte de los mismos (Dinshaw et al., 2012).

Las nuevas tecnologias de informacién han permitido ampliar la difusién de informacion a un
mayor nimero de usuarios; sin embargo, las brechas de uso todavia son muy importantes. Junto con
reducir las brechas de uso, la adaptacién y la mitigacion del cambio climatico y la agricultura hacen
necesario mejorar los sistemas de produccién, administracién y divulgacion de informacion para la
gestion ambiental, sobre todo en los niveles regional y de finca. El desafio del sector agricola es un
cambio cultural que permita la difusion oportuna de informacion y de conocimiento apropiados a los
productores, quienes son los que finalmente toman las decisiones que llevan a la implantacion de los
ajustes necesarios frente al cambio climatico.

En esta seccion se presentan tres ejemplos de sistemas de informacion para la toma de decisiones
orientadas a la gestion ambiental en la agricultura. Estos sistemas ilustran la importancia de trabajar
asociativamente en un contexto de la adaptacién al cambio climatico.

Los sistemas desarrollados en México y Chile constituyen ejemplos de trabajo colaborativo entre
instituciones publicas y privadas para la generacidn de informacion agro-meteorolégica. En ambos casos
hay una gran simbiosis entre los agricultores y sus asociaciones y los institutos pablicos de investigacion
agricola para identificar las necesidades de informacién y la mejor forma de proveer esta. La experiencia
de Colombia se refiere a un consorcio de instituciones que trabajan en temas de cambio climatico y que
comparten informacién, haciendo asi un mejor uso de sus recursos y el logro de objetivos compartidos.

B. Red Nacional de Estaciones Estatales Agroclimatologicas: el
rol de las Fundaciones Produce®

Al aumentar la cantidad de catastrofes naturales también ha crecido el costo de los mismos. En Méxixo
se estan registrando modificaciones del patron lluvioso; el ciclo otofio-invierno de 2010-2011 fue una de
las peores sequias del Ultimo tiempo, que afecté a 800 mil hectareas de cultivo. La sequia del 2011 tuvo
como consecuencia 2,56 millones de hectareas siniestradas, una pérdida de produccion de seis millones
de toneladas de granos y las presas y reservorios llegaron al 18% de su capacidad. Fue un evento
inusualmente extremo, con un periodo de retorno superior a 100 afios. También se registra una
disminucion en la acumulacién de frio para la produccién de manzana en el norte, como evidencia de
inviernos mas calidos. Por otra parte, en febrero de 2011 se registré un record historico de bajas
temperaturas en Sinaloa, aumentando la exposicion a heladas en dicha zona. Heladas tempranas del 2011
en Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Estado de México afectaron a 350 mil hectareas agricolas.

Las recomendaciones del IPCC para afrontar el cambio climético destacan la importancia de los
sistemas de alerta temprana, tecnologias para el manejo del agua, mejoramiento y conservacion de los
recursos naturales, asi como innovaciones institucionales, dentro de las cuales se mencionan el uso de
seguros agropecuarios y apertura del crédito al campo.

1. Red de estaciones agroclimaticas

La Red Nacional de Estaciones Agroclimaticas (INIFAP, COFUPRO, SAGARPA) naci6 el afio 2000
con 10 equipos; actualmente cuenta con 825 estaciones. La inversion aproximada requerida ha sido
superior a los 80 millones de pesos mexicanos. El objetivo de esta red es brindar informacion para la
agricultura, por lo cual su ubicacion se ha definido en torno a dichas areas. Los sensores de las

%5 Texto preparado a partir de la presentacion de Mario Tiscarefio, Fundaciones Produce, A.C., México.
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estaciones registran en tiempo real informacién sobre precipitacion, temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, viento (velocidad y direccion) y humedad del suelo. De ello se derivan datos tales como
evapotranspiracion, presién barométrica, punto de rocio, unidades calor y horas frio.

Para acceder a la informacion en tiempo real, 365 dias al afio, las 24 horas del dia, se debe ingresar al
sitio web http://clima.inifap.gob.mx/redclima/, en el cual se despliega una pantalla como la siguiente:

GRAFICO 1
VISUALIZACION DE SITIO WEB DE LA RED NACIONAL DE ESTACIONES AGROCLIMATICAS
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Fuente: Presentacion de Mario Tiscarefio, y sitio web: http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/estaciones.aspx.

Al seleccionar un punto o estacién es posible acceder a informacion medida durante la Gltima
lectura (dia y hora) sobre: i) valores promedio de temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion
del viento; ii) valores maximos y minimos de temperatura y de velocidad del viento; y iii) radiacién
global méaxima.

El sistema permite la visualizacién de datos estadisticos para el dia anterior y para los Gltimos
ocho dias sobre precipitacién acumulada, temperatura —minima, media y maxima—, promedio de
humedad relativa y promedio de velocidad y direccidn del viento. Ademas, se ofrece informacion de
precipitacion mensual para el Gltimo afio sobre acumulacion, promedio historico, histérico acumulado, y
anomalia mensual y anual (en porcentaje). El envio de datos a los usuarios se realiza de forma
automatizada, diariamente, a través de correos electrénicos.
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El rol de las Fundaciones PRODUCE en este ambito contempla acciones como las siguientes:
e  proporcionan el mantenimiento y operacion de las redes;

e reponen equipos dafiados u obsoletos;

e  capacitan al personal técnico;

e  buscan apoyo econdmico de los gobiernos estatales,

e  atienden demandas de informacion de distintos usuarios (gobiernos estatales, productores, el
Seguro agropecuario).

La red de estaciones meteoroldgicas a escala nacional contempla mas de 5.500 estaciones
confiables y de alta calidad, con informacion de series completas de datos meteorolégicos,
georreferenciadas, verificadas y clasificadas por antigiiedad. Alrededor de 3.500 de estas estaciones
reportan al National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) datos de precipitacion y
temperaturas minimas cada dia.

2. Tecnologias para la alerta temprana

Para alimentar el sistema de alerta temprana se utilizan modelos de clima, de cultivo, analisis
probabilistico y SIG. Los pronésticos se realizan a escala estatal-municipal, en variables como
precipitacion esperada, prondstico de heladas y pronéstico de cosechas.

Para elaborar prondsticos de cosecha se utiliza informacion de suelos, clima, paquetes
tecnologicos y estadisticas oficiales, la cual es procesada utilizando SIG, que a través de modelos
otorgan como archivos de entrada informacién de clima, suelos'®, manejo, cultivos, localidades,
hidrologia y procesos. Dichos archivos son calibrados utilizando las bases de datos de INEGI, que otorga
finalmente informacion de granos, biomasa, erosién y otras variables.

3. Innovaciones institucionales

Ademas del trabajo realizado con los sistemas de alerta temprana, existen innovaciones institucionales
interesantes para la adaptacion al cambio climatico y la gestion de riesgos, tales como el seguro
agropecuario, el seguro catastréfico y el seguro agricola basico.

El seguro catastréfico inici6 en 2003 y consiste en un apoyo econdmico para atender a
productores de bajos ingresos ante desastres agricolas debidos a eventos climatolégicos de gran
extension. Existe un subsidio federal a la prima del seguro de un 75-90%. Actualmente, 49% del seguro
agricola estad en manos de aseguradores privados. Al afio 2011 el seguro tenia cobertura en los estados de
Chihuahua, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Tamaulipas, Veracruz, Hidalgo, Puebla, Colima,
Campeche, Yucatan, Quintana Roo, Chiapas, Sinaloa, Guanajuato, Guerrero, Jalisco y Morelos.

El seguro agricola basico tiene como fin reincorporar a las actividades productivas a los
productores comerciales que fueron afectados por eventos climatolégicos extremos y que enfrentan un
crédito con la banca. Dentro de sus caracteristicas se encuentran:

e  todos los préstamos agricolas contratados con la banca deben contar con un seguro de cultivo;
e  restituye las inversiones realizadas con recursos propios;

e  subsidia la prima del seguro entre un 75% y un 90%;

6 La base de datos de suelos tienen informacién de més de 20,000 sitios con muestras de suelo. Cada muestra posee un cédigo de

identificacion, y se registra ubicacion en latitud-longitud, textura, profundidad, analisis quimico, materia organica, humedad residual
y densidad aparente. A partir de estos parametros, se calculan, entre otros, la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente
y la conductividad hidraulica.
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e  permite acceder a otros apoyos,

e laexpectativa de crecimiento es de 4,5 millones de hectareas en los prdximos tres afos.

4. Comentarios finales

El cambio climético estd obligando a la agricultura mexicana a tomar medidas de adaptacién que le
permitan al productor hacerle frente a eventos de orden catastrofico. Esto incluye la utilizacion de
tecnologias de la informacién e instrumentos financieros que protejan las inversiones de los productores.

Actualmente se produce un cimulo importante de informacidn, pero su aplicacién por parte de los
productores es limitada. Urgen acciones de capacitacion y capitalizacion de los pequefios productores.

C. Lared meteoroldgica Agroclima.cl: un ejemplo de sistema de
informacion parala gestion agricola®’

La Fundacion para el Desarrollo Fruticola (FDF) es una institucion tecnoldgica privada chilena, sin fines
de lucro, fundada en 1992 por empresas exportadoras y productoras de frutas frescas. La iniciativa surge
con el proposito de solucionar problemas técnicos en forma comunitaria, con el mas eficiente uso de
recursos. Entre sus responsabilidades, se encuentra el administrar la red virtual Agroclima cuya
direccién en la web es www.agroclima.cl.

1. Descripcion

FDF inicié su trabajo en redes agro-climatolégicas en 1997 con sélo 12 estaciones, mediante un
proyecto FDI-CORFO. En 2009 se inicia un plan maestro de actualizacién y aumento de cobertura
(cofinanciado por Innova CORFO y por la Fundacién para la Innovacién Agraria -FIA- del Ministerio de
Agricultura de Chile), incorporando 185 estaciones automatizadas, lo cual permitié aumentar la
cobertura al 95% del area fruticola de Chile. Las estaciones recogen cada cinco minutos la informacion
de siete pardmetros basicos: temperatura, humedad relativa, precipitacién, presion atmosférica, radiacion
global, velocidad del viento y direccion del viento. La informacion se transmite en tiempo real y se
actualiza cada 15 minutos, quedando disponible para los usuarios a través del sitio web
www.agroclima.cl. El grafico 2 muestra la visualizacion de la pagina al consultar informes por estacién
en la Regién de Valparaiso.

Esta red es un bien publico, de libre acceso, que provee informacion de facil interpretacion y sin
costo para los usuarios. La red se encuentra abierta para que agricultores individuales puedan anexar sus
estaciones automaticas.

Actualmente la red Agroclima.cl funciona como un esfuerzo conjunto de FDF, el INIA-Chile y la
Direccion Meteoroldgica de Chile y cuenta con 235 estaciones automaticas que trasmiten los datos via GPRS,
de las cuales 91 son propiedad de agricultores y empresas agricolas e instituciones que las han anexado.

La red cubre actualmente el 100% del territorio fruticola nacional, teniendo estaciones activas en
13 de las 15 regiones del pais. Las Unicas regiones no cubiertas son Tarapaca y Magallanes, en las cuales
no hay produccién fruticola comercial.

7 Texto proporcionado por Ricardo Adonis, Gerente de Desarrollo Fundacién para el Desarrollo Fruticola FDF, Chile.

41



CEPAL - Serie Seminarios y Conferencias N° 75 Agricultura y cambio climatico: nuevas tecnologias en la mitigacion...

) GRAFICO 2
VISUALIZACION DEL SITIO WEB DE AGROCLIMA.CL

(Informes regionales, Regién de Valparaiso)

Agroclima.cl =
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Fuente. www.agroclima.cl, afio 2013.

La existencia de esta red ha hecho posible un salto gigantesco en la utilizacién de la informacion
climatica en la gestion agricola en Chile. La disponibilidad permanente de esta informacion —en tiempo
real— ha gatillado un uso creciente de las aplicaciones que derivan del analisis de la informacion
generada por la red. Hoy en dia, la mayor parte de los productores fruticolas consultan aplicaciones
relativas a la duracién de las heladas (ya no solamente cual fue la temperatura minima), horas frio
acumuladas (importantes para la ruptura de receso invernal en algunas especies) o avance de la
temporada de desarrollo y madurez de la fruta en unidades caldricas.

2. Aplicaciones

a) Aplicaciones de uso individual por productores agricolas
Siendo la evolucion climéatica de la més alta importancia para el sector agricola, esta red se ha
transformado en una herramienta insustituible para productores, profesionales, asesores e investigadores
en Chile, llegando a aproximadamente un millén de visitas por mes. La red ha generado nuevo interés
por las aplicaciones de la informacidn climatica, entregando informacién tanto de parametros basicos
(temperatura, lluvia, humedad relativa, viento, entre otras) como procesada, en forma de indicadores
validados localmente que interpretan de mejor manera el efecto del clima sobre el desarrollo de las
plantas. Es el caso, entre otros, de las horas de frio bajo 7 °C (de alta importancia en cerezos, manzanos
y uvas), grados dia base 10 (para analizar la evolucién del desarrollo del cultivo respecto a temporadas
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anteriores) y modelos fenoldgicos que muestran el efecto de las condiciones climaticas sobre plagas
(polilla de la manzana) o sobre los cultivos.

Cabe sefialar que se pueden derivar usos tan simples como la velocidad del viento para decidir la
aplicacién de productos fitosanitarios y evitar derivas, o conocer la radiacién solar para determinar la
factibilidad de usar energias renovables no convencionales en algunas aplicaciones a nivel predial. Un
conjunto de alarmas permiten al productor tomar oportunas medidas de prevencion, ante casos como
heladas, dafio por sol, riesgo de enfermedades de origen fungoso, entre otras.

Finalmente, asesores y otras instituciones pueden utilizar la informacion disponible para sus
propios andlisis y estudios y para alertar sobre riesgos especificos para sus zonas y cultivos.

b) Aplicaciones relacionadas con requerimientos de los mercados
Contar con redes como agroclima.cl le permite a los productores disponer de evidencia concreta para el
cumplimiento de algunas exigencias internacionales en materias relacionadas con buenas practicas
agricolas y sostenibilidad. Es el caso, por ejemplo, de apoyarse en el uso de modelos fenoldgicos como
criterios validos y demostrables para la decisidn de aplicar pesticidas (buenas practicas agricolas); o el
uso de parametros técnicos para reducir el consumo de agua de riego, mediante el uso de la
evapotraspiracion (sostenibilidad).

En relacién a plagas y enfermedades, los modelos existentes en agroclima.cl permiten fortalecer o
facilitar la aplicacion de algunos de los conceptos de manejo integrado de plagas (MIP), en particular en
las etapas de prevencion y monitoreo. Es factible desarrollar modelos adicionales a partir de la
informacion proporcionada por la red, como ha ocurrido en Chile con el Proyecto Vigilancia del
Servicio Agricola y Ganadero (SAG).

c) Aplicaciones institucionales
La informacion de la red se encuentra disponible para investigadores de instituciones, universidades y
centros de investigacion chileno, a fin de que puedan desarrollar nuevas aplicaciones. Los siguientes son
algunos ejemplos de aplicaciones que han desarrollado y utilizan que asesores e instituciones:

o efecto de las variables climaticas sobre la calidad de fruta (por ejemplo, calor en citricos,
temperatura sobre arandanos, horas de frescor en manzanos);

e  caracterizacion de aptitud agricola por zonas;
e  aptitud para cultivos;

e zonas de mayor incidencia de heladas;

e  zonas de mayor riesgo de golpe de sol;

e  zonas con falta de horas de frio;

e  prediccion de calidad de la entrada en receso invernal (acumulacion de unidades de calor v/s
unidades de frio previo a la caida de las hojas);

e prediccion de estrés térmico en la fruta, que afecta su condicion para el almacenaje y
transporte a los mercados,

e  prediccion del desarrollo de la fenologia, con el fin de establecer manejos diferenciados
(entrada y salida de receso, raleos quimicos, cosechas).

A nivel pais, esta red genera métrica que permite un periédico analisis del efecto del
comportamiento climatico real sobre las condiciones productivas de los principales cultivos, permitiendo
asi que a nivel institucional se puedan coordinar medidas de prevencidn oportuna respecto a situaciones
que afectardn la productividad o calidad de las producciones a obtener. Ello es de alta relevancia en
Chile, que tiene como factor de competitividad el contar con gran diversidad de climas y con multiples
diferencias, que conducen a la generacion de distintas zonas agro-climatol6gicas en cada region del pais.
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3. Factores de éxito
Los factores de éxito de la red se pueden resumir en cuatro aspectos principales:

e  Recursos humanos: Una red de esta naturaleza debe contar con profesionales que acepten
desafios multitareas de larga duracion, sin perder su capacidad analitica y de detalle e
inclinados al servicio mas que a la investigacion.

e  Factores econdmicos: Corresponde a la necesidad de planificar recursos para la mantencion
de las estaciones que permite, esencialmente, poder reemplazar aquellos componentes que se
deterioren por el uso o pierdan sensibilidad. En el caso chileno, han sido criticos LOS
pluviémetros, veletas y sensores de irradiacion solar. El reemplazo de estos elementos
requiere de personal preparado para visitas a terreno en lugares remotos.

e Calidad y oportunidad de la informacién: Es de la mas alta importancia tener un buen
sistema de control de calidad y reparacion —cuando sea necesario— de los datos emitidos
por las estaciones y de la informacién entregada por los distintos procesos que establecen
funciones, tales como horas de frio, modelos fenoldgicos, alertas u otras. Datos de mala
calidad o irregulares en el tiempo, conducen a que los algoritmos y calculos que existen
detras de estos modelos entreguen informacion erronea, con los cual se pierde la confianza
de los usuarios en la informacién entregada por las redes.

e Difusion: Los productores agricolas requieren conocer todas las potencialidades de uso que
entrega una red como agroclima.cl. Para ello es necesario considerar y ejecutar amplios
planes de difusidn en todas las regiones y localidades del pais donde existan estaciones, de
forma tal que los productores se familiaricen con el sistema y comprendan su utilidad. Para
que la difusion y uso de la red sea posible, es necesario que el despliegue de la informacién
por internet se efectle en forma atractiva y sea de facil uso para los productores agricolas.
Por otra parte, ha sido de alto impacto el efectuar charlas y presentaciones de difusion en
liceos y escuelas agricolas, que permiten preparar a los estudiantes en el uso de esta
herramienta durante su vida profesional.

4. Conclusiones

La red Agroclima es una fuente de informacion valiosa, especialmente para los productores de
exportacion sujetos a riesgos asociados al clima; de hecho, el nimero de visitantes de la pagina web
aumenta considerablemente en épocas en que se presentan riesgos como heladas, plagas y golpes de sol,
disminuyendo las visitas en la época de cosecha.

Aungue fue creada hace afios, la red ha sido capaz de proporcionar informacion de interés reciente
en funcién del cambio climatico o de la variacién de los productos cultivados; por ejemplo, datos de
radiacion solar y la medicion de horas de frescor (relacionadas con la calidad final de la fruta y la
fijacion del color, pues a mayor diferencia entre las temperaturas del dia y la noche, mejor fijacion del
color, por ejemplo, en tomates y uvas).

La red también ha sido capaz de proporcionar informacion para modelaciones de productos
especificos, como las vides, manzanos y arandanos, asi como también modelos de maduracion de la uva, que
permiten a los productores seleccionar la mejor fecha para la contratacién de mano de obra de temporada.

Respecto de la certificacion de la red, ese no es un objetivo en este momento, pues ello requiere
importantes esfuerzos en la calibracion de los equipos, casi tan relevantes como instalar una nueva
estacion. Actualmente, la red cumple su funcion de forma eficiente, por lo que los esfuerzos adicionales
se concentran mas bien en mejorar la calidad de los datos.
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D. La Red de Cambio Climético y Seguridad Alimentaria de
Colombia™®

La Red Interinstitucional de Cambio Climatico y Seguridad Alimentaria de Colombia, RICCLISA, naci6
en noviembre de 2009 como respuesta a recomendaciones realizadas en un Taller Nacional sobre Clima
y Sector Agropecuario, organizado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Los cerca de 100
especialistas en agroclimatologia de diversas entidades que asistieron al Taller sefialaron la necesidad de
establecer esta Red para disminuir la vulnerabilidad institucional existente, que se reflejaba en
programas sobre clima y agricultura desarticulados entre si, esfuerzos dispersos, conocimientos aislados
e ineficiente uso de recursos humanos, tecnoldgicos y financieros.

En la reunion plenaria final del Taller en referencia, se aprobd la siguiente declaracion: “La
seguridad alimentaria estd amenazada por el cambio climético y es una prioridad nacional que se asegure
el adecuado acceso a la informacion climatica, agropecuaria y socioeconémica, para el desarrollo
sostenible y competitivo. El tema debe ser evaluado por las entidades pertinentes.”

En el taller se efectuaron las siguientes recomendaciones:

1.

“Consolidar una politica integral de estandarizacion en las metodologias de procesamiento,
calibracion y control de calidad de la informacién relevante, que permita al pais ser
competitivo en el sector agropecuario y de seguridad alimentaria frente al cambio climatico.

Realizar un fortalecimiento institucional e interinstitucional en materia tecnoldgica y de
formacion de recursos humanos calificados y para el efecto el gobierno nacional debe
adoptar las acciones necesarias.

Consolidar una Red que facilite el desarrollo de un sistema de apoyo para la toma de
decisiones en el tema de cambio climatico y seguridad alimentaria.

Es indispensable realizar un programa interinstitucional, cuyo objetivo sea reducir las
incertidumbres de las proyecciones de los efectos del cambio climatico sobre la seguridad
alimentaria en Colombia en diferentes escalas.

La consolidacion de la Red es estratégica para la toma de decisiones y transferencia a los
diferentes sectores de la vida nacional, ademas del agropecuario.

El Departamento de Planeacion Nacional, EI Ministerio de Agricultura y el Ministerio del
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial seran el eje de la estructura coordinadora y
operativa de la Red.

El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y el Departamento Nacional de Ciencia y
Tecnologia deben contribuir a la investigaciéon y formacion de talento humano sobre las
causas Yy efectos del cambio climatico en los sistemas de produccion agropecuaria del pais.”

Objetivos y organizacion

Entre los objetivos iniciales que se asignaron a la Red, se destacan:

“Facilitar el intercambio de informacion y el uso de metodologias comunes para generar
escenarios de impacto del clima y evaluar sus implicaciones sobre los factores de produccién
y conservacion ecosistémica.

18

Texto preparado por José Francisco Boshell, Red Interinstitucional de Cambio Climatico y Seguridad Alimentaria de Colombia,

RICCLISA, en base a su presentacion.
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e  Contribuir a la priorizacién de actividades de investigacién fortaleciendo la capacidad
institucional y de sus investigadores en temas de cambio climético y seguridad alimentaria.

e  Desarrollar indicadores bioldgicos, ambientales y socioeconémicos que permitan determinar
vulnerabilidad de los sistemas de produccién y su relacién con los sistemas naturales.
Ademas, permitir la evaluacion de las medidas de adaptacién disefiadas e implementadas en
el marco del cambio climatico.

e Formular y ejecutar proyectos colaborativos de alta calidad que atiendan las prioridades del
problema con la participacion de investigadores de diferentes disciplinas localizados en
diferentes instituciones.

e Desarrollar sistemas de alerta temprana para anticipar el efecto de cambios climaticos
extremos e implementar medidas de adaptacion”.

Acorde con lo anterior, RICCLISA se establecié inicialmente con representantes del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), Departamento Nacional de Planeacién (DNP), Corporacion de Investigaciones
Agropecuarias de Colombia (CORPOICA), Centro Nacional de Investigaciones del Cultivo del Café
(CENICAFE), Universidad Nacional de Colombia (UNAL), Universidad del Cauca (UNICAUCA) y
Centro Regional de Productividad e Innovacion del Cauca (CREPIC). En los meses siguientes se
integraron en los trabajos de RICCLISA entidades como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), Corporacion para el
Desarrollo Participativo y Sostenible de los Pequefios Productores Rurales (PBA), Federacién
Nacional de Cultivadores de Cereales (FENALCE), y el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), organismos perteneciente a la red internacional de centro de investigacion agricola
del CGIAR. También se han establecido nodos regionales en departamentos del pais como Cordoba,
Caldas, Risaralda, Tolima, Narifio, Huila y se estdn formando nodos en otros departamentos de la
geografia nacional.

RICCLISA ha contribuido a la articulacién de proyectos sobre variabilidad/cambio climatico y
sector agropecuario en el pais financiados por diversas instituciones nacionales e internacionales, en los
gue se han incorporado metodologias y tecnologias innovadoras de gestion de informacion
agroclimatica. Entre estos proyectos se destacan:

e Plataforma de Informacién Agroclimética (AgroMVA).
e  Sistema de Alertas Agroclimaticas Tempranas Participativas (SAATP).

e  “Andlisis interinstitucional y multisectorial de la vulnerabilidad y la adaptacion al cambio
climatico para el sector agropecuario en la parte alta de la cuenca del rio Cauca impactando
sobre politicas de adaptacion”, proyecto que busca involucrar asociaciones agricolas, y
participacion en la definicion e implementacion de metodologias para analizar la
vulnerabilidad del sector agricola y propiciar condiciones que garanticen la adaptacion y
permanencia de encadenamientos productivos en la Cuenca Alta del Rio Cauca bajo
escenarios de cambio climatico.

e  “Uso del modelo AquaCrop para estimar rendimientos agricolas en Colombia en el marco
del Estudio de Impactos Economicos del Cambio Climatico (EIECC)”. Con este proyecto se
busca ajustar el modelo original desarrollado por la FAO, para los cultivos de cafia de
azUcar, papa, maiz tecnificado y arroz bajo riego en Colombia. El proyecto es auspiciado por
la FAO, el DNP y el IDEAM. Una vez calibrado localmente, el modelo permitira determinar
la produccién de biomasa y el rendimiento de los cultivos mencionados.

e  “Acciones de adaptacion para reducir riesgo y vulnerabilidad del sector agropecuario a
los impactos de variabilidad y cambio climatico”. En desarrollo por CORPOICA, con
financiamiento del Fondo Adaptacion, tiene como propdésito contribuir a la
reactivacion econémica de zonas inundadas y adyacentes afectadas por las lluvias
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intensas del afio 2010, empoderando a los servicios locales de transferencia de
tecnologia y comunidades rurales con informacién agroclimatica y tecnologias de
manejo que les permitan mejorar la capacidad de sus sistemas de produccion para
enfrentar el riesgo de eventos climaticos extremos.

e  Megaproyecto “Mitigacion y adaptacion a la variabilidad y al cambio climatico del sector
agropecuario colombiano”, en consideracion por entes de financiacion, tiene como propésito
valorar la vulnerabilidad y gestionar el riesgo asociado por efecto de la variabilidad y el
cambio climético sobre productores y sistemas productivos agropecuarios, como base para la
construccion de medidas adecuadas y costo-efectivas de adaptacion que impacten en la
sostenibilidad, competitividad y rentabilidad del sector, ademas del suministro adecuado,
oportuno e inocuo de alimentos para la poblacion.

2. Plataforma de Informacién Agroclimatica (AgroMVA)

Los Grupos de Estudios Ambientales y de Ingenieria Telematica de la Universidad del Cauca han
desarrollado, con recursos financieros del MADR y de Colciencias y con el apoyo articulador de
RICCLISA, una Plataforma de Informacién Agroclimatica (AgroMVA) para la captura,
transmision, almacenamiento, presentacion y analisis de informacién agroclimatica proveniente de
estaciones agrometeoroldgicas existentes en el pais. AgroMVA genera insumos para la
transformacién de datos en informacion para toma de decisiones de actores publicos y privados del
sector agricola. El Centro Internacional de Investigacién e Innovacién del Agua, CIAgua, esta a
cargo de la administracion de la Plataforma.

La Plataforma esta disefiada para integrar informacion satelital en linea de estaciones GOES
(Gesostationary Operational Environmental Satellite) en espectros infrarrojo, visible y vapor de agua.
Con datos de estaciones debidamente referenciadas, el sistema permite generar tablas, graficos y mapas
agroclimaticos para coordenadas que se definan, mediante analisis Kriging o Spline. Cuenta con un
sistema de alertas que se programa para eventos de temperatura o precipitacion extremas. Las alertas
llegan al usuario via correo electronico y/o mensaje de texto al celular. El sistema facilita el intercambio
de informacidn entre sistemas de informacion y aplicaciones SIG. AgroMVA esta siendo utilizada como
eje articulador de la ampliacién de la red agrometeoroldgica del sector cafetero nacional y se espera que
sea utilizada de modo similar por otras instituciones nacionales.

Asi mismo, es una opcion tecnoldgica importante para el enlace de estaciones
agrometeoroldgicas en la regién andina, como ha sido analizado en eventos internacionales
recientes (Taller CAN/GIZ sobre Gestion de Informacion Agroclimatica en los paises andinos,
Popayan, julio de 2012). En este sentido, en la Declaracidn final de este Taller los delegados de
Pert, Bolivia, Ecuador y Colombia, manifestaron que: “... se reconocen los avances logrados en
el seno de la region en el desarrollo de herramientas de adaptacién ante el cambio y la
variabilidad extrema del clima, como las plataformas de coleccion y suministro de informacion
agroclimatica, el establecimiento de redes interinstitucionales de gestion agroclimatica y los
sistemas de alertas agroclimaticas tempranas participativas y se considera prioritaria la
transferencia de tales experiencias dentro de todos los paises andinos”.

3. Sistemas de Alertas Agrocliméaticas Tempranas Participativas
(SAATP)

Se esta desarrollando un Proyecto Piloto de Alertas Agroclimaticas Participativas en comunidades
agricolas del Departamento del Cauca, en una zona donde prevalecen productores campesinos
(organizaciones de pequefios productores con bajos niveles de tecnificacion, cuenca del rio Piedras) e
indigenas de los sectores de Paletard, Coconuco, Puracé y Quintana. Este proyecto se basa en una alianza
establecida entre actores institucionales como la Fundacion Procuenca Rio Las Piedras, Empresa de
Acueducto de Popayan y comunidades rurales, teniéndose como telon de fondo una metodologia
innovadora generada de modo colaborativo por instituciones representadas en RICCLISA.
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A través de este proyecto se busca integrar conocimientos ancestrales y actuales sobre el clima
local, con miras a desarrollar predicciones climaticas conjuntas de corto, mediano y largo plazo que
conduzcan a la identificacion e implementacion de medidas adaptativas basadas en enfoques
sustentables. Entre estos se pueden mencionar la identificacion y uso de semillas agricolas nativas
adaptadas a diversos escenarios de clima, el rescate de bioindicadores climaticos locales y el trabajo
mancomunado entre investigadores formados en universidades colombianas y representantes de las
comunidades rurales que poseen conocimientos ancestrales sobre la prevision del clima y manejo
sostenible de cultivos.

El esquema general del sistema de alertas agroclimaticas tempranas participativas que se esta
desarrollando tiene las siguientes componentes (gréfico 3):

Andlisis de prondsticos meteorolégicos de corto plazo y de predicciones climéaticas de
mediano y largo plazo para la zona en que se encuentra el proyecto (valoracion de
predicciones en mesoescala).

Conversién de prondsticos meteorolégicos y predicciones del clima de una escala regional a
la escala local, con participacion de meteor6logos universitarios y especialistas locales de las
comunidades. Este punto incluye la identificacion y validacién previas de los indicadores
climaticos ancestrales que se utilizan en las comunidades rurales de la zona.

Aplicacién conjunta entre agroclimat6logos y representantes de comunidades locales, de
técnicas de manejo apropiado de suelo, agua y cultivos, segin las predicciones de clima. Se
utilizan técnicas como balances hidricos agricolas, sumas o acumulados de temperatura en
relacién con cultivos e insectos, modelos de simulacion de enfermedades fungosas y gestion
agroclimética del riesgo de heladas.

Identificacion conjunta de medidas adaptativas segun las alertas agroclimaticas establecidas
en los puntos anteriores. Entre estas medidas adaptativas se considera la cosecha de aguas
lluvias, siembras en terrazas, uso de semillas nativas segun condiciones climaticas previstas,
fortalecimiento de redes de custodios o guardianes de semillas nativas, cobertura de suelos
con vegetacion nativa especial en temporadas de temperaturas muy bajas, entre otras.

Comunicacién de las alertas tempranas y de las medidas adaptativas recomendadas a las
comunidades locales, y adopcion de estas medidas por las comunidades. Se estan
analizando técnicas viables para estos fines, como uso de sefiales visibles en campo,
radioemisoras locales y jornadas de campo, con una importante intervencion de
representantes de las comunidades.
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GRAFICO 3

ESQUEMA GENERAL DEL DISENO DEL SAATP EN COLOMBIA
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4. Apoyo del Programa “Adaptacién al Cambio Climatico en la
Regiéon Andina”, CAN/GIZ, en las innovaciones en gestion de
informacién agroclimética en la region

El Programa “Adaptacion al Cambio Climatico, ACC, en la region Andina”, CAN/GIZ, busca contribuir
al fortalecimiento de las estrategias nacionales de seguridad alimentaria en el contexto de adaptacién del
sector agropecuario andino al cambio climético y fortalecer la institucionalidad en el sector agropecuario
de los paises de la region.

En este contexto, instituciones de la Red RICCLISA en Colombia estan recibiendo apoyo del
Programa ACC para desarrollar nuevas fases en los proyectos detallados en las secciones 2 y 3. En el
Taller andino sobre gestion de informacién agroclimatica en Bolivia, Ecuador, Colombia y Per,
realizado en Popayan, Colombia en julio de 2012, con financiamiento y respaldo institucional del
Programa citado, se analizaron las posibilidades de implementar, con los ajustes respectivos, la
Plataforma AgroMVA y el SAATP en otras areas de Colombia y en otros paises andinos. De esta
manera, por ejemplo, entre octubre 2012 y el primer trimestre de 2013, se ejecutard una segunda etapa en
el Proyecto SAATP del Cauca en Colombia, en la cual se iniciaré la sistematizacion de bio-indicadores
locales del clima y se avanzard en la implementacion de alertas agroclimaticas participativas. De igual
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manera se debe resaltar el apoyo de GIZ en la realizacion del Il Didlogo Nacional sobre Cambio
Climatico y Seguridad Alimentaria en Colombia, realizado en Bogota en agosto 2102, organizado de
modo conjunto entre RICCLISA y GIZ.

E. AquaCrop: una herramienta para modelizacién del
crecimiento de los cultivos y evaluar el manejo del agua para
enfrentar los impactos del cambio climatico *°

1. Modelizaciéon de uso del agua en la agricultura

Existe una urgente necesidad de aumentar la productividad del agua en los cultivos (PA), por la
disminucién de la disponibilidad de agua para la agricultura, el aumento constante de la poblacion (Kijne
et al., 2003) y el seguro incremento de la presion sobre el agua provocado por el impacto del cambio
climatico. Una aplicacion oportuna de riego puede incrementar sustancialmente su eficiencia y la PA
(Molden, 2003; Zwartand Bastiaanssen, 2004), evitando la sobre y sub aplicacion y garantizando asi las
condiciones Optimas de crecimiento a lo largo de la temporada (Anac et al., 1999; Raas et al., 2006).
Adicionalmente, las condiciones ambientales atmosféricas locales de cada punto, bajo el impacto de
cambio climatico, requieren ser evaluadas al presente, incluso sin contar con condiciones reales sobre las
gue analizar dichos impactos e incluyendo varios escenarios posibles que incluyen diversas variables en
muchas combinaciones de ocurrencia. Bajo estas condiciones, la evaluacién del impacto del cambio
climatico y de posibles acciones de adaptacién, se torna muy compleja y requiere de alternativas
tecnoldgicas que respondan rapida y eficientemente ante esta complejidad.

La modelizacion del crecimiento de los cultivos, cuando se encuentra adecuadamente realizada, se
constituye en una gran herramienta de evaluacion que reduce el tiempo y el presupuesto de analisis, en
general para diferentes acciones de planificacién del manejo, pero en particular y en este caso, para la
evaluacion del impacto del cambio climatico sobre la produccion de cultivos y para evaluar la
efectividad de la aplicacion de medidas de adaptacién que recién serian implementadas en un futuro
cercano. La modelizacion apoya en la valoracién de escenarios productivos y se constituye en una guia
para la toma de decisiones informadas para maximizar la productividad del agua en la agricultura en
condiciones de maxima presion tanto climatica como productiva. En este caso especifico, el contar con
guias claras de manejo de agua puede ayudar en la agricultura, a incrementar la productividad del agua
en los cultivos.

El problema con los modelos de crecimiento es que, muchas veces, se constituyen en
instrumentos tan complejos que aislan a los decisores y/o a los ejecutores de sus potencialidades de
aplicacion, ya sea por lo complejo de su sistema, su interface poco amigable, o por la complejidad
de los datos requeridos. De esta manera, en general se cuenta con dos tipos de modelos de
produccion de cultivos:

e Modelos mecanisticos especializados y muy poderosos: son adecuados para realizar
investigacion fundamental que se lleva adelante, generalmente, para trabajo experimental o
planta. Estos modelos requieren una alta experiencia para ser usados y una elevada
cantidad y buena calidad de los datos de entrada. Sus resultados son muy precisos y de
muy buena calidad cuando se cumplen los requisitos de la calidad de la informacién de
entrada y de su manejo.

e Modelos funcionales, muy robustos, basados en ecuaciones fundamentales simples pero
robustas: son faciles de usar y requieren de una adecuada calibracion y de repeticiones
frecuentes para lograr resultados adecuados.

¥ Texto preparado por la Dra. Magali Garcia, Universidad de San Andrés, Bolivia, y consultora FAO.
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2. El modelo AquaCrop

En el segundo grupo se encuentra el modelo AquaCrop, liberado por la FAO, que trata de cubrir las
deficiencias de informacion para la productividad de agua bajo diferentes escenarios, ofreciendo un
modelo amigable y facil de usar, pero cuyos resultados no alcanzan los niveles de precision de los
modelos mecanisticos. La ventaja de este modelo es que basa sus requerimientos en informacion de facil
acceso y disponibilidad y que sus requerimientos no incluyen variables que implican acciones
destructivas para su obtencién. Esto significa que el modelo no requiere que se coseche un nimero de
plantas o se colecten datos edéaficos de gran utilidad, pues sus parametros funcionales muy flexibles le
permiten esta ventaja.

De esta maneja, AquaCrop puede ser utilizado para:

Simular el desarrollo de un cultivo para largas series de datos climaticos histéricos.

Realizar analisis de frecuencia en diferentes niveles de biomasa simulada para diferentes
etapas de crecimiento, en las cuales se puede probar el impacto de aplicar riego en
diferentes etapas de crecimiento, en las cuales se puede probar el impacto de aplicar
riego en diferentes frecuencias y cantidades.

Permite simular diferentes condiciones de tiempo y pluviométricas para definir frecuencias
Optimas de riego (intervalo de tiempo de una profundidad de aplicaciones para redes fijas)
para evitar el estrés hidrico durante las etapas de crecimiento sensible y para garantizar la
productividad maxima de agua.

Los resultados del modelo, que pueden ser obtenidos en gran cantidad para garantizar que
cubran variaciones y condiciones ambientales diversas pueden luego ser expresados en
graficos de facil lectura, de apoyo para politicos, extensién y el uso entre los agricultores.

Permite la elaboracion de calendarios de riego en base al modelo calibrado con
investigacion de campo que de otra manera seria dificil y requeriria de mucho tiempo y
muchas repeticiones.

Permite la evaluacion conjunta de varios factores de manejo y medio ambiente, asi como
la resistencia al estrés y los mecanismos de defensa o escape que afectan el rendimiento
de los cultivos.

Si se combinan con analisis de frecuencia y largas series de registros climaticos, el momento
y la lamina de riego pueden ser optimizadas para varias condiciones climaticas.

Permite una adecuada evaluacion de las variaciones fenoldgicas que podrian tener los
cultivos debido a modificaciones ambientales y conocer el impacto del manejo sobre la
productividad de los cultivos.

Si se cuenta con una base de datos futura, adecuadamente y sélidamente generada, permite
realizar una evaluacion muy aproximada de los rendimientos mas probables bajo condiciones
de cambio climatico, incluso incluyendo condiciones de clima erraticas y/o de extremos.

Con las mismas bases de datos, permite evaluar estrategias de cambios de fechas y manejo
de variedades, que pueden ser promovidas como acciones de adaptacion al cambio climético.

Permite evaluar el impacto de varias estrategias de manejo de cultivo, tales como variaciones
en la época de siembra, mayor o menor aplicacion de agua de riego, cambio de localidades y
de sistemas productivos, entre otros.

Cuando se trabajo con cultivos no limitados por otros factores productivos como ser falta de
agua y/o pobre fertilidad de los suelos, el modelo permite apreciar el impacto que tendra la
fertilizacion de dioxido de carbono sobre los cultivos hacia el afio 2050 y hasta el 2100.
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e La posibilidad de generar gran cantidad de informacidn productiva y de consumo de agua,
permite el uso de modelos econométricos a través de la incorporacién del modelo validado
de productividad de agua del cultivo en un modelo econométrico. Otra opcion es derivar
distribuciones probabilisticas de los resultados de las simulaciones.

La primera version de AquaCrop fue publicada en enero de 2009. La actual versidn es AquaCrop
4.0, liberada en 2012. Esta disponible en idioma inglés y ha sido escrito en DELPHI Borland (Versién
4.0, 1998), corriendo en Microsoft Windows Version 98 y superiores, sin requerir condiciones especiales
en cuanto a software adicional o hardware. Se caracteriza por ser un software de facil manejo y que
integra muchas variables de cultivo y crecimiento especial y fuertemente relacionadas con el clima, por
lo que es muy Util para evaluar acciones de adaptacion en un entorno de clima cambiante.

AquaCrop permite determinar cosechas alcanzables en determinadas ubicaciones geograficas
evaluando la disponibilidad de agua. Por lo tanto permite opinar sobre rendimientos a lograr en el largo
plazo en determinadas condiciones hidricas. Por ejemplo, en secano con la lluvia natural de la zona o
con la lluvia estimada futura ante cambios esperables en el clima. También es Gtil para comparar los
rendimientos reales de un afio determinado con lo que se hubiera debido lograr “en forma tedrica”. En el
mismo sentido, sirve como herramienta para disefiar sistemas de riego, estimando el aumento del
rendimiento debido al agua adicional y su consecuente variacion de rentabilidad en relacién a la
inversion requerida.

Es necesario, sin embargo, reconocer que el modelo presenta limitaciones que deben ser
consideradas al momento de utilizarlo. Entre ellas, se presentan las siguientes:

e El modelo realiza evaluaciones puntuales que no incluyen movimientos laterales de agua en
la zona evaluada.

e El modelo asume que los campos de cultivo son homogéneos y regulares, lo cual no siempre
se cumple y afecta al movimiento del agua en el suelo.

e Todavia no cuenta con un extenso nimero de cultivos calibrados y validados dentro de su
esquema, aunque presenta abierta la posibilidad de hacerlo, pues cuenta con moédulos de
cultivo genéricos.

e EIl modulo de evaluacion de salinidad es de reciente incorporacion y no contiene un
modulo de plagas y enfermedades, lo que en un entorno de clima cambiante, podria
significar una limitacion importante.

3. Conclusiones

La aplicacion de modelos de crecimiento para evaluar gran cantidad de condiciones productivas posibles
es una ventaja comparativa que puede y debe ser utilizada, especialmente con el fin de generar
informacion utilizable, tanto por parte de decisores como de productores. En este resumen se intenta
mostrar la necesidad y la utilidad de herramientas y guias practicas para evaluar los impactos del cambio
climatico en la produccion de cultivos y las opciones de adaptacion.

El uso de la modelacion de la productividad del agua de los cultivos en combinacion con series
climaticas de suficiente registro y su andlisis de frecuencia permite derivar graficos practicos que guien a
los agricultores y a los decisores para la aplicacion de diferentes estrategias productivas en caso de
condiciones climaticas actuales y futuras. Traducidos los resultados en graficos y manuales y para
diferentes cultivos y regiones, AquaCrop puede apoyar las decisiones agricolas basadas en estrategias de
manejo de riego en busca de la sostenibilidad agricola. EI hecho de que AquaCrop es un modelo robusto
y facil de usar, hace que se convierta en una herramienta que permite unir a los modeladores agricolas y
los agricultores que requieren guias sostenibles de manejo de cultivos.
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IV. Nuevas tecnologias en la mitigacion y adaptacion
del cambio climatico en la agricultura

A. Introduccion

El aumento de emisiones de GEI en la atmdsfera constituye una amenaza al sistema climatico global.
Alrededor de un tercio de las emisiones globales se le atribuyen a la agricultura, aunque el manejo de
suelo y las practicas productivas agricolas constituyen tanto sumideros de carbono como emisores netos.
De ahi que se busca la promocion de la mitigacion de GEI en la agricultura, ya sea a través de un
aumento de las reservas de carbono en el suelo y los bosques, o a través de la reduccién de emisiones en
base a eficiencia de las practicas de manejo agricola, tales como la transformacién en el uso de
combustibles fdsiles y de los insumos agricolas, entre otros (Paustian et al. 2009; FAO, 2012).

La evaluacion del potencial de mitigacion de la agricultura todavia se enfrenta a enormes desafios
y brechas de datos. Los vacios de informacién son particularmente evidentes en los paises en desarrollo.
Por mencionar algunos, se necesita informacion sobre las emisiones a partir de abonos y fertilizantes,
cuantificar las emisiones de diversos tipos de manejo —como las rotaciones de leguminosas y labranza
reducida—, entender mejor la dinamica del éxido nitroso (N,O) y el carbono del suelo en los suelos de
produccién y en sistemas de rotacion de cultivos (FAO, 2011), entre otros.

El metano es uno de los gases de efectos invernadero con mayor potencial de calentamiento
global; es también uno de los gases mas importantes emitidos por la agricultura y se origina
principalmente en la produccién de arroz inundado y en la actividad ganadera. Entender como se forma
es metano por microbios —la metanogénesis— es fundamental para desarrollar estrategias orientadas a
su reduccion en los procesos agropecuarios en lo que éste se genera. Ese tema fue abordado en la
presentacion sobre arqueas metandgenas en la mitigacion del cambio climatico en la agricultura.

Otro tema importante en los esfuerzos para la reduccién de los GEI en la agricultura es establecer
pardmetros que permitan el establecimiento de factores de emisién. En ese sentido, un requerimiento
importante es mejorar el entendimiento de los flujos de carbono y agua en los cultivos, de modo de
promover mejores practicas agricolas, asi como alternativas innovadoras para mejorar la eficiencia de los
procesos de produccién agricola. En el seminario se presentd un ejemplo de cuantificacion de flujos de
vapor y carbono en la agricultura de la zona mediterranea de Chile, a partir de una escala micro-
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meteoroldgica que permite modelar en detalle el impacto que el cambio climatico podria causar a nivel
de cultivo.

La biotecnologia es un ambito cientifico de gran importancia para la adaptacion y la mitigacion de
la agricultura al cambio climatico. La biotecnologia agrupa a una serie de herramientas, algunas de
mucha tradicion en la agricultura, como la seleccién e hibridacion, el control bioldgico de plagas vy el
cultivo de tejidos, y algunas mas recientes como la transgénesis, la genémica y bio-informatica. Pese a
las controversias, mediante la biotecnologia la ciencia ha continuado desarrollando variedades y razas
gue puedan ser mas resistentes a los nuevos patrones del clima (materiales resistentes a sequia y a
heladas, variedades de dias mas cortos y con resistencia a plagas y enfermedades, entre otras).

El rol de la biotecnologia y de los recursos genéticos en la mitigacion y adaptacion de la
agricultura al cambio climatico fue abordado en una de las presentaciones del seminario incluidas en este
capitulo. La presentacion pone énfasis tanto en los beneficios para la adaptacion de las nuevas
tecnologias, como en los marcos regulatorios que deben desarrollarse en los paises de América Latina
para enmarcar el uso de las mismas.

Otro campo cientifico de gran potencial frente el cambio climatico en la agricultura es el de la
nanotecnologia, que se refiere a la manipulacién de materiales a una escala nano-métrica (10° unidades
de un metro, por lo se le conoce como de nivel molecular o atémico). El advenimiento de la
nanotecnologia ha desatado enormes expectativas para el desarrollo de nuevos productos y aplicaciones
en toda la cadena alimentaria. Las innovaciones prometen también innovaciones para la adaptacion al
cambio climatico, pero al igual que con los transgénicos, su uUso genera controversias.

La presentacién sobre nanotecnologia destaca aplicaciones para la recuperacion de suelos
contaminados y degradados, que abren oportunidades para la produccion agricola en zonas que hoy no
son aptas pero que a futuro podrian serlo.

B. Arqueas metandgenas en la mitigacién del cambio climatico
en la agricultura®

Las arqueas metandgenas son microorganismos que viven en medios estrictamente anaerobios y que
obtienen energia mediante la produccidén de metano; tienen una gran importancia ecoldgica, ya que
interviene en la degradacion de la materia organica en el ciclo del carbono.

1. Metanogénesis y fuentes de emisiones de metano desde la
agricultura®

El trabajo pionero de Carl Woese en la década de 1970, que utilizd datos secuenciados desde una
pequefia subunidad ribosomal RNA (SSU rRNA) para clasificar todas las formas de vida, guié al
sorprendente descubrimiento del dominio Archaea (Woese y Fox, 1977), una tercera linea de
descendencia evolutiva, distinta de la que proviene del dominio Bacteria y de las que provienen de
células eucaridticas del dominio Eukarya. El arbol del dominio Archaea, basado en SSU rRNA, consiste
en dos phyla mayores, Crenarchaeota y Euryarchaeota, aunque se han propuesto dos otros phyla:
Korarchaeota (Stein et al., 1996) and Nanoarchaeota (Huber et al., 2002).

Las Archaea metanogénicas pertenecen al phylum Euryarcheota y son los Unicos
microorganismos conocidos capaces de producir metano, haciéndolos de interés en la investigacion de
estrategias de disminucion del metano. EI metano (CH,4) es un gas de efecto invernadero con un
potencial de calentamiento global 25 veces mayor al del diéxido de carbono, y es el segundo GEI mas

2 Traduccién del texto preparado por Dra. Flavia Talarico Saia, Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho - UNESP -

Campus de Araraguara — PROCISUR, Brasil.

2L Metanogénesis es la formacién de metano por microbios. En la mayoria de los entornos es el paso final de la descomposicion de la biomasa.
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importante después de éste, contribuyendo con aproximadamente el 20% del calentamiento global
(IPCC, 2009). Los GEI como el metano, el dioxido de carbono y el 6xido nitroso contribuyen al cambio
climatico debido a que absorben la radiacion infrarroja en la atmésfera. La concentracion de metano en
la atmdsfera ha estado aumentando desde el siglo XVIII y se necesitan estrategias para su mitigacion.
Ademas, el metano es una fuente de energia limpia, que puede generarse en el tratamiento anaerébico de
residuos. Tanto para el control de las emisiones de metano como para la recuperacion de metano a través
de la digestion anaerdbica de desechos, es crucial entender la fisiologia y ecologia de los metandgenos.

Subsectores agricolas tales como la ganaderia, el cultivo de arroz y el manejo del estiércol son
fuentes globales de emision de metano. Globalmente, la agricultura contribuye con el 50% de las
emisiones de metano. El ganado, especificamente, los rumiantes, son la fuente principal, con el 59,84%
de las emisiones de metano, seguidos por el cultivo de arroz, el manejo del estiércol y otras actividades
agricolas (Karakurt et al., 2012; Yusuf et al., 2012).

a) Ganaderia
En Brasil, en lo que concierne a actividades agricolas, la fermentacion entérica representa la fuente mas
importante del metano emitido a la atmoésfera, seguido del cultivo de arroz y el manejo del estiércol. Después
de China, Brasil es el segundo pais del mundo con mayores emisiones de metano debido a fermentacion
entérica (Cerri et al., 2009; Yusuf et al., 2012). La produccién de metano desde la fermentacion entérica es
una preocupacion mundial, no sélo por su contribucion a la acumulacion de GEI en la atmdsfera, sino
también por un desperdicio de la energia consumida por los animales (Hook et al., 2010).

La fermentacion entérica es un proceso en el cual los microbios presentes en el sistema digestivo del
animal provocan la fermentacion del alimento consumido. Este proceso se desarrolla en el rumen de animales
rumiantes como vacunos, bufalos, ovejas y cabras. Como resultado de este proceso, el metano es liberado a
través de la exhalacion de los animales como subproducto (Hook et al., 2010; Yusuf et al., 2012).
Metandgenos hidrogenotréficos pertenecientes a los 6rdenes Methanobacteriales, Methanomicrobiales y
Methanosarcinales son identificados frecuentemente, pero metilotréficos y metandgenos acetoclasticos
pertenecientes al orden Methanosarcinales también pueden encontrarse. Los metandgenos se encuentran en
asociacion sintréfica con bacterias y protozoos, que soportan metandgenos con sustratos simples generados
durante la descomposicién anaerobica de materia organica compleja. Todas las emisiones de metano debidas
a fermentacion entérica estan relacionadas con la poblacion ganadera, asi como su cantidad, calidad y tipo de
alimentacién (Hook et al., 2010).

b) Cultivo de arroz

El metano proveniente de los campos de arroz se produce por la descomposicién anaerébica de materia
organica del suelo, y la cantidad producida depende de las practicas de manejo del agua y de la cantidad
de materia organica disponible para la descomposicién (Yusuf et al., 2012). Particularmente, el metano
es un problema mayor en los campos inundados de cultivos de arroz (Oryza sativa L), en que esta fuente
es responsable por 10% a 40% de las emisiones globales de metano (Le Mer y Roger, 2001). Cuando los
campos de arroz se inundan, la descomposicién de la materia organica va consumiendo gradualmente el
oxigeno, nitratos, manganeso, hierro y sulfatos, que sirven como aceptores de electrones. Una vez que
estos aceptores de electrones en el ambiente son consumidos, las arqueas metandgenas liberan metano,
principalmente a partir de hidrdgeno y acetatos (Dubey, 2005; IPCC, 2009; Karakurt et al., 2012).

De acuerdo con Dubey (2005), se ha demostrado con estudios que el metano no s6lo es producido
en los suelos anoéxicos en los campos de cultivo de arroz, sino también directamente por las raices de las
plantas de arroz. Aunque la metanogénesis en campos de arroz en todo el mundo ha sido investigada en
detalle, la informacion que se refiere a la poblacion metanogénica es limitada (Dubey, op cit).
Methanosarcina, Methanobacterium, Methanobrevibacter y Methanocullueus son ejemplos de
metandgenos aislados en campos de arroz. Recientemente, nuevas cepas han sido identificadas y
aisladas, tales como el metan6geno hidrogenotréfico Methanocella paludicola SANAE (Sakai et al.,

22 Los aceptores de electrones son agentes oxidantes.
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2007), Methanocella arvoryzae sp. nov (Sakai et al., 2010), Methanobacterium kanagiense sp. nov
(Kitamura et al., 2011) y Methanocella conradii sp. nov (Luu y Lu, 2012). Estudios han mostrado que el
orden Methanocellales juega un rol clave en la produccién de metano desde los suelos, especialmente en
campos de arroz, ya que tienen una amplia distribucion y sobreviven en ambientes microaerofilicos (Lu
y Lu, 2012).

Es importante sefialar que una parte del metano producido en capas anaerébicas se oxida antes de
que llegue a la atmosfera, no obstante, las emisiones netas de metano son el resultado de dos procesos
opuestos: produccion de metano por arqueas metandgenas, y oxidacion de metano por bacterias
metanotroficas. Los oxidantes del metano lo utilizan como suela de carbono y fuente de energia, y tienen
un metabolismo aerdbico obligado; asi, dependen del acceso a oxigeno. Las tasas de difusién del metano
y del oxigeno son factores clave en el control de la actividad de metanotréficos (Phillipot et al., 2009).

China y el Sur y Este Asiatico son las principales fuentes de emision de metano a partir de
cultivos de arroz (Yusuf et al., 2012). En Brasil, la contribucién de emisiones de metano de esta fuente
es baja, con un 3% de las emisiones totales de metano (MCT, 2008, citado por Zschornack et al., 2011).
Sin embargo, en el sur, la regién donde se encuentra la mayoria de los cultivos de arroz en Brasil, los
campos inundados contribuyen con un 12% del total de emisiones de metano y su contribucion relativa
alcanza el 18% en el Estado de Rio Grande do Sul, el principal productor de este alimento en el pais,
donde el arroz de verano se cultiva en mas de 1,1 millones de hectareas (Conab, 2010 citado por
Zschornack et al., 2011).

c) Manejo de estiércol
De acuerdo con Karakurt et al. (2012) and Yusuf et al. (2012), la descomposicion anaerdbica de estiércol
lleva a la produccion de metano y su produccién aumenta cuando el estiércol es almacenado o tratado en
sistemas liquidos como lagunas, estanques o0 pozos, dado que se desarrollaran condiciones anaerdbicas
cuyo resultado en las emisiones de metano por miembros de Archaea.

Las condiciones ambientales y la composicion del estiércol también afectan la emisién de metano.
Altas temperaturas y el contenido de humedad favorecen la produccién de metano. La composicion del
estiércol se relaciona directamente con los tipos de animales y sus dietas. Por ejemplo, la produccién de
leche en vacas lecheras esta asociada con altos consumos de alimento, y por ello, con tasas de excrecion
mas altas que el ganado no lechero. En algunas instancias, alimentos altos en energia son mas digestibles
gue otros forrajes de menor cantidad, lo que puede resultar en menor cantidad de excretas. En
consecuencia, una combinacion de todos estos factores afectara las emisiones actuales de los sistemas de
manejo de estiércol.

De acuerdo con la USEPA (2006), los principales paises emisores de metano provenientes del
manejo de estiércol son Estados Unidos, Alemania, India, China, Francia, Rusia, Turquia y Brasil. Segin
los datos del Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MCT, 2010), en Brasil las emisiones de metano de
dicha fuente ocurren principalmente debido a la produccién de cerdos (44%), ganado lechero y de carne
(36% y 5%, respectivamente) y aves de corral (12%).

d) Uso devinazas
Otra fuente de emisién GEI a la atmosfera, especialmente CO, and N,O, es el uso de vinazas como
fertilizante para campos de cafia de azlcar (Carmo et al., 2012; Oliveira, 2011). Oliveria (2011) demostr6
que los canales de distribucion de vinaza son una importante fuente de emision de metano a la atmdsfera.
La vinaza es el desecho de la produccion de etanol a partir de cafia de azlcar. De acuerdo a los autores, es
posible que la aplicacién de este producto disminuya la aireacion del suelo y aumenta la disponibilidad de
carbon orgénico disuelto fragil para microorganismos, causando micrositios de anaerobiosis.

Brasil es el principal productor de etanol de cafia de azlcar del mundo, y enormes vollimenes de
vinazas se generan, ya que por cada litro de etanol producido se generan aproximadamente diez litros de
vinaza (Mutton et al., 2010). En 2006/2007, se produjeron 190 billones de litros de vinaza en Brasil
(Girardi, 2009). Se requiere el desarrollo de mejores practicas para minimizar los efectos negativos que la
aplicacién de vinaza tiene sobre las emisiones de GEI. Este producto, rico en carbono y nitrégeno, puede
ser tratado bajo condiciones anaerdbicas para la produccion de hidrégeno y metano con fines energéticos.
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2. Estrategias de reduccion de metano

a) Fermentacion entérica

Mucha de la investigacion se ha dirigido a estrategias de abatimiento de metano implementadas en los
rumiantes (Hook et al., 2010 y Alluwong et al., 2011). Estas estrategias usualmente incluyen
intervenciones en las dietas y alimentos, en las condiciones de manejo del hato, en el estado fisioldgico y
proposito del animal, asi como también a regulaciones gubernamentales. Es evidente que no es posible
aplicar un enfoque Unico para abordar el problema de la mitigacion del metano entérico; sin embargo, la
mitigacion de las emisiones de metano es efectiva en alguna de dos alternativas: directamente por efecto
de los metan6genos, o indirectamente por el sustrato disponible para la metanogénesis, usualmente a
través de los microbios del rumen.

Un ejemplo es la composicion de la dieta. Estudios han mostrado que el tipo de carbohidratos,
almidon y celulosa, se relacionan con las emisiones de metano. Los carbohidratos de facil degradacién,y
el tipo y cantidad de almidon pueden reducir los niveles de pH en el rumen, llevando a un descenso en la
metanogénesis. Sin embargo, pueden acumularse acidos orgéanicos que provocan una acidosis ruminal
semi aguada (SARA) y la disrupcién de la microbiota del rumen (Plaizier et al., 2008). Los suplementos
alimenticios con lipidos, por ejemplo, en la forma de semillas oleaginosas procesadas (como la semilla
de canola) pueden reducir las emisiones de metano sin afectar la digestibilidad de la dieta.

Los mecanismos para la reduccion del metano estan pensados en la inhibicion de potozoos,
aumentando la produccién de &cido propionico y la biohidrogenacion de acidos grasos insaturados
(Johnson and Johnson, 1995). Ademas, se cree que los acidos grasos inhiben a los metandgenos
directamente, a través de la union con la membrana celular y la interrupcion del transporte de
membranas (Dohme et al., 2001 citado por Hook et al., 2010). La defaunacién, que consiste en el uso de
cobre, sulfatos, acidos, quimicos superficialmente activos, triazinas, lipidos taninos, ionosforos,
saponinos 0 monensinos, para disminuir la poblacion de protozoos, también ha sido estudiada. Los
protozoos del rumen comparten una relacion simbidtica con los metandgenos proveyéndoles de
hidrégeno, de modo que los tratamientos que disminuyen la poblacion de metandgenos, también
disminuyen los metandgenos. Es importante notar que, independiente de los lipidos usados para
suplementar las dietas y de los tratamientos aplicados para la defaunacién, se debe examinar a las
especies rumiantes y su dieta, ya que la reduccién de metano puede variar dependiendo de los
componentes presentes en la alimentacién (Martin et al., 2010 citado por Hook et al., 2010).

Ademas, los experimentos en vivo de largo plazo de suplementacion de la alimentacion deben
conducirse a través de la medicion de la eficacia de la suplementacion con lipidos como una estrategia
de abatimiento. Fumaratos y maleatos (acidos dicarboxilicos) estimulan el uso de hidrégeno para la
sintesis de propionatos, a expensas del metano en el rumen. Estos productos, que se encuentran
naturalmente en plantas, abren promisorias perspectivas que debieran ser exploradas por fabricantes de
alimentos y productores ganaderos. ElI metabolismo de algunas plantas secundarias podria actuar como
un inhibidor selectivo de metandgenos (Alluwong et al., 2011).

También se han realizado investigaciones en vacunas, y algunos buenos resultados se han
obtenido en experimentos in vitro con una vacuna reciente que utiliza fracciones subscelulares de
Methanobrevibacter ruminantium M1, pero no se han realizado test in vitro que prueben la eficacia de la
vacuna en metandgenos (Wedlock et al., 2010). Otras estrategias de mitigacion son: seleccién de pastos
de alta calidad, incremento de los niveles de granos en la alimentacion e incremento de la eficiencia de
conversion de los alimentos (Yusuf et al., 2012). En Brasil se han realizado estudios, por ejemplo, en
diversidad de metandgenos en dietas con diferentes proporciones de heno (Neves et al., 2010) y
mejoramiento de la produccion de carne, relacionada con la alimentacion con cafia de azlcar en la
temporada seca (Primavesi et al., 2003).

b) Campos de arroz
De acuerdo a las estimaciones actuales, la produccion de arroz necesitara expandirse en un 70% en los
préximos 25 afios para sostener a la creciente poblacion humana (Dubey, 2001). Se ha proyectado que
las emisiones de metano desde el cultivo de arroz podrian incrementar de 97 Ton/afio (en 1990) a 145
Ton/afio al afio 2050 (Anastasi et al., 1992). Asi, son necesarias estrategias de mitigacion que

57



CEPAL - Serie Seminarios y Conferencias N° 75 Agricultura y cambio climatico: nuevas tecnologias en la mitigacion...

disminuyan las emisiones netas de metano de los campos de arroz, como incrementar la oxidacion del
metano, y disminuir el transporte de metano a través de la planta (Phillipot et al., 2009).

La mitigacion de emisiones de metano de la produccién de arroz puede alcanzarse a través de la
seleccion apropiada de cultivos, cambios en el régimen de riego y uso de fertilizantes (Yusuf et al.,
2012). Como lo indica Dubey (2005) los cultivos influencian las emisiones de metano al entregarle al
suelo los exudados de las raices, la descomposicion de las raices y la caida de las hojas. De acuerdo con
Smith et al. (2008) y Phillipot et al. (2009), los cultivos de arroz con bajas tasas de exudacion pueden ser
una opcion relevante para la mitigacion del metano. Fuera de la temporada de arroz, las emisiones de
metano pueden reducirse manteniendo los suelos lo mas secos posible y evitando los anegamientos.
Estudios han demostrado que las enmiendas de materia orgénica (estiércol, purines y gallinaza) en un
campo de arroz inundado, incrementan la produccién de metano, reducen el potencial redox del suelo y
proveen de carbono a los metandgenos.

Respecto del uso de los fertilizantes, Wang et al. (1992) citado por Dubey (2005) muestra que la urea
permite flujos de carbono al aumentar el pH del suelo, siguiéndole la hidrdlisis de urea y la caida del potencial
redox, que simulan actividades metandgenas. Por otro lado, el nitrato de amonio y los fertilizantes basados en
sulfatos disminuyen las emisiones de metano. La oxidacidn del metano por bacterias metanotréficas —el
Unico sumidero bioldgico conocido para el metano atmosférico— puede contribuir entre 10% y 20% del total
de destruccion del metano. Segun Dubey (2005), muchos trabajos reportan que la oxidacion del metano
ocurre en el microcosmos, terrenos inundados, y campos secos de arroz y la oxidacion del metano en suelos
rizosféricos es considerada un importante sumidero para el metano.

Mientras las arqueas metandgenas y las bacterias metanotréficas son cruciales para el ciclo del
metano, la informacién actual es insifuciente para desarrollar tecnologias y estrategias para la reduccion
de las emisiones de metano desde los campos de arroz. Por ejemplo, en Brasil, hay una falta de estudios
gue se enfoguen en los microorganismos metandgenos y metanotroficos en los campos de arroz. De
acuerdo a lo observado por Dubey (2005), herramientas moleculares y de aislamiento contribuyen a
descifrar la poblacién, estrcutura y los mecanismos de las emisiones de metano en campos de arroz.

c) Bioenergia de estiércol y vinaza

De acuerdo con Karakurt et al. (2012), el tnico método posible para reducir emisiones en el manejo de
estiércol es recuperar el metano antes de que sea emitido al aire. Esto podria también aplicarse para la
vinaza. El metano tiene un alto valor energético (AH°= 816 kJ/mol 6 102 ki/e” eq) que puede capturarse
a través de la combustion. El calor liberado en la combustion puede ser usado para procesos 0
calefaccion locales, o puede convertirse en electricidad gracias a turbinas convencionales de vapor (Rego
and Hernandez, 2006). Por lo tanto, la generacion eléctrica para una granja puede ser una forma costo-
eficiente para reducir sus costos de operacion y a la vez reducir sus emisiones de metano.

Tanto para el estiércol como para la vinaza, se han desarrollado estudios para comprender
mejor y controlar los procesos anaerdbicos, con el objetivo de alcanzar rendimientos 6ptimos de
biogés. El efecto de sustancias inhibitorias frecuentemente encontradas en el estiércol, tales como
antibioticos, amonios, sulfatos y contenido de sal, puede disminuir la produccion de metano y la
eficiencia de los tratamientos anaerdbicos estudiados, asi como la descomposicidn del estiércol, y la
suplementacién con nutrientes y desechos organicos. Amon et al. (2006) indica un aumento en la
produccion de metano cuando los purines son suplementados con glicerina y maiz ensilado. Estos
autores también demostraron que la dieta de vacas lecheras interfiere con la produccién de metano
en la digestion anaerdbica del estiércol.

La investigacion microbiana de los metangenos puede ayudar en la clasificacion y optimizacion
de sistemas de digestion anaerobicos; sin embargo, los consorcios microbianos que participan en la
generacion de biogas, especialmente en la formacién de metano, aln son limitados, con pocas
apariciones en la literatura (Nettmann et al., 2010). Karakashev et al. (2005) mostraron que miembros de
la familia Methanosarcinaceae dominaban en los digestores de estiércol con altos contenidos de amonio
y de acidos grasos volatiles y se detectaron también miembros de Methanobacteriales. Netman et al.
(2012) mostraron que los Methanomicrobiales hidrogenotréficos dominaban en cinco de seis plantas de
biogas de gran escala, suplementados con diferentes estiércoles liquidos y material grueso renovable.
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Dentro de este orden, Methanoculleus fue el género dominante. S6lo en uno de los bioreactores de
biogas la familia de acetoclasticos fue determinada como dominante en el grupo de metandgenos. Estos
resultados apuntan a la metanogénesis hidrogenotréfica como un camino para la sintesis de metano, y
gue la ausencia de Methanosaetaceae en los reactores de biogds esta correlacionada con altas
concentraciones de amonio total y acidos volatiles grasos, como fue observado también por Karakashev
et al. (2005). Como fue revisado por Kunz et al. (2009), la produccién de cerdos puede tener beneficios
adicionales con la digestion anaerdbica de sus purines utilizando efluentes digeridos y lodos como
fertilizantes del suelo, asi como también la ganancia de créditos de carbono, que puede ser gestionada a
través de certificados de sociedades intermediarias € instituciones financieras.

En Brasil, se han desarrollado investigaciones sobre el tratamiento anaerdbico de vinaza para
bioenergia (metano e hidrdgeno). Experimentos en laboratorio con bioreactores han estudiado, por
ejemplo, el efecto de los tiempos de retencion hidraulica y celular, la configuracidn de reactores, medios de
soporte para el crecimiento de biomasa, fuente de indculos y temperatura en la produccion de metano, entre
otros (Ribas, 2006; Souza, 2008; Tonello y Ribas, 2009). La vinaza es producida a altas temperaturas (80
°C - 90 °C), favoreciendo los procesos termofilicos anaerdbicos. Segln lo observado por Souza et al.
(1992) y Viana (2006), la vinaza de cafia de azlcar puede ser tratada con digestion termofilica anaerébica
en reactores UASB. Estudios relacionados con lamicrobiologia del proceso han mostrado la presencia de
Methanosaeta y Methanosarcina en bioreactores metanogénicos (Vazoller, 1997; Ribas et al., 2009). Una
co-cultura de Methanobacterium sp y del oxidador de propionato Desulfotomaculum sp fue identificada en
un bioreactor UASB de gran escala (Vazoller, 1997). Recientemente, Peixoto et al. (2012) demostraron que
la produccion de metano e hidrogeno a partir de vinaza en un proceso de fermentacion de dos etapas,
sugiere que los efluentes ricos en compuestos organicos pueden desplegarse para la recuperacion de
energia con generacién secuencial de hidrégeno y metano, abriendo nuevas perspectivas para el tratamiento
anaerobico de vinaza con recuperacion de bioenergia.

C. Cuantificacion de flujos de vapor y carbono: avances en el
monitoreo para la gestion de la huella hidricay de carbono
en Chile®

El uso eficiente de los recursos hidricos en zonas afectadas por una gran variabilidad climatica
representa uno de los mayores desafios de la sociedad moderna.

Es sabido que el sector agricola representa uno de los sectores que exhibe mayor consumo de
recursos hidricos. Los cultivos agricolas capturan la radiacion solar, diéxido de carbono, agua y
nutrientes, transformandolos en compuestos organicos que finalmente resultan en un producto
cosechable. En este proceso, la satisfaccion de la demanda de agua por parte de las plantas es
fundamental en la economia de la produccidn, puesto que la magnitud de la cosecha guarda estrecha
relacion con la cantidad de agua transpirada.

Los requerimientos de agua a nivel de cultivo se identifican cuantitativamente con la
evapotranspiracion. La magnitud de este fendmeno esta dictada por las caracteristicas meteoroldgicas
gue determinan el poder de desecacion de la atmosfera, tales como radiacién solar, déficit de presion de
vapor, temperatura y velocidad del viento, por las caracteristicas del suelo y la superficie vegetal que
intervienen en los balances energéticos y por caracteristicas morfologicas de los cultivos que
condicionan los intercambios de energia y materia entre el suelo, cultivo y atmosfera.

Debido a su relevancia en hidrologia y en la agricultura numerosos autores han propuesto métodos para
estimar su magnitud o desarrollado instrumental especifico que permita medir la evapotranspiracion.

2 Texto proporcionado por Francisco Meza, Director del Centro de Cambio Global de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Esta

investigacion ha sido financiada a través de los proyectos FONDECYT N° 1090393 y N° 1060544, ademas del proyecto CORFO N°
09CN14-5704: Fortalecimiento de Capacidades para enfrentar el Cambio Global en Chile.

59



CEPAL - Serie Seminarios y Conferencias N° 75 Agricultura y cambio climatico: nuevas tecnologias en la mitigacion...

Los métodos de balance hidrico, si bien conceptualmente correctos, requieren un completo
conocimiento de los demas componentes que intervienen (drenaje, escurrimiento superficial, infiltracion,
cambio del contenido volumétrico de agua en el suelo). Al no contar con mediciones especificas de
ellos, los modelos imponen condiciones de borde o supuestos que limitan su aplicacion a regiones de
mayor tamafio y complejidad (Brutsaert, 1982).

La micro-meteorologia estudia el comportamiento y los procesos de la meteorologia a pequefia
escala, tanto espacial como temporal en la capa superficial de la atmdsfera. El énfasis de esta disciplina
estd en el intercambio gaseoso atmoésfera-bidsfera para el estudio de los flujos de carbén, agua, y calor
entre otras sustancias relevantes. Conocer estas interacciones permite ajustar modelos de prondstico para
determinar la variabilidad espacial y temporal de las condiciones atmosféricas.

La metodologia de Eddy covariance se ha utilizado ampliamente para la medicion de flujos de gas y
energia en la capa limite y su método se basa en la generacién de flujos turbulentos que ocurren en la atmésfera,
determinados por la rugosidad del territorio y la concentracidn de una sustancia en particular.

Este método evalia las covarianzas entre flujos verticales de “eddies o torbellinos”
correspondientes a pequefios paquetes de aire que contienen una sustancia en particular. La evaluacion
de los flujos es realizada en la capa limite de la atmésfera (Atmospheric Boundary Layer), que
corresponde a la capa inferior de la atmosfera que esta en contacto directo con la superficie terrestre,
donde ocurren procesos y reacciones en periodos menores a una hora y tienen efecto en una distancia
menor a 100 km desde donde se origind la reaccion. Debido a que las reacciones en la capa limite
atmosférica son continuas, y a que presentan una gran variabilidad temporal, es que las mediciones de
los eddies deben registrar la frecuencia de estos intercambios. Y es por eso que los instrumentos de
medicion, registran estas variaciones a alta frecuencia (5-20 Hz). El instrumental basico de una estacion
de Eddy Covariance, estd compuesto por un anemometro sonico tridimensional, un medidor de
concentraciones de gas, medidor de concentracion de vapor de agua y por una termocupla.

La importancia de cuantificar los flujos de CO, resulta vital para entender las dinamicas de estos
flujos en zonas donde la escasez de recursos hidricos es un factor limitante para los procesos bioldgicos.
Por otro lado, comprender las respuestas de este ecosistema a los factores ambientales de la zona
mediterranea, entrega valiosa informacidn para modelar el efecto que tendra el cambio climatico sobre
estos ecosistemas, pues como es bien sabido, las proyecciones hacia el afio 2100 indican un aumento de
la temperatura media de aproximadamente 2 °C y una reduccion del 20% de la precipitacion anual.

D. Biotecnologiay recursos genéticos en la mitigacion y
adaptacion de la agricultura al cambio climatico®

El cambo climatico afecta a toda las actividades humanas, en particular a la agricultura y a la ganaderia.
Ante los retos planteados, la tecnologia es considerada como la principal opcién para mitigar y adaptar al
sector agropecuario al cambio climatico. Paraddjicamente, estas actividades —vitales para la
humanidad— impactan negativamente al medio ambiente y son, en parte, responsables de las causas
asociadas al cambio climatico global.

1. Cambio climatico y su impacto sobre la actividad agropecuaria

El cambio climatico global es una realidad (IPCC, 2001; Sternberg, 2011) representada, por ejemplo, por la
alteracion de los regimenes de sequia y precipitacion, el incremento de las temperaturas, la presencia de
fendmenos climéticos extremos, mas erraticos y de mayor duracion (por ejemplo, los fenémenos de El Nifio y
La Nifa, los huracanes y otros). Estos cambios en los patrones conocidos afectan de manera directa a la
agricultura y a la ganaderia y, en consecuencia, atentan contra la seguridad alimentaria (FAO, 2011), la

2% Texto preparado por Pedro Rocha, Encargado de Biotecnologia, 1ICA.
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economia (Cristaldo, 2012) y la estabilidad de los paises (Catarious y Espach, 2009). Paraddjicamente, estas
actividades —que son vitales para el sostenimiento de la humanidad— impactan de manera negativa al medio
ambiente y son, en parte, responsables de las causas asociadas con el cambo climatico global.

Algunos de los retos planteados a la agricultura por el cambio climatico global incluyen la
disminucion de areas de cultivo, cambios inesperados de los periodos de siembra y cosecha, efectos
sobre la fisiologia de las especies, alteraciones en la dinamica de plagas y enfermedades, incremento en
los costos de labores, cambios en la productividad y desincentivos para la inversion y para el trabajo en
el campo. Ante tales problemas, se considera que la ciencia, la tecnologia, la innovacién y la
institucionalidad permitiran generar soluciones concretas de manera eficiente y oportuna . Sin embargo,
para el cumplimiento de algunas de tales acciones es necesario contar con los marcos regulatorios
pertinentes (por ejemplo, los de bioseguridad).

2. Biotecnologiay biodiversidad para el desarrollo de la agricultura

La biotecnologia es una “caja” de multiples herramientas técnicas, dentro de las cuales se incluyen algunas de
utilizacion rutinaria como la hibridacién, la fermentacion, el control biolégico de plagas y enfermedades; otras
mas especializadas como el cultivo de tejidos, los marcadores moleculares, la modificacion genética y algunas

mas recientes y poderosas como la gendmica y la bioinformatica (Rocha, 2011).

CUADRO 1
CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE CULTIVOS Y MEDIDAS DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA PARA MITIGACION Y ADAPTACION

Efectos del CC

Consecuencias sobre el cultivo

Medidas de CT&l

Disminucién de
areas de cultivo
(por inundaciones,
sequias, vivienda,
entre otros)

Incremento en costos (insumo
tierra)

Incremento en densidades de
siembra.

Generacion de materiales
“compactos”.

Adecuacion de
tierras

Incremento de costos (insumos,
mano de obra)

Mecanizacion eficiente.

Posible aumento de emisiones GEI

Uso de métodos de adecuacion
eficientes.

Disponibilidad de
agua dulce

Incremento en costos de
adecuacion (insumo agua, mano
de obra, seguridad fisica)
Conflicto por uso de agua.

Generacion de materiales tolerantes
a sequia.

Uso eficiente del agua (evaluacion
de sistemas de riego)

Planes de conservacion de cuencas
hidricas.

Desalinizacién de agua marina

Alteracion de
condiciones
medioambientales:
humedad, luz
(calidad y cantidad),
precipitacion,
vientos,
temperatura

Aumento de costos de produccion
(insumos, semillas, mano de obra)

Implementacion eficiente de
tecnificacion

Alteraciones fisiolégicas (floracion,
polinizacion, crecimiento
vegetativo, fructificacién, contenido
y calidad de aceite)

Conocimiento riguroso de
materiales vegetales

Generacion de nuevos materiales
(v.g. mayor eficiencia fotosintética)

Uso de agricultura de precision y SIG

Pérdidas de biodiversidad

Establecimiento de bancos de
germoplasma

Aumento de plagas y
enfermedades conocidas y
aparicion de nuevas

Generacion de materiales tolerantes
0 resistentes

Desarrollo de sistemas eficientes de
diagnostico

Alteracion de la
calidad del aire
(contenido de CH, y
COy)

Implementacion obligatoria de
politicas de cero quemas

Desarrollo de sistemas eficientes de
preparacion de areas, control de
enfermedades, erradicacion, entre
otras

Reevaluacién de sistemas
animales en labores de cosecha

Desarrollo de sistemas
mecanizados de cosecha
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Una de las herramientas de mayor debate e impacto real ha sido la de modificacion genética
conocida como transgénesis, técnica que permite introducir caracteristicas (genes) de una especie a otra
sin importar su afinidad bioldgica. Con esta tecnologia se han generado cultivos genéticamente
modificados (OGM), los cuales, se reporta, ocuparon cerca de 160 millones de hectareas en el afio 2011
(James, 2011). Paralelo a la transgénesis, se ha consolidado el concepto de bioseguridad con el fin de
garantizar la integridad bioldgica.

Por las posibilidades que brindan las herramientas biotecnoldgicas, el 1ICA ha fundamentado sus
acciones en esta area en cuatro pilares (Rocha, 2011):

e El primero, la biotecnologia es una caja de maltiples herramientas (dicho de otro modo, la
biotecnologia es mucho mas que solo transgénesis).

e  Elsegundo, el IICA no toma posicién a favor o en contra de una técnica particular, la mision del
IICA es entregar —al publico en general, a hacedores de politica y a tomadores de decisiones—
informacion cientificamente validada, generada por los centros de investigacion y universidades,
para apoyar la toma de decisiones informada en hechos cientificos.

o EIl tercer pilar se refiere a la importancia de que los paises establezcan sus marcos
regulatorios de bioseguridad independientemente de la posicién de aceptacién o rechazo a
esta tecnologia.

e El cuarto pilar establece que la biotecnologia es fundamento y complemento de todas las
formas de agricultura.

Los objetos de estudio y de uso de la biotecnologia son los recursos bioldgicos (“Individuos,
organismos o0 partes de estos, poblaciones o cualquier componente bidtico de valor o utilidad real o
potencial que contiene el recurso genético o sus productos derivados”; CDB, 1992) y los recursos
genéticos (“Todo material de naturaleza bioldgica que contenga informacion genética de valor o de
utilidad real o potencial”’; CDB, 1992). Los recursos genéticos y bioldgicos constituyen lo que se conoce
como biodiversidad e incluyen genes, proteinas, metabolitos, células, tejidos, 6rganos, individuos,
especies, poblaciones y ecosistemas. En consecuencia, la biodiversidad representa un potencial enorme
para el desarrollo de nuevos productos y servicios de interés agricola, pecuario, industrial y comercial.
Sin embargo, el aprovechamiento de este potencial, y particularmente, para los paises mega-biodiversos
de América Latina, depende del conocimiento acelerado de la biodiversidad y de la capacidad de
transformar dichos elementos y el conocimiento asociado a ellos en productos de interés comercial.

Asi, la biotecnologia es una alternativa para el aprovechamiento sostenible de la biodiversidad
(CONPES 2011), entre otras, por las siguientes razones:

e La biotecnologia es un conjunto de herramientas altamente eficientes que permiten realizar
analisis de un nimero enorme de muestras (miles) en un tiempo minimo (de horas). Esto
permite tener economias de escala y responder casi en tiempo real.

e Lastécnicas biotecnoldgicas pueden realizar analisis que no son destructivos, ni extractivos.

e Es inocua para el ambiente, se realiza bajo condiciones controladas y requiere intervencion
minima sobre el ecosistema, aunque sus efectos finales generan impactos positivos, tales
como uso mas eficiente del agua, disminucion en la utilizacién de insumos quimicos
(biocidas, fertilizantes), seleccidn eficiente de materiales, conservacion, entre otros.

e Permite analizar todo tipo de recursos genéticos y de sus productos derivados
(metabolitos, proteinas).

e  Permite identificar el potencial de la biodiversidad y convierte al recurso genético en un bien
0 servicio tangible, aprovechable y protegible.

e  Conduce a un conocimiento mas profundo de los elementos de la diversidad dimensionando
su valor real.

62



CEPAL - Serie Seminarios y Conferencias N° 75 Agricultura y cambio climatico: nuevas tecnologias en la mitigacion...

3. Mitigacion y adaptacion de la agricultura al cambio climético
basada en biotecnologia y recursos genéticos

De la relacion de la biotecnologia con los recursos genéticos surge el potencial para adaptar a la
agricultura al cambio climatico a través de los programas de fitomejoramiento. La biodiversidad es una
fuente de genes y de especies para caracteristicas de interés, por ejemplo, la mejor eficiencia
fotosintética y la tolerancia a sequia, salinidad, plagas y enfermedades. La identificacion, el aislamiento
y el conocimiento de tales genes se hace de manera eficiente mediante técnicas biotecnoldgicas. Con los
genes aislados, el potencial que brinda la modificacion genética es el de generar cultivos genéticamente
modificados que contengan las caracteristicas anteriormente mencionadas.

La seleccidn de los materiales que expresan la caracteristica introducida se hace mediante técnicas
de marcadores moleculares. Dichos materiales seleccionados pueden ser llevados a produccién de
semilla o pueden ser clonados mediante técnicas de cultivo in vitro. Adicionalmente, la biotecnologia
permite hacer conservacion de germoplasma y la construccion y mantenimiento de bancos de genes.
Ejemplos concretos de modificacion genética para adaptacion al cambio climatico incluyen maiz y soja
genéticamente modificadas con tolerancia a la sequia (APHIS, 2011; Chan et al., 2010). Ejemplos de
conservacion son materiales crioconservados en los bancos de germoplasma de las Instituciones
Nacionales de Investigacion Agricola (INIAs) de los paises. Otro ejemplo importante esta relacionado
con el potencial de generacién de biocombustibles de tercera generacién (basado en micro OGM).

Un aspecto que ha sido motivo de controversia en el empleo de la modificacion genética es su alto
costo. En un estudio de McDougal (2011) se estima en 136 millones de dolares el costo de generacion de
un cultivo o evento transgénico. Sin embargo, Embrapa reporté en 3,5 millones de doélares el costo de
generar su frijol con resistencia al virus del mosaico dorado cumpliendo todas las fases experimentales y
pruebas requeridas por el estricto sistema de bioseguridad de Brasil, con lo cual es evidente que esta
tecnologia puede ser desarrollada por muchos paises.

De otro lado, la nanobiotecnologia presenta el potencial de generar sistemas de entrega eficientes
de biocidas y nutrientes con lo cual se puede disminuir el impacto negativo que sobre el ambiente tienen
estas actividades propias de la agricultura.

Para mitigar los impactos del cambio climatico sobre la agricultura, se pueden incluir ademas
técnicas biotecnoldgicas empleadas por la agricultura organica tales como el control bioldgico de
algunas plagas y enfermedades mediante la utilizacién de bacterias, hongos y extractos de plantas con
lo cual se puede disminuir (o racionalizar), en algunos casos, el uso de insumos quimicos que
contaminan el ambiente y tienen una importante huella de carbono, como por ejemplo, el compostaje
para generar biofertilizantes que permiten disminuir el impacto de fertilizacién quimica nitrogenada
sobre fuentes de agua. Si bien la eficiencia de tales metodologias no es absoluta ni de amplio espectro,
ciertamente entre mayor investigacion y desarrollo se haga sobre bioproductos, mejores serian las
perspectivas para la mitigacion.

4. Consideraciones finales

El cambio climético global es una realidad, se deben implementar acciones de mitigacién y adaptacion
que involucren a los recursos genéticos existentes y a la biotecnologia. Ciertamente, la tecnologia y la
innovacién son importantes, pero no exclusivas, para tales propoésitos. Sin embargo, también es
indispensable incluir a la institucionalidad.

La biotecnologia impulsa el aprovechamiento sostenible y productivo de la biodiversidad, los recursos
bioldgicos, genéticos y sus derivados. Asi, la biotecnologia es un vehiculo para el aprovechamiento sostenible
de la biodiversidad y una manera de enfrentar las consecuencias del cambio climatico.

Para adaptar la agricultura al cambio climatico, los recursos genéticos deben salir de su entorno
natural, pasar por los centros experimentales (investigacion) y llegar a la empresa y a los consumidores
(innovacidn). Esto implica promover la inversién en la creacion de empresas y en el desarrollo de
productos y servicios de base biotecnoldgica a partir de la biodiversidad. Adicionalmente, habra que
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desarrollar las medidas y los mecanismos institucionales que faciliten la interaccion de los diferentes
agentes que intervienen en el desarrollo proyectos y negocios biotecnoldgicos.

E. Nanotecnologia en la rehabilitacién de suelos degradados y
contaminados®

La aplicacion de la nanotecnologia para la rehabilitacion de suelos degradados y contaminados
involucra, al menos, tres estrategias. La primera consiste en la incorporacién de mejoradores del suelo o
nutrientes protegidos para evitar su reaccion con los componentes del suelo sobre los cuales pueden ser
fijados; esto puede incrementar la eficiencia en la absorcion por las plantas. La segunda es la
introduccion de componentes nanoestructurados capaces de degradar contaminantes organicos o cambiar
el estado de oxidacion de contaminantes inorganicos, como los elementos traza. La Ultima estrategia es
la captura de toxicos en nanoparticulas para remover los contaminantes por lavado.

La nanociencia es el estudio de fenédmenos y la manipulacién de materiales a escala nanométrica,
es decir, 10”° unidades de metro. Originalmente, la Fundacién Nacional para la Ciencia de los Estados
Unidos considerd que los materiales cuyo tamafio (al menos en una dimension) varia de uno a cien
nandmetros son considerados nanomateriales y nanoparticulas (con dos dimensiones menores de 100
mm). Por tanto, la produccion y aplicacion de materiales —que pueden ser estructuras
macromoleculares, ensambladas, cristales o conglomerados— que contengan partes manipuladas o
estructuras a nivel nanométrico, es considerada nanotecnologia (Tomalia, 2008). Las estructuras basicas
de la nanotecnologia incluyen nanoparticulas, nanocristales, nanocapas y nanotubos, entre otras
(Masciangioli y Zhang, 2003). Estas particulas pueden ser ensambladas sobre superficies o integradas en
materiales porosos para su uso practico.

La aplicacion de la nanotecnologia se ha extendido a diversos campos y disciplinas, en sector
salud (18%), quimica (12%), energia, comunicacion e informacién (8%-9%), construccion y defensa
(1%-6%; Sanchez et al., 2011), aparentemente, por la alta tasa de retorno del capital invertido en
investigacion y escalamiento de la tecnologia a nivel comercial. En contraste, la aplicacién en la
agricultura y en el ambiente es aln incipiente; sin embargo, se piensa que su incorporacion a la
produccién agricola de alimentos, a cualquier nivel de la escala productiva, puede tener efectos muy
importantes. Esto ha sido sefialado por varios autores en los Gltimos afios (Carrillo-Gonzalez y
Gonzalez-Chévez, 2009; 2011; Baruah and Dutta, 2009; Liu y Lal, 2012).

Debido a su alta reactividad, las nanoestructuras pueden servir para mejorar la calidad del suelo,
mitigar la contaminacion e, incluso, controlar la erosion. Respecto a la conservacion de los recursos, el
uso de la nanotecnologia en la rehabilitacion de suelos puede ayudar a reducir sus costos, pero el
beneficio potencial debe estar en balance con el riesgo de su uso, lo cual involucra estudios de costo-
beneficio e implicaciones ambientales. Bajo este contexto, es necesario establecer los factores de riesgo
gue subyacen a la exposicion a nanoparticulas sintéticas, pues ademas de la exposicion al uso directo
estan los procesos derivados, como es la dispersion y el desecho de nanoparticulas. También se requiere
estudiar la dinamica de las particulas en el ambiente.

1. Uso de la nanotecnologia para rehabilitar suelos degradados

La degradacion fisica es uno de los procesos que mas afecta a los suelos en América Latina, segun
Harden and Hyman (2007). El 14,5% de la superficie de Sudamérica esta severamente degradado por
erosion. La nanotecnologia puede ayudar en la rehabilitacion de estos suelos, considerado que la pérdida
de la capa arable del suelo deja al descubierto las capas subyacentes, pobres en materia organica y poco

% Preparado a partir del texto proporcionado por Rogelio Carrillo y M. del C. Gonzélez-Chavez, para la presentacion del Programa de
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fértiles, y que la inversion econémica para rehabilitar estos suelos es alta y requiere mucho tiempo, pues
la formacion de la capa arable del suelo, en forma natural, requiere de miles de afios.

El uso combinado de la nanotecnologia con los procedimientos convencionales de recuperacién
de suelos puede ser til para reducir el costo en tiempo y recursos, al menos bajo dos posibilidades: la
aplicacion de nanocompdsitos para mejorar las condiciones del suelo y suministrar nutrientes; y la
descontaminacion de suelos contaminados.

Usar nanocompdsitos como enmiendas para mejorar las condiciones donde se establezcan plantas.
Las zeolitas con una densidad hasta 0,8 g/mL, pueden mejorar las condiciones fisicas de los suelos
degradados (Githinji et al., 2012). Las zeolitas tienen alta superficie especifica (105 m?/g), alta capacidad
de retencién de agua, alta capacidad de intercambio de iones y de hidratacidn; pueden adsorber toxicos
como el arsénico y, por lo tanto, bajan su disponibilidad. En consecuencia, pueden mejorar la calidad de los
suelos contaminados al aplicar materiales nanoporosos o introducir nutrientes protegidos. Por ejemplo,
cuando los suelos de origen volcénico pierden la materia organica por erosion o mineralizacion, debido al
uso intensivo, tienen alta capacidad de fijacién de fésforo y alta toxicidad de aluminio.

Para suministrar nutrientes como el fosforo y reducir las reacciones de fijacion e inmovilizacion en
el suelo se pueden aplicar nanocompdsitos en forma protegida, para que al contacto con la raiz sea liberado
y pueda ser adsorbido por las plantas. Ya se han disefiado algunos fertilizantes de lenta liberacion
protegidos con poliestireno o con capas de caolinita en sistemas mesoporosos (Liu et al., 2006), que pueden
hacer mas eficiente su uso. Ledezma (2012) produjo nanoesferas portadoras de nitrogeno y las aplico a
lechugas creciendo en hidroponia, en dosis 10 veces menores que la fertilizacién comercial, obteniendo la
mitad de biomasa. Aparentemente, se podra reducir la dosis de fertilizacion al mejorar la eficiencia de
absorcidn de nutrientes, lo que ayudaria a reducir volimenes de aplicacion. Respecto a los micronutrientes
(como hierro, zinc y cobre), la posibilidad de optimizar su uso es también posible usando materiales
nanoestructurados como protectores de nutrientes de su fijacién. También esta el uso de vitaminas (Baruah
y Dutta, 2009) y hormonas de crecimiento aplicadas en estructuras protectoras.

La degradacidn quimica del suelo y el agua se debe a la presencia de contaminantes organicos e
inorganicos, incluyendo nutrientes en concentraciones altas. Como alternativa para descontaminar, se ha
propuesto el uso de la nanotecnologia, con ciertas ventajas como la reduccion del tiempo de reaccion.

2. Aplicacion de las nanoparticulas (NP)

El uso de la nanotecnologia para la proteccion ambiental puede ser directo o indirecto. De manera
indirecta, la nanotecnologia puede contribuir a prevenir la contaminacion como resultado de la
construccion de bienes de consumo mas pequefios (miniaturizacion), lo que resulta en la disminucién de
la produccion de contaminantes. La aplicacion de la nanotecnologia en diversas areas tecnoldgicas
reduce la demanda del volumen de insumos y la produccién de basura, por lo que ayuda a prevenir la
contaminacion. El uso directo ocurre, al menos, en dos niveles: en la descontaminacién de agua residual
destinada al uso en la agricultura y en la aplicacion directa al suelo, para degradar contaminantes o
cambiar su forma quimica.

Dentro de las ventajas que se tienen por usar nanotecnologia para descontaminar agua, esta el
incremento en la eficiencia del proceso y la reduccion del tiempo necesario para la descontaminacion
(Xu y Zhao, 2007), ya que muchas de las reacciones ocurren en unas cuantas horas. Su eficiencia y
reactividad se debe a que, al reducir el tamafio de las particulas, se incrementa la superficie de contacto.

En el agua se ha probado la capacidad y eficiencia de las NP con distintos materiales (quitosano,
celulosa) para adsorber contaminantes como cationes metalicos (plata, cromo, niquel, cadmio) y algunas
moléculas orgéanicas (Maliyelkkal et al., 2010). La remocién de metales es lo que més se ha estudiado,
incluso para capturar metales del agua destinada a uso potable (cuadro 1).

Las nanoparticulas adsorbentes, reductoras o fotocataliticas pueden ser fijadas sobre otras
estructuras para facilitar su manipulacion (Sreeprasad et al., 2011; Mayo et al., 2011). La ventaja de usar
estos materiales en solucién es su rapida interaccion con otros componentes debido al movimiento
browniano y a que penetran cavidades pequefias donde los productos a granel no pueden hacerlo
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(Tratnyek y Johnson, 2006). Una opcién es emplear 6xido de hierro nanoestructurado para adsorber
arsenico (Yavuz et al., 2010) y después remover el complejo de adsorciéon con un campo magnético.
Otro ejemplo es usar NP de oro soportados sobre alumina para capturar y remover mercurio del agua
(Yen Fei, 2012). También se pueden usar algunas NP para oxidar metales y moléculas organicas,
aprovechando sus propiedades fotocataliticas (Baruah y Dutta, 2009). Asi mismo, se ha ensayado la
recuperacion de compuestos de los sedimentos de aguas residuales como el amonio, usando NP (Allhoff
y Linn, 2008), lo que permitiria reciclar nutrientes y reducir costos energéticos.

CUADRO 2
ALGUNOS CONTAMINANTES INORGANICOS REMOVIDOS DEL AGUA USANDO DISTINTAS
NANOESTRUCTURAS
Metal removido Nano particula Mecanismo Fuente
AS (), v) Fe (n-Zn éxidos binarios Adsorcion Gupta et al. (2009)
As (v Fes04 Adsorcién Akin et al. (2012)
Mo ) Magnetita Adsorcion Afkhai y Noroozasi (2009)
Cr wy TiO-Ag Adsorcion/ Liu et al. (2011)
Reduccion
Fe/ Pd/ Cu/ Ag/ All Mg/ Co Reduccion Rivero-Huguet and Marshall
(2009)
Pb Nanotubos de Ti- Adsorcion Xiong et al. (2011)
Pb Carbon Adsorcion Keun-Young et al. (2011)
Crwy Fe° Reduccién Xu 'y Zhao (2007)
Uy, U Fe° Reduccion Dickinson y Scott (2010)
Hg Citrato de Au Adsorcion Ojea-Jiménez et al. (2012)
Co Fe° Adsorcién Uzum et al. (2008)
Ni gy Fes0, quitosan Adsorcién
Au, Ag, Pt, Pd Varios Adsorcion Séanchez et al. (2011), Yang and

Gordon (2009)

La reduccién de contaminantes organicos se ha investigado a través de la adsorcion, su
transformacion o degradacion por oxidacion catalitica, e incluso por adsorcion (cuadro 2). En varios
casos, la transformacion es rapida. El caracter oxidante de NP de dxidos de zinc puede ayudar a la
oxidacion de los compuestos organicos, en el tratamiento de lodos residuales (Mu et al., 2012). Sin
embargo, para usar estas alternativas aun es necesario usar las técnicas y la produccion de NP en forma
segura para el ambiente y la salud humana.

La disminucion de la actividad de iones toxicos y la remocion de contaminantes en suelo usando
NP in situ son procesos complejos y dificiles de estudiar. Pero ex situ se han realizado algunos
experimentos en columnas de suelo, las cuales son lavadas con soluciones que contengan NP para
remover o inmovilizar contaminantes. Esto se ha probado para reducir cromato de Cry a Crqyy,, como lo
muestra la ecuacién siguiente, para posteriormente removerlo por lixiviacion (Xu and Zhao, 2007):

Fe® + CrO,” + 4H,0 < Cr(OH)s() + Fe(OH)s(s) + 20H"

De manera similar, otras especies quimicas de alta carga, solubilidad y toxicidad como U®*y Se®*,
son reducidas a U** y Se**, de menor solubilidad y toxicidad. Las NP a base de fésforo pueden ser
usadas para estabilizar algunos metales (plomo, cobre, zinc, cadmio, cobalto) en forma de fosfatos. Los
sulfuros (S%) pueden ser Gtiles para atrapar mercurio y arsénico y reducir su disponibilidad o la
formacion de formas organicas moviles (Liu y Lal, 2012).

Los contaminantes orgénicos, principalmente no polares, pueden ser secuestrados en nanotubos
de carbono de distinta arquitectura (Liu y Lal, 2012). El tolueno (Larsen, 2007) y benzaldehido se
pueden remover con zeolitas nanoestructuradas. Este Gltimo, con un 85% de eficiencia en comparacion
con el 35% usando zeolitas convencionales (Masciangioli and Zhang, 2003). La atrazina se ha adsorbido
sobre NP de oOxido de silicio (SiO,) recubiertas con acidos himicos, en sistemas acuosos (Lu et al.,
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2009). Otras moléculas —como los hidrocarburos poliarométicos recalcitrantes, los cuales son
tipicamente encontrados en petroleo, carbdn, creosote y varios residuos industriales, y que normalmente
son fuertemente adsorbidos en el suelo— han sido exitosamente removidos con particulas de poliuretano
en solucidn (Tungittiplakorn et al., 2004). Se demostrd la degradacion de tricloroetileno por oxidacion
con NP de Fe® (Zhang et al., 2011), al igual que otros compuestos como bromoformo, cloroformo,
tetraclorobenzeno, cloruro de vinilo y tetracloroetano cuya reaccion ocurre como sigue:

C,Cl, + 4Fe® + 4H* & C,H, +Fe®" + 4CI

Sin embargo, hay factores que influyen en la degradacion, como son la sorcion, el contenido de
materia organica y de surfactantes, los cuales se deben estudiar.

CUADRO 3
EJEMPLO DE ALGUNOS COMPUESTOS OXIDADOS CON NANOPARTICULAS
Nanoparticula Compuesto transformado Comentario Fuente
TiO, Colorante rojo 195 Adsorcion/ Fotocatalisis Belessi et al. (2009), Prevot
Acido 3,6 dicloro 2 et al. (2001)
metioxibenzoico
SiO,- A. himicos Atrazina Adsorcion Lu et al. (2009)
Mn-Ce-Co complejo 4,4 dibromobifenil Oxidacién catalitica Chen et al. (2012)
FeS Tetracloroetano Adsorcion/ Reduccioén Amiry Lee (2012)
ZnO Azul de metileno Fotocatélisis Baruah y Dutta (2009)
ZnO - TiO, 2,2 dicloroetano dimetil Fotocatélisis Baruah y Dutta (2009)
fosfato

Por otra parte, esta el uso de sensores ambientales, entre los cuales se incluyen sustancias
quimicas y materiales bioloégicos nanoestructurados mas sensibles para la deteccion de
compuestos o elementos téxicos. Por ejemplo, la construccion de NP de nicleo magnético
cubierto con éxido t-butilfenil-N,N-di-isobutil-carbamoil-metil-fosfina para la deteccion de uranilo
(Barnerjee et al., 2010), mercurio y moléculas organicas como plaguicidas y compuestos aromaticos.
Estos pueden servir para el control de la contaminacion y deteccion anticipada.

Entre los riesgos de usar la nanotecnologia para la remediacion de suelos estan:

e que la interaccion entre contaminantes y NP genere productos mas toxicos que los mismos
contaminantes;

e las NP usadas se introduzcan a la cadena tréfica a través de las plantas;
e  Que sean toxicas para las plantas y otros organismos benéficos y con vida media larga;
e  (ue cause degradacion de componentes naturales del suelo o alteracion de procesos;

e  Los derivados de la sintesis de nanoparticulas.

3. Conclusioén

La nanotecnologia es una alternativa para ayudar a rehabilitar suelos contaminados, ya sea por reduccion
guimica, adsorcion y secuestro de contaminantes inorganicos o por degradacion y adsorciéon de
compuestos organicos; sin embargo, es necesario escalar los procedimientos a casos reales y hacer el
rastreo del destino de las NP usadas en el procedimiento.

Los mayores avances se han dado en la captura y descomposicién de contaminantes en solucion,
pero algunos experimentos demuestran que la nanotecnologia se puede aplicar a suelos para remover
toxicos, lo que implica la necesidad de invertir en el desarrollo de esta tecnologia, por ejemplo, en el
disefio de sensores ambientales que pueden ser usados en combinacion con los métodos convencionales
de prevencién o deteccion de la contaminacion.
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Las implicaciones de la aplicacion de la nanotecnologia no han sido estudiadas, por lo que han
surgido especulaciones tanto a favor como en contra de la transferencia de esta tecnologia. Lo que es
claro, es la necesidad de incursionar ain mas sobre la dindmica de los materiales nanoestructurados
vertidos al ambiente y sus posibles efectos en los organismos, como principio de precaucion.
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V. Promociodn de las nuevas tecnologias en
la agricultura

A. Introduccion

Se incluyen en este capitulo dos presentaciones sobre la promocion de las nuevas tecnologias en la
agricultura. La primera es una iniciativa regional, desarrollada por el Programa Cooperativo para el
Desarrollo Tecnol6gico Agroalimentario y Agroindustrial del Cono Sur (Procisur), a través de su programa
de plataformas regionales. La segunda es una iniciativa nacional, desarrollada en Costa Rica, para la
promocion de las tecnologias de informacion y comunicacion en la agricultura, en la que convergen los
intereses interés de los sectores publico (a través del Ministerio de Agricultura y Ganaderia) y privado (a
través de la Camara de Tecnologias de Informacién y Comunicacion). También se incluye una
presentacion sobre aspectos éticos y legales de la aplicacion de la nanotecnologia en la agricultura.

B. La plataforma de tecnologias emergentes del PROCISUR?

El PROCISUR, creado en 1980, es una iniciativa conjunta de los institutos nacionales de investigacion
agropecuaria del Cono Sur.

El PROCISUR tiene como mision promover la cooperacion entre los INIA, para contribuir a
mejorar la productividad, competitividad, sostenibilidad de los recursos naturales, seguridad alimentaria,
desarrollo territorial rural y equidad social de la agricultura regional. Su principal objetivo es contribuir
a la construccion de un sistema regional de innovacion —focalizado en la generacion de tecnologias
apropiadas y conocimientos de frontera— para atender las demandas de los sistemas agroalimentario y
agroindustrial en sus paises miembros.

% Texto preparado por ltamar Soares de Mello, Coordinador de la Plataforma de Nuevas Tecnologias, PROCISUR. Embrapa

Environment, Jaguarilna, Brasil.
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Uno de los principales instrumentos del Procisur son las plataformas regionales, ambitos de
coordinacion que sirven para articular e integrar a los diferentes actores publicos y privados de un sector
especifico en emprendimientos cooperativos para promover el desarrollo tecnoldgico y la innovacion en
un area de interés comudn. Las plataformas regionales permiten crear alianzas, mecanismos de
intercambio y cooperacion, alternativas de negocios, y fundamentalmente, identificar posibilidades para
articular y consolidar redes de innovacion.

La plataforma tecnologias emergentes tiene como objetivos: i) intercambiar conocimientos y
establecer consensos sobre las areas prioritarias de las tecnologias emergentes en los paises del
PROCISUR; ii) evaluar la participacion de las tecnologias emergentes en la competitividad y
sustentabilidad de la agricultura regional; y iii) establecer un ndcleo de conocimiento, que se sustente en
los aportes del equipo técnico e integre otras fuentes, para brindar asesoramiento y capacitacion a las
instituciones de la region. Con ello se busca concretar avances tecnoldgicos para la competitividad de la
agricultura en los mercados, aprovechando los desarrollos en biotecnologia, nanotecnologia, agricultura
de precision y TIC.

Las lineas de investigacion de la plataforma de tecnologias emergentes relacionadas con la
mitigacion del cambio climatico en la agricultura incluyen las tecnologias genémica y metano-génicas
para el desarrollo de plantas eficientes en el uso del agua, el etanol de segunda generacién, la sequia y la
solubilizacion de los fosfatos.

1. Etanol de segunda generacion

El etanol de segunda generacion (2G) (etanol celuldsico) se basa en el uso de las partes (ligno-
celulésicas) no utilizadas de las plantas, como el bagazo?®’ de la cafia de az(icar, paja 0 mazorcas de maiz.
Brasil ha liderado investigacién intensiva en procesos 2G, usando diferentes materiales, dado que el
rango potencial para producir alcohol liquido a partir de materias primas lognocelulésicas es amplio. Sin
embargo, el bagazo de la cafia de azlcar provee de los azlcares necesarios para producir alcohol liquido
a través de un proceso de fermentacién. Este etanol 2G puede ser producido con menores impactos para
el ambiente. Embrapa se ha especializado en explorar microorganismos en dos ambitos: usando
microorganismos cultivados de la biomasa de la Amazonia y el Bosque Seco Tropical (Caatinga), y
usando una aproximacion metagenémica.

2. Sequia

Uno de los limitantes mas serios de la produccion agricola es la sequia, que deshidrata los tejidos de las
plantas y causa dafios celulares irreversibles. Sin embargo, las bacterias anhidrobidticas pueden resistir
largos periodos en un estado seco. Algunas de estas cepas bacterianas son benéficas para el crecimiento
de las plantas, ain bajo estrés hidrico. Estos organismos tienen la capacidad de sintetizar y acumular
altas concentraciones de trehalosa, betaina y prolina®. Asi, bacterias inoculantes pueden formularse para
ser utilizadas en el tratamiento de semillas. Ademas, algunas plantas han sido intervenidas con ingenieria
genética para expresar las enzimas que catalizan la sintesis de varias soluciones compatibles.

3. Fosfatos en agricultura

Los fosfatos son los principales macronutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. No
obstante, la concentracion de P soluble en suelos es usualmente muy baja, y las mayores proporciones se
encuentran en rocas insolubles. Estas fuentes constituyen grandes reservorios de P en muchos paises, y
bajo las condiciones apropiadas, como el uso de microorganismos, pueden ser solubilizados. El uso de
rizobacterias solubilizadoras de fosfato como biofertilizantes se ha vuelto un area interesante en algunos
paises. En este sentido, es importante para los investigadores identificar minas de rocas para explorar, asi

27
28

Bagazo corresponde a los residuos que quedan al extraer el jugo de frutas o vegetales.
La trehalosa es un tipo de azdcar doble; la betaina es un sélido incoloro, derivado del acido N,N-dimetilaminoacético con la formula
(H3C)3N(+)-CH2-CO2(-); la prolina es un tipo de aminoacido.
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evitar los altos costos de importarlas. En este contexto, PROCISUR puede generar apoyo estratégico
para implementar proyectos colaborativos en todas estas areas estratégicas para los paises del Cono Sur.

C. Cooperaciéon publico-privada para acelerar el desarrollo
digital en el sector agricola de Costa Rica®™

A continuacion se presenta el ejemplo de la implementacion de las tecnologias digitales en el sector
agroalimentario y rural de Costa Rica, con un vistazo general de las acciones y politicas publico-
privadas desarrolladas para alcanzar un dialogo agrodigital, asi como la puesta en ejecucion de
propuestas para lograr un desarrollo del sector agroalimentario mediante el apoyo de las TIC.

1. Politica de Estado para el sector agroalimentario y el
desarrollo rural costarricense, 2010-2021

La politica para el sector agroalimentario y desarrollo rural nacional ha sido planteada por el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica como un plan de accion a corto, mediano y largo plazo, con la
finalidad de preparar al pais hacia el bicentenario de la Independencia en 1921, afio en el que el pais
espera alcanzar la meta de “Carbono neutralidad”.

La puesta en marcha de la politica ha implicado un proceso de consulta, negociacion y
concertacion con los sectores publico, privado y académico, asi como con la sociedad civil. Este proceso
de consulta ha implicado la realizacién de varias mesas de didlogo que han versado sobre temas
especificos, tales como TIC, cambio climatico, agua, innovacion e institucionalidad, entre otros.

Estas acciones tienden a alcanzar un sector agroalimentario posicionado como motor del
desarrollo costarricense que sea inclusivo, moderno, competitivo y ambientalmente responsable. En este
sentido, se busca desarrollar las condiciones técnicas y de servicios accesibles para alcanzar una
producciéon moderna y competitiva. Es por esta razon que se debe procurar que la produccion del sector
agroalimentario y rural tienda a la armonia con la naturaleza y esté orientada a las condiciones de
mercado. Con ello se lograran mayores beneficios econémicos y sociales, y especialmente, podra
convertirse en un motor del desarrollo de los territorios rurales.

En general, la politica propuesta, se apoya en una articulacion eficiente y eficaz de la
institucionalidad publica y privada , centrada en cuatro pilares fundamentales: i) competitividad;
ii) innovacion y desarrollo tecnoldgico; iii) gestion para el desarrollo equilibrado de los territorios
rurales; y iv) medidas de adaptacién y mitigacion del cambio climatico y de gestién agroambiental.

2. Ecosistema digital “Costa Rica: Verde e Inteligente 2.0”

La estrategia “Costa Rica: Verde e Inteligente 2.0” (CRVI), es la segunda versidon de una propuesta
quinquenal que ha planteado el sector privado de las tecnologias digitale,smediante la Cémara de
Tecnologias de Informacion y Comunicacion (CAMTIC), como una forma de articular y fomentar el
crecimiento del ecosistema digital costarricense. Cabe indicar que el sector de tecnologias digitales de
Costa Rica es uno de los de mayor desarrollo en ese pais y aporta aproximadamente el 14% del PIB,
cerca del 30% del total de las exportaciones de Costa Rica y corresponde a alrededor del 4% de la
poblacién econémicamente activa.

El Foro Econémico Mundial ha calificado a Costa Rica como uno de los paises mas preparados
en el tema digital y, segin el Banco Mundial, es uno de los principales paises con mayor capacidad de
exportacion de bienes y servicios de alta tecnologia. El ecosistema digital, segin la clasificacion

2 Texto preparado por Otto Rivera Valle, Director Ejecutivo de la Camara de Tecnologias de Informacién y Comunicacion de Costa

Rica (CAMTIC).
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utilizada por CAMTIC, esta conformado por nueve subsectores, asi como varios grupos de aliados y
grupos de apoyo. Esos subsectores son los siguientes:

e  desarrolladores de software;

e multimedia digital;

e  e-commerce;

e  e-learning;

e tecnologia de la informacion;

e telecomunicaciones y redes;

e comercializacion de tecnologias;

e servicios habilitados por las tecnologias digitales;
e  manufactura de componentes digitales.

Entre los grupos de aliados se consideran: el Estado, las instituciones publicas y privadas que
trabajan alrededor del sector de las tecnologias digitales (TD), organizaciones financieras publicas y
privadas, la academia, el sector educativo y finalmente, los usuarios de las TD.

Uno de los objetivos principales de esta estrategia es la consolidacién del ecosistema digital
(ETD) y por ello se pretende alcanzar el bienestar del mayor nimero de los actores de este ecosistema.
También resulta fundamental el desarrollo de un mercado de bienes y servicios digitales, sostenibles y
competitivos, asi como la convergencia de actores (locales y extranjeros) y la busqueda de multiples
procesos y modelos de negocio, todo esto impulsado por la innovacion, la excelencia, el emprendimiento
y la alta productividad.

Otro de los objetivos de la CRVI 2.0 es acelerar el desarrollo de capacidades individuales y
colectivas —empresariales y gubernamentales— en lo digital. Por ese motivo, la estrategia propuesta por
CAMTIC centra su actividad tanto en los actores del sector digital, como en el resto de los sectores
sociales y econdmicos del pais, incluyendo al Estado. Por ello se promueva y se participa en el
desarrollo de instrumentos de politica publica y de accién privada.

Una de las prioridades de la estrategia CRVI 2.0 es la denominada "transversalidad
tecnologica". Este concepto fundamentalmente considera a las empresas TIC no como componentes
de un sector econémico en si mismo, sino como generadoras de herramientas habilitadoras de los
diferentes sectores econémicos, incluyendo entre ellos a la agricultura. Esto lo hace especialmente a
partir de la incorporacion de los sistemas de informacion, la computacién en la nube, la
administracion de datos, y la bioprospeccidon y accesibilidad de comunicaciones, tan s6lo por
mencionar algunas acciones de convergencia.

3. Lo agrodigital o la convergencia de lo digital y el sector
agroalimentario

La "Politica de Estado para el sector agroalimentario y el Desarrollo Rural Costarricense 2010-2021"y
la estrategia "Costa Rica: Verde e Inteligente 2.0" coinciden en la necesidad de lograr un eficaz y
eficiente ecosistema que potence el desarrollo costarricense de manera inclusiva, moderna, competitiva y
ambientalmente responsable.

Dicha coincidencia encuentra su manifestacion préctica especialmente en el primero de los pilares
de la politica estatal, es decir, la relacionada con la competitividad. Desde esta dptica, es importante que
se realice un adecuado analisis de areas prioritarias como las siguientes:

e gestion del conocimiento con las TIC;

e  planes de competitividad por agrocadeng;
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e  gestion eficiente y eficaz de los mercados;
e facilitacion para agronegocios;

e infraestructura de apoyo a la produccion;
e financiamiento y seguros;

e  sanidad agroproductiva.

Es mediante la gestion del conocimiento con las TIC que se lograra cerrar brechas tecnoldgicas,
mejorar los procesos de tomas de decision y aprovechar las ventajas comparativas y competitivas de los
productos y servicios. Esto facilitard la insercion exitosa en diferentes mercados. Precisamente, esta
visién ha permitido desarrollar acciones conjuntas entre el sector publico y el sector privado, no sélo en
la generacion de politicas, sino también en procesos de didlogo. La intencién es determinar acciones a
seguir en favor de una adecuada incorporacion de las tecnologias digitales al sector agroalimentario.
Para ello se han utilizado una serie de instrumentos como:

o  foros de discusion sobre uso potencial de las TIC en el sector agroalimentario y rural;
e agromensajes via telefonia movil (SMS);

e  marco regulatorio para la gestion del conocimiento;

e  sistemas de informacién del sector agroalimentario costarricense;

e comunidades de practica cientifica y técnica del agro costarricense (REDNIA);

e puntos de acceso publico (Centros Comunitarios Inteligentes, CECI, y bibliotecas publicas).

4. Un Acuerdo Social Digital para una sociedad biointeligente

La posibilidad de lograr esa alianza publico-privada en favor del desarrollo de una apuesta agrodigital no
puede lograrse si no se cuenta con un apoyo de la politica gubernamental y la planificacion del Estado.
En este sentido, cabe mencionar que el Gobierno de La RepuUblica de Costa Rica ha propuesto el
establecimiento de un Acuerdo Social Digital, sustentado en una alianza publico-privada. Este acuerdo
propone tres ejes basicos:

e un Plan Nacional de Banda Ancha;
e una politica de gobierno digital;
e una politica de accesibilidad y convergencia, denominado Solidaridad.

El acuerdo pretende establecer politicas sobre qué y como interiorizar las tecnologias digitales en
las diferentes areas productivas e institucionales. Por ello, establece roles claros entre actores: academia,
industria, gobierno y sociedad civil. Ademas, enfatiza fuertemente los temas de educacion y
productividad, asi como en el establecimiento de objetivos cuantificables y medibles, mediante metas de
corto y largo plazo.

Con respecto a la banda ancha, el Acuerdo Social Digital propone el acceso a infraestructura que
garantice el acceso a las comunicaciones, asi como a contenidos, informacién y educacién. En cuanto al
Gobierno Digital, el Acuerdo debera fortalecer acciones institucionales tendientes a promover la
transparencia y a facilitar la tramitacion y la relacion administracién-administrado. En este sentido, se
busca también la sistematizacidn de los servicios del Estado y la puesta en linea de estos servicios.
Finalmente, en lo relativo a la solidaridad, el acuerdo pretende un acceso universal a las tecnologias
digitales como una forma de alcanzar la solidaridad, que permita el acceso a la informacién y servicios
mas eficaces y eficientes. Con ello, el derecho a la informacion, educacion y comercializacion de los
sectores agroalimentarios pueden ser garantizados y se podra lograr una mejor produccion y desarrollo.

5. Un mensaje final

Para finalizar, una breve cita:
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“Ay de los paises que no utilicen a la ciencia como guia en sus empresas, se quedaran postergados
y estaran supeditados al desarrollo de los demas, porque en las sociedades actuales, aquéllos que utilicen
mayor conocimiento y sagacidad, seran los que logren ventajas sobre los otros..." José Maria Castro
Madriz, Presidente de Costa Rica, Discurso en la inauguracion de la Universidad de Santo Tomas, 15
de Setiembre de 1844.

D. Aspectos éticos y legales de la nanotecnologia en el sector
agroalimentario®

1. Lananotecnhologia

Una reflexién sobre los aspectos éticos y legales de las nanotecnologias en el sector agroalimentario
parte de una cita del Profesor Dr. Edgar Morin,quien establece las condiciones en que hoy dia se mueve
la nave tierra “La nave espacial Tierra es movida por cuatro motores asociados, y al mismo tiempo, en
descontrol: ciencia, técnica, industria y capitalismo (o lucro)”. El problema se da en establecer un
control sobre estos motores: los poderes de la ciencia, de la técnica y de la industria deben ser
controlados por la ética, que puede imponer su control por medio de la politica.

La nanotecnologia puede ser descrita como la habilidad para trabajar a nivel molecular, atomo a
atomo, para crear estructuras con funciones fundamentalmente nuevas. El término nano alimentos,
describe alimentos que han sido cultivados, producidos, procesados o embalados usando herramientas o
técnicas nanotecnoldgicas, o aquellos que tienen materiales nano-manufacturados adicionados a ellos
(Jouseph y Morrison, 2006).

La importancia de estas nuevas tecnologias puede demostrarse mediante el presupuesto publico
de los Estados Unidos de América: USD 1.847,3 billones en 2011; USD 1.696,9 billones en 2012;
USD 1.767 billones en 2013 (U.S. Government, 2012). Y también por el potencial de mercado estimado
para el afio 2015 por sectores industriales, sobre todo en nuevos materiales (340 mil millones de
dolares), electronica (300 mil millones de dolares), farmacéutica (180 mil millones de délares) y en
guimicos (100 mil millones de dolares).

La nanotecnologia es la Quinta Revolucion Industrial y tiene nuevas implicaciones sociales que
no pueden ignorarse: nuevas industrias, compafiias, habilidades profesionales, cambios en los empleos,
nuevos estados de salud, nuevos desafios en la distribucion de salud, soluciones a problemas de
desarrollo y nuevas nociones de seguridad personal y nacional.

En las cadenas agroalimentarias, existen diversas areas donde las nanotecnologias podrian o estan
presentes, como por ejemplo:

e  Agricultura: Nuevos pesticidas, ingenieria genética especifica, preservacion de identidad,
entrega de agroquimicos, y sensores para monitorear las condiciones del suelo.

e  Procesamiento: Nano-encapsulacién de sabores y aromas, agentes gelatinizantes y
viscosificantes, nanoemulsiones, sanitizacién de equipamientos.

e  Productos: Proteccion UV, antimicrobianos, monitoreo, barreras plasticas, seguridad,
antifalsificacion, sensores de contaminacion.

e Nutricion: Nutricéuticos, entrega de nutrientes, fortificacion mineral y vitaminica,
purificacion de agua para bebida, suplementos de caracteristicas sensoriales.

% Elaborado a partir de la presentacion del Dr. Paulo Roberto Martins, Red Brasilefia de Investigacion en Nanotecnologia, Sociedad y

Medio Ambiente, RENANOSOMA.
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2. Eticay nanotecnologia

La ética tiene que ver con la moral, con lo que es correcto o errado y con la forma en que descubrimos
gué es correcto o errado. Asi, las relaciones entre tecnologia y la sociedad son mucho mas complejas que
una posible “nano-gobernanza”. El proceso de regulacién es entendido como politico, no técnico. La
regulacién es un acuerdo politico entre los diversos actores sociales interesados en un tema, aunque no
necesariamente es un tema publico. No existe una auto regulacion capaz de construir un acuerdo politico
gue haga que todos los actores se sientan involucrados.

Necesariamente ocurre una confrontacion social de esta nueva tecnologia. Es necesario aprender
del pasado, con el caso de los transgénicos, romper con los ciclos de propaganda, segregacion, falta de
transparencia, miedo y conflictos, y tener en consideracion desde un inicio las preocupaciones sociales,
ambientales y éticas. Asi, es fundamental la participacion publica en el proceso de produccion y
adopcion de esta nueva tecnologia.

3. Nanoparticulas y macropoliticas

¢Cémo puede conducirse un debate publico sobre la nanotecnologia? Se requiere extraer lecciones
aprendidas de las discusiones que se han tenido sobre los transgénicos, u organismos genéticamente
modificados. Es necesario que haya transparencia desde el inicio (por ejemplo, en Brasil, desde el inicio
de la constitucion del “Proyecto NanoBrasil”), que se explicite la forma en que se aumentard la
‘inteligencia social’ sobre nanotecnologia y como esto enriquecera el proceso de toma de decisiones con
vision y valores publicos.

El debate debe permitir que el piblico se forma o revierta posiciones sobre la nanotecnologia.
Varios métodos son conocidos para lograr este objetivo. El debate debe informar las prioridades de
investigacion, y debe estar sujeto a una revisibn permanente en funcién de desarrollo de la
nanotecnologia, de acuerdo al debate pablico que se realice previamente. Algunos elementos que deben
ser puntualizados en este debate pablico son los siguientes:

e  ;Para qué sirve esta hanotecnologia?

e  ;Quién sera propietario o podra apropiarse de ella?
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e ;Quién se responsabilizara si las cosas no van bien?
e  ;Enquién podemos confiar?
e ;Quiénes estan incluidos y quiénes estan excluidos?

Es interesante plantear estas preguntas porque hay responsabilidades que deben acotarse. Una
nano-particula no es responsable de la exclusion de la sociedad de los procesos e instituciones de
decision en torno al desarrollo de la nano-ciencia y la nanotecnologia. No es responsable por la idea de
gue una sociedad sirve para recoger impuestos, pero no para participar en los procesos de toma de
decisiones sobre cémo y en qué seran aplicados los recursos en nanotecnologia. No es responsable de
que solamente el gobierno, representantes de empresas o asociaciones de empresas y ‘expertos’ deban
decidir los rumbos de la nanotecnologia, excluyendo la participacion de, por ejemplo, entidades de
defensa de intereses difusos de la sociedad, representaciones de trabajadores y del parlamento. No es
responsable de no se tome en cuenta la experiencia de la “exclusion digital”, ni por estarse constituyendo
como “nano excluidos”. Una nano particula no es responsable por el aumento de la controversia sobre la
nanotecnologia. Debe permitirse la participacion social en este proceso.
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VI. Resumen y conclusiones

La agricultura enfrenta el desafio de proveer alimentos en cantidad y calidad para satisfacer la demanda
de una poblacién que seguira creciendo y cuyo poder de compra seguira incrementandose, sobre todo en
paises en emergentes. Este desafio debe ser enfrentado ahora en un contexto de cambio climatico y de
mayor conciencia de los consumidores por como se gestiona la produccién agricola desde el punto de
vista ambiental, asi como por la calidad e inocuidad de los alimentos que consumen.

Enfrentar el cambio climatico en la agricultura demanda acciones en tres ambitos
complementarios: a) la necesidad de adaptarse, pues aungue el flujo de emisiones de GEI se redujera a
cero, el efecto del stock acumulado seguira influyendo en el clima por un tiempo considerable; b) la
reduccidn de las emisiones de GEI en los procesos productivos y evitando cambio de uso del suelo que
impliquen pérdida de cobertura forestal; y ¢) la captura de carbono tanto en el suelo como a través de la
fotosintesis en sistemas de produccién agricola sostenibles (e.g. sistemas agro-silvo-pastoriles) como en
plantaciones forestales. Y a ello podria agregarse una cuarta accion, de naturaleza mas transversal, que
es la buena gestién ambiental a lo largo de toda la cadena productiva agropecuaria.

Las nuevas tecnologias sin duda estan llamadas a cumplir roles importantes en todos esos
ambitos, tal como fue evidente en el seminario. En el caso de la biotecnologia esa contribucion ya es
evidente, por ejemplo en el desarrollo de variedades resistentes a la sequia. La contribucién de las TIC
es creciente y se hace cada vez mas evidente, por ejemplo en el desarrollo de sistemas de informacion
que cumplen multiples funciones, al integrar datos bio-fisicos y socio-econdmicos. Y en el caso de la
nanotecnologias las posibilidades parecen ser muy amplias.

El ambito de aplicacion de las biotecnologias es amplio, tanto en el ambito de la adaptacién como
en el de la mitigacion. En materia de adaptacion se incluye el desarrollo de variedades mejoras
adaptadas a situaciones de estrés hidrico y de calor y el desarrollo de las denominadas “super-
variedades”, en las cuales se logra incrementar tanto la productividad bioldgica como la resiliencia a un
clima mas variable. En el &mbito de la mitigacion la biotecnologia puede contribuir con el desarrollo de
variedades capaces de utilizar mejor el didxido de carbono, asi como en la reduccion de las pérdidas de
energia que se generan en procesos metano-génicos vinculados con la agricultura (e.g. descompaosicién
anaerdbica de materia organica del suelo) y la ganaderia (e.g. fermentacion entérica en la disgestion de
rumiantes y descomposicion anaerobica del estiércol). El uso de la biotecnologia, sin embargo, no esta
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exento de controversia, especialmente en lo relativo al desarrollo de aplicaciones transgénicas y de
modificacién genética.

Las TIC pueden ser utilizadas en practicamente todos los ambitos de la produccidn agropecuaria.
El uso de estas tecnologias puede contribuir a mejorar la gestién de las explotaciones, a hacer mas
eficientes los procesos de produccion y comercializacion y a incrementar los flujos de informacion y
conocimiento en las cadenas agropecuarias. Asimismo, pueden contribuir a reducir el riesgo de pérdidas
en gracias a las alertas tempranas, la posibilidad de reaccion en tiempo real y la difusion de buenas
practicas, mas amigables con el medio ambiente. Frente a un clima mas variable el rol de las TIC es
central para generar, integrar, sistematizar y diseminar informacion que permita tomar decisiones
productivas (e.g. cuando y dénde sembrar, cuando cosechar, cuando aplicar agua o nutrientes
suplementarios, cuando intervenir frente a la posibilidad de una plaga, etc.) mejor adaptadas a la
variabilidad climatica.

Dada su ubicuidad, el uso de las TIC no esta sujeto a las controversias que enfrentan la
biotecnologia y la nanotecnologia. Por el contrario, la discusion esta centrada en torno a cémo
incrementar su adopcién y lograr que ello contribuya a la reduccion de las asimetrias al interior del
sector agropecuario. Se trata de evitar que su difusion, al reproducir divergencias histéricas del sector,
contribuye a generar nuevas brechas. Por ejemplo, muchas instituciones publicas producen informacion
meteoroldgica de alto valor como boletines de prondsticos climaticos de mediano plazo; pero si esa
informacion se encuentra disponible sélo en internet puede quedar fuera del alcance de productores que
no tienen acceso a internet 0 a un computador. Ademas, los productores mas vulnerables a eventos
climaticos extremos generalmente tienen bajos niveles de escolaridad y no han sido entrenados en la
interpretacion de informacidn climatica. Por lo tanto, provechar estas tecnologias para revertir el patron
de desarrollo desigual y para promover la sostenibilidad ambiental de la agricultura exige la
implementacién de politicas para superar las barreras a su adopcion en los segmentos mas rezagados.

El caso de la nanotecnologia es un nuevo capitulo que recién se empieza a escribir, sobre todo en
América Latina y el Caribe. Las oportunidades para apoyar la adaptacion de la agricultura y para
contribuir en la reduccion de los GEI que genera la actividad son muy prometedoras. Ejemplos en
materia de adaptacion incluyen el desarrollo de sensores para monitorear requerimientos de agua y
nutrientes y anticipar el brote de plagas y enfermedades; y el desarrollo de fertilizantes o pesticidas
nano-encapsulados en materiales que permiten su liberacion paulatina o cuando se sobrepasa un nivel
critico en la variable indicativa de que se requiere su uso. Y en el ambito de la mitigacién, se puede
mencionar el desarrollo de nano-materiales para acelerar procesos de descontaminacion de aguas y para
degradar contaminantes en los suelos. Eric Drexler —quien es considerado el padre de la nano-
tecnologia y ha contribuido a popularizar su potencial— ha ido tan lejos como sugerir que “la
manufactura a nivel molecular basada en la nanotecnologia hara posible reducir las concentraciones de

CO; al nivel pre-industrial en un periodo corto de tiempo™>".

La nanotecnologia esta expuesta al mismo tipo de controversias que suscitan la transgénesis y la
regénesis (modificacién genética). Y mas aun, considerando que no se han desarrollado protocolos de
nano-seguridad o nano-riesgo equivalentes a lo que se han desarrollado en el ambito de la biotecnologia;
por ejemplo, se conoce poco sobre los riesgos derivados para la salud o el ambiente de la exposicion a
nano-particulas sintéticas y sobre la dindmica de estas particulas en el ambiente.

A partir de los antecedentes técnicos y conceptuales presentados y de las discusiones
desarrolladas en el marco del seminario, se reconoce i) el potencial de las nuevas tecnologias, apoyado
en marcos analiticos adecuados, especialmente a partir de ii) su contribucién al desarrollo de una
agricultura mas competitiva y de iii) su aporte al cambio estructural que demanda la adaptacién y
mitigacion del cambio climético en la agricultura, aspectos que requieren iv) del trabajo mancomunado
entre los sectores publico y privado y V) junto a los agricultores. También se reconoce la necesidad de

% http://metamodern.com/2009/01/01/greenhouse-gases-and-advanced-nanotechnology/.
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vi) fortalecer marcos regulatorios y vii) capacidades para manejar estas nuevas tecnologias, sobre todo
en el caso de aquellas mas intrusivas, asi como de viii) fortalecer la cooperacién y la diseminacion de
buenas practicas en todos los ambitos anteriores. Finalmente, se reconoce la contribucion que las nuevas
tecnologias pueden hacer a ix) mejorar las capacidades de modelacion y prondstico, asi como x) en el
mejor conocimiento de dindmicas que son fundamentales para enfrentar mejor el cambio climético en la
agricultura. En particular, se concluye que:

La aplicacion de nuevas tecnologias se potencia al disponer de un marco analitico. Para
orientar las politicas de adaptacion de la agricultura al cambio climatico es fundamental
disponer de un marco analitico de referencia, sustentado en el conocimiento de la
vulnerabilidad de la agricultura del pais y en las capacidades nacionales. Este marco es
fundamental para determinar el rol de las nuevas tecnologias en el desarrollo de acciones que
podrian ir desde la adaptacion incremental (corto plazo), a la adaptacion sistémica (mediano
plazo) o transformacional (largo plazo). El enfoque de adaptacion desarrollado en Australia
es ilustrativo como dicho marco analitico puede ser utilizado para orientar el rol de la ciencia
en la adaptacion de la agricultura al cambio climatico.

Las nuevas tecnologias deben promoverse no solo desde la perspectiva ambiental. Las
nuevas tecnologias permiten abordar las necesidades de mitigacion y adaptacion de la
agricultura no solo desde una perspectiva ambiental, sino también como parte de un proceso
que contribuye a la competitividad del sector y su posicionamiento frente a las nuevas
demandas por parte de los consumidores.

Las nuevas tecnologias contribuyen a fomentar el cambio estructural en la agricultura.
La mitigacion y adaptacion al cambio climéatico plantean, en esencia, la necesidad de
cambios estructurales en la matriz productiva de los paises. En el caso de la agricultura, esto
implica cambios en sus relaciones con sectores de la economia, que pueden ser acelerados
por las decisiones de los productores relativas a la adopcion de nuevas tecnologias y por las
politicas publicas que buscan fomentar su desarrollo.

La introduccion de nuevas tecnologias en la agricultura requiere de la colaboracién
publico-privada. La colaboracion publico-privada es fundamental para avanzar en el
desarrollo de aplicaciones de nuevas tecnologias adecuadas a las necesidades nacionales y
locales de mitigacion y adaptacion de la agricultura al cambio climatico. En el seminario se
presentaron varias iniciativas de colaboracion publico-privada, sobre todo en materia de
desarrollo de sistemas de informacidn para la gestion ambiental en la agricultura.

La introduccion de nuevas tecnologias requiere trabajar con los agricultores. Es
esencial trabajar con los agricultores y sus organizaciones en la identificacion de las
especificidades (e.g. cultivos, sistemas productivos, conocimientos, capacidades) que deben
considerarse en el desarrollo de aplicaciones de nuevas tecnologias que contribuyen a la
mitigacion y adaptacion de la agricultura al cambio climatico.

Las nuevas tecnologias demandan el fortalecimiento de marcos regulatorios. La introduccién
de nuevas tecnologias demanda el fortalecimiento de los marcos regulatorios relativos a su uso,
tanto en aspectos de seguridad con el medio ambiente y la salud humana como en materia de
derechos de propiedad y otras condiciones de acceso. Esto es particularmente importante en el
caso de la nanotecnologia, pues no existen todavia regulaciones de nano-seguridad equivalentes a
las que se han desarrollado en el &mbito de la biotecnologia.

Las nuevas tecnologias requieren fortalecer capacidades para su uso. La introduccién de
nuevas tecnologias en la agricultura debe ir acompafiada del desarrollo de las nuevas
capacidades que se requieren de parte de los agricultores para su manejo y del desarrollo de
las condiciones que permiten acceder a ellas (e.g. internet, banda ancha, computacion en
nube) y que condicionan su adopcion por parte de los productores (e.g. costo, derechos de
propiedad, etc).
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e Las buenas practicas en la aplicacién de nuevas tecnologias en la agricultura deben
potenciarse. Se debe mejorar la diseminacion de experiencias de paises de la regién sobre
casos de éxito en la aplicacion de nuevas tecnologias para la mitigacion y adaptacién al
cambio climéatico en la agricultura. De manera similar, es importante fortalecer la
cooperacion entre paises para potenciar el desarrollo de tales aplicaciones y de mecanismos
que faciliten la transferencia de las nuevas tecnologias.

e Las nuevas tecnologias deber contribuir a mejorar capacidades de modelacion y
prondstico. En materia de tecnologias de informacion y comunicacion, se considera
prioritario mejorar la capacidad de modelacién y pronéstico climatico en los niveles y con
las especificidades relevantes para la agricultura (e.g. region, cuenca), como elemento
fundamental para mejorar la toma de decisiones frente a los efectos del cambio y
variabilidad climatica.

e Las nuevas tecnologias ayudan a mejorar conocimiento de dinamicas relevantes. La
nuevas tecnologias pueden ser fundamentales en el conocimiento de dindmicas importantes
para la mitigacion y adaptacion de la agricultura al cambio climatico; por ejemplo, la
relacion con cultivos asociados; efectos combinados en los rendimientos de la interaccion
entre mayores temperaturas y mayores concentraciones atmosféricas de didxido de carbono;
dinamica de servicios agro-eco-sistémicos; prospectiva de cultivos futuros con potencial de
consumo, a partir de productos ya consumidos —pero con usos localizados limitados — y
capacidad de expansidn; complementacion de los conocimientos tradicionales en la
adaptacion de variedades a distintas condiciones de suelo, altura y temperatura; modelacion
de escenarios de potencial productivo actual y futuro ante diferentes escenarios que
combinan informacion climatica y edafoldgica (e.g. analogos climaticos); mejorar el
conocimiento sobre el comportamiento de plantas, animales, pestes y enfermedades y de
cémo ellas reaccionan frente al cambio climatico; entre otros.
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Programa

Jueves 27 de septiembre

8:30 — 9:00 Registro

9:00 - 9:30 Inauguracion

9:30 — 10:00 Presentacion magistral
10:00 - 11:00 Nuevas tecnologias y

convergencia tecnoldgica
en la agricultura

11:00 - 11:30 Café

11:30 - 13:30 Nuevas tecnologias y
convergencia tecnolégica
en la agricultura (cont.)

13:30 - 14:30 Almuerzo

14:45 - 16:15 Sistemas de informacion
para la gestién ambiental
en la agricultura

16:00 — 16:30 Café

16:30 — 17:30 Nuevas tecnologias en
la mitigacién del cambio
climatico en la
agricultura

Secretaria

Adrian Rodriguez, Jefe de la Unidad de Desarrollo Agricola,
DDPE/CEPAL.

Paulo Guilherme Cabral, Secretario de Extrativismo y Desarrollo
Sustentable, Ministerio de Medio Ambiente de Brasil.

Pascal Delisle, Jefe de la Cooperacion Internacional para el Cono Sur 'y
Brasil de la Embajada de Francia.

Raul O. Benitez, Subdirector General, Representante Regional de la
FAO para América Latina y el Caribe.

Firma de acuerdo de Cooperacién entre la FAO y el Ministerio de Medio
Ambiente de Brasil para el “Fortalecimiento de politicas agro-ambientales
en paises de América Latina y El Caribe a través del didlogo e
intercambio de experiencias nacionales”

Rio + 20y la necesidad de nuevas politicas para enfrentar el cambio climatico
en la agricultura. Paulo Guilherme Cabral, Secretario de Extrativismo y
Desarrollo Sustentable, Ministerio de Medio Ambiente de Brasil.

Convergencias tecnoldgicas en agricultura: sus aportes a la nueva
revolucion agricola. Arturo Barrera, Director de Innovacion, [ICA.

El uso actual y potencial de las TIC en las cadenas agroalimentarias.
Marcelo Bosch, INTA, Argentina.

El uso actual y potencial de la nanotecnologia en el sector
agroalimentario. Caué Ribeiro, Embrapa, Brasil.

Agricultura de precision: situacion actual y perspectivas. Stanley Best,
INIA, Chile.

Preguntas y comentarios. Modera: Adrian Rodriguez, CEPAL.

Red de Estaciones Estatales Agroclimaticas: el rol de las Fundaciones
Produce. Mario Tiscarefio, Fundaciones Produce, A.C., México.

Red Interinstitucional de Cambio climatico y Seguridad Alimentaria de
Colombia, RICCLISA. José Francisco Boshell, RICCLISA.

La red meteoroldgica Agroclima. Ricardo Adonis, Fundacion para el
Desarrollo Fruticola, Chile.

Preguntas y comentarios. Modera: Laura Meza, FAO.

Arqueas metandgenas en la mitigacion del cambio climético en la
agricultura. Flavia Talarico Saia, Universidade do Sao Paulo, Brasil.
Cuantificacién de flujos de vapor y carbono: avances en el monitoreo para
la gestion de la huella hidrica y de carbono. Francisco Meza, Centro de
Cambio Global, PUC.

Preguntas y comentarios. Modera: Octavio Sotomayor

Agriculture and climate change: an Australian perspective on new
technologies for mitigation and adaptation (Videoconferencia, en inglas).
Mark Howden, CSIRO, Australia.

Preguntas y comentarios.
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9:00 — 10:00 Charla magistral

10:00 — 11:30 Nuevas tecnologias en
la adaptacion de la
agricultura al cambio

climatico

11:30 - 12:00 Café

12:00 — 13:45 Mesa Redonda:
Incentivos y

precauciones en la
promocion de las
nuevas tecnologias en
la agricultura

13:45 - 14:00 Clausura

14:00 Vino de honor

Embrapa Informética Agropecuaria: una vision integral de la gestién
ambiental, la gestion del riesgo y la adaptacion en la agricultura. Eduardo
Delgado Assad, Embrapa Informéatica Agropecuaria, Brasil.

Nanotecnologia en la rehabilitacién de suelos degradados y contaminados.
Rogelio Carrillo Gonzalez, Colegio de Postgraduados, México.
Biotecnologia y recursos genéticos en la adaptacion de la agricultura al
cambio climatico. Pedro Rocha, Encargado de Biotecnologia, IICA.
AguaCrop. Una herramienta para la gestion del agua en la agricultura en
un contexto de cambio climatico. Magali Garcia, Universidad Mayor de San
Andrés, Bolivia, Consultora FAO.

Preguntas y comentarios. Modera: Adrian Rodriguez.

Iniciativas con enfoque regional: la Plataforma de Nuevas Tecnologias del
PROCISUR. ltamar Soares de Mello, PROCISUR.

Iniciativa nacional. La Mesa TIC-Agricultura de Costa Rica. Otto Rivera
Valle, Director Ejecutivo de la Camara de Tecnologias de Informacion y
Comunicacién de Costa Rica, CAMTIC.

Reconversion de las agendas de investigacion, desarrollo e innovacién en
el SNCTA colombiano. Rubén Valencia, Director de Investigacion y
Transferencia Tecnolégica CORPOICA, Colombia.

Aspectos éticos y legales de la nanotecnologia en el sector
agroalimentario. Paulo Roberto Martins, red Brasilefia de Investigacién en
Nanotecnologia, Sociedad y Medio Ambiente, RENANOSOMA.
Preguntas y comentarios. Modera: Moénica Rodriguez (CEPAL)

Pascal Delisle, Cooperacion Regional para el Cono Sur y Brasil, Embajada
de Francia.

Paulo Guilherme Martins, Ministerio de Medio Ambiente de Brasil.
Agradecimientos: Adrian Rodriguez, CEPAL.
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