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Poblacion mundial y necesidad de alimentos

Alimentar de forma sostenible a una poblacion en crecimiento constituye uno de los
grandes retos de nuestra sociedad actual. La poblacion mundial, que en 2024 se situaba
en torno a 8200 millones de personas, seguira aumentando durante buena parte del
siglo XX y se aproximara a 9.700 millones en 2050. El crecimiento se concentrara en
paises en desarrollo, principalmente en Asia y Africa, regiones de renta baja y donde los
sistemas alimentarios son mas vulnerables (Naciones Unidas, 2024).

La FAO estima que, en 2050, la agricultura debera producir aproximadamente un
50 % mas de alimentos, piensos y fibras que en 2012. Este incremento no responde Uni-
camente al aumento demografico. También sera necesario reducir la subalimentacion,
facilitar dietas mas variadas y saludables y atender la demanda de productos destinados
a la alimentacion animal, la industria y la bioenergia (FAQ, 2018). Por tanto, el desafio no
consiste solo en producir mas, sino en garantizar alimentos suficientes, seguros y nutri-
tivos sin sobrepasar la capacidad de los ecosistemas que sostienen la produccion.

Durante gran parte de la historia, la poblacion mundial crecio lentamente, limitada
por las epidemias, las hambrunas y una mortalidad elevada. Esta situacion cambio con
rapidez durante el siglo XX. Las mejoras en la alimentacion, el saneamiento, la salud
publica y la medicina redujeron drasticamente la mortalidad. Al mismo tiempo, la agri-
cultura consiguid acompanar ese crecimiento mediante un aumento extraordinario de
la produccion. Los datos de FAOSTAT muestran que el rendimiento medio mundial de
los cereales expresado en t/ha se ha triplicado aproximadamente desde comienzos de
la década de 1960, mientras que la superficie destinada a estos cultivos ha cambiado
mucho menos (FAO, 2026).

Este avance estuvo ligado a la denominada Revolucion Verde que consistio en el
desarrollo de variedades de alto rendimiento, la disponibilidad de fertilizantes nitrogena-
dos de sintesis obtenidos mediante el proceso Haber-Bosch, la expansion del regadio,
la mecanizacion y el progreso en la proteccion de los cultivos. La intensificacion agricola
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fue, por ello, uno de los grandes éxitos cientificos y tecnologicos del siglo XX. Hizo po-
sible alimentar a una poblacion que paso de unos 2.500 millones de personas en 1950
a mas de 8.000 millones en la actualidad. Sin embargo, ese éxito también tuvo costes
ambientales que hoy no pueden ignorarse.

Estrategias para aumentar la produccion de alimentos. La intensificacion de la
agricultura

Existen varias opciones para aumentar la disponibilidad de alimentos. La primera seria
ampliar la superficie cultivada, pero esta opcion presenta limites claros. Gran parte de
las tierras mas fértiles ya estan en uso y muchas de las tierras todavia disponibles son
poco productivas, estan degradadas o forman parte de ecosistemas naturales que hay
que preservar como bosques y humedales. Ademas, el desarrollo urbanistico de las ciu-
dades compite por los suelos agricolas de mayor calidad. La pérdida de antiguas vegas
periurbanas, como la Vega de Aca o areas tradicionales de La Canada en Almeria, ilustra
un proceso que se repite en numerosas ciudades.

La superficie de cultivo disponible por habitante continua disminuyendo. Entre
2001 y 2023, la superficie mundial de cultivo por habitante pasé aproximadamente de
0,24 a 0,19 hectareas, mientras aumentaba la productividad de la tierra (FAO, 2025). La
expansion agricola, ademas, puede provocar deforestacion, pérdida de biodiversidad y
emisiones derivadas del cambio de uso del suelo. Por ello, la mayor parte del incremen-
to futuro de la produccion debera obtenerse en las tierras ya cultivadas, cerrando las
brechas de rendimiento alli donde todavia son amplias y evitando que los sistemas mas
productivos deterioren los recursos de los que dependen (Foley et al., 20m).

La segunda estrategia es aumentar el rendimiento, es decir, obtener mas produc-
cion por cada hectarea cultivada. Esto puede lograrse mediante la intensificacion como
ha ocurrido en el mundo desde los afnos 60 mediante mejora genética, riego, fertiliza-
cion, proteccion de cultivos y técnicas de manejo mas precisas. Sin embargo, algunos de
los sistemas mas productivos y tecnificados del mundo como el norte y oeste de Europa
y EEUU, parecen haber alcanzado sus rendimientos maximos (maximo biologico, clima-
tico o econémico), ya que éstos se han mantenido estables en el tiempo.

Una tercera estrategia consiste en reducir las pérdidas y el desperdicio alimenta-
rio. En torno al 13 % de los alimentos se pierde después de la cosecha y antes de llegar
al comercio, mientras que otro 19 % se desperdicia en los hogares, la restauracion y la
distribucion minorista. Reducir estas cifras permitiria mejorar la sequridad alimentaria
sin aumentar proporcionalmente la presion sobre el uso del suelo, el agua y la energia
(PNUMA, 2024).
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También es necesario mejorar el manejo de los sistemas agricolas actuales, au-
mentando la eficiencia en el uso de los recursos. Ajustar el riego y la fertilizacion a las
necesidades reales de los cultivos, conservar la materia organica y la estructura del
suelo, diversificar las rotaciones y utilizar sensores, modelos, imagenes satélites y otras
herramientas de agricultura de precision para apoyar la toma de decisiones permitira
aumentar o mantener la produccion reduciendo las pérdidas de recursos. Finalmente,
las dietas influyen de manera decisiva sobre la demanda agricola. Los productos de ori-
gen animal, y especialmente la carne, requieren en promedio mas tierra y tienen mayor
huella hidrica que los alimentos vegetales. La propuesta no es eliminar la ganaderia,
que puede aprovechar recursos no comestibles y mantener paisajes y economias rura-
les, sino moderar los consumos excesivos y favorecer dietas mas equilibradas (Poore y
Nemecek, 2018).

Los costes ambientales de la intensificacion

La intensificacion ha incrementado considerablemente la produccion de alimentos, pero
también ha provocado impactos ambientales sobre los recursos naturales. La agricul-
tura representa alrededor del 72 % de las extracciones mundiales de agua dulce. En
regiones aridas y semiaridas, donde la disponibilidad de agua es escasa y variable, la
expansion del regadio puede conducir a la sobreexplotacion de acuiferos, el descenso
de los niveles freaticos y la intrusion marina en las zonas costeras (FAQ, 2026).

El deterioro de la calidad de los recursos hidricos ha estado asociado a la intensifi-
cacion de la agricultura. Cuando el nitrégeno aplicado supera la capacidad de absorcion
del cultivo, el nitrato puede desplazarse con el agua de drenaje y alcanzar los acuiferos.
El fosforo y otros nutrientes pueden llegar por escorrentia a rios, embalses y zonas
costeras. El exceso de nitrogeno y fosforo favorece la eutrofizacion: una proliferacion
de algas y fitoplancton que reduce la transparencia del agua y, al descomponerse, con-
sume el oxigeno disponible. El Mar Menor representa un ejemplo especialmente grave.
La entrada prolongada de nutrientes desde la cuenca del Campo de Cartagena, princi-
palmente nitratos asociados a la agricultura intensiva junto a otras presiones urbanas,
ha contribuido a un profundo deterioro de la laguna (Alvarez-Rogel et al, 2020; Cabello
y Brugnach, 2023).

La agricultura intensiva tambien contribuye a la degradacion del suelo mediante
procesos de erosion, salinizacion, compactacion y perdida de materia organica. A ello
se ahaden las emisiones a la atmosfera. En 2019, la agricultura, la silvicultura y la defo-
restacion representaron aproximadamente el 22 % de las emisiones antropogénicas
mundiales de gases de efecto invernadero. En |a actividad agraria destacan el metano
procedente de la fermentacion entérica, la gestion de estiércoles y los arrozales, y el
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oxido nitroso asociado principalmente a las transformaciones microbianas del nitrogeno
en el suelo (IPCC, 2022).

Estos impactos no invalidan la intensificacion, pero si obligan a transformarla. El
criterio ya no puede ser maximizar el rendimiento a cualquier coste, sino obtener una
produccion suficiente con el menor consumo posible de recursos y con pérdidas am-
bientales compatibles con la conservacion de los ecosistemas.

Almeria: éxito productivo y desafio ambiental

La agricultura de invernadero de Almeria permite observar con claridad las dos caras
asociadas a la intensificacion agricola. La expansion de los cultivos protegidos transfor-
mO una provincia con escasos recursos Yy limitadas oportunidades econémicas en una
de las principales areas horticolas de Europa. Generd empleo, favorecio la profesiona-
lizacion de los agricultores, impulso cooperativas y empresas comercializadoras y cred
un importante tejido de industrias auxiliares. En pocas décadas se produjo una transfor-
macion econdmica y social extraordinaria (Castro et al., 2019).

Se trata de un modelo productivo de un nivel tecnoldgico medio que requiere un
consumo de energia moderado en contraste con los invernaderos del norte de Euro-
pa. Los invernaderos mediterraneos de Almeria i) mejoran el microclima de los cultivos
usando principalmente la energia solar, lo que aumenta su productividad y calidad, ii)
reducen sustancialmente sus necesidades hidricas, por lo que alcanzan una elevada
eficiencia en el uso del agua, un recurso cada vez mas limitado, y iii) permiten un segui-
miento mas controlado de los insumos aportados. La incorporacion del riego localizado,
la fertirrigacion, el control biologico de plagas y la mejora técnica de las estructuras ha
permitido producir hortalizas durante el invierno europeo con un uso relativamente efi-
ciente de determinados recursos.

No obstante, el sistema se desarrolla en un territorio semiarido y depende de recur-
sos hidricos fragiles. La extraccion continuada de agua ha contribuido a la presion sobre
varias masas de agua subterranea y, en las zonas costeras ha generado problemas de
salinizacion de acuiferos por intrusion marina. Hay zonas donde el drenaje desde los
invernaderos ha provocado el afloramiento de acuiferos superficiales. También se han
detectado concentraciones elevadas de nitratos en las aguas de los acuiferos asociadas
a las pérdidas historicas de fertilizantes. La sostenibilidad futura de este sistema intensi-
vo exige combinar ahorro, uso de aguas desaladas, reutilizacion de aguas regeneradas,
control de las extracciones y una gestion coordinada de los recursos hidricos (Capa-
rros-Martinez et al., 2020).
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Hacia una intensificacion agricola sostenible

La solucion no consiste en volver a una agricultura de subsistencia de bajos rendimien-
tos ni en continuar aumentado indiscriminadamente los insumos. La intensificacion
sostenible pretende aumentar la produccion en las tierras ya cultivadas, reduciendo si-
multaneamente los impactos ambientales y preservando la capacidad productiva de
los recursos, asi como la viabilidad economica y social de la agricultura. En terminos
sencillos, se trata de producir mas con un uso mas eficiente de los recursos, aplicando
el agua, los nutrientes y los productos fitosanitarios en la cantidad adecuada y en el
momento preciso (FAO, 2011; Royal Society, 2009).

La agricultura de precision desempenara un papel importante en este proceso de
intensificacion sostenible. Los sensores de humedad del suelo, las imagenes de satélite
y de drones, los modelos y sistemas de ayuda a la toma de decisiones, la automati-
zacion y la inteligencia artificial permiten detectar diferencias dentro de una parcela'y
ajustar las decisiones a las necesidades reales. El manejo integrado de plagas combina
el control biologico, que utiliza enemigos naturales de las plagas —como insectos de-
predadores, parasitoides 0 microorganismos, — para mantenerlas bajo control y reducir
el uso de pesticidas quimicos, con el uso de variedades resistentes, rotaciones y prac-
ticas culturales preventivas, y un uso limitado y selectivo de productos fitosanitarios
autorizados. La mejora genética y la biotecnologia pueden proporcionar cultivos mas
productivos, resistentes a plagas y enfermedades y tolerantes a la sequia, la salinidad y
las temperaturas extremas. Ninguna tecnologia, sin embargo, resolvera el problema por
si sola: debera adaptarse al cultivo, al clima, al suelo y a las condiciones econdmicas y
sociales de cada territorio.

Otro componente importante es mejorar la salud del suelo que consiste en man-
tener la estructura, biodiversidad, materia organica y su capacidad para almacenar agua
y nutrientes para mejorar la eficiencia de uso de éstos por los cultivos y aumentar su
resiliencia. Por ello, muchas practicas tradicionales —rotaciones, cultivos de cobertura,
incorporacion de residuos, reduccion de la erosion y manejo integrado— deben ser parte
de la agricultura intensiva sostenible.

La agricultura ecologica: aportaciones y limites

La agricultura ecologica es una de las alternativas productivas que ha adquirido mayor
visibilidad en los ultimos anos. En la Union Europea constituye un sistema regulado y
certificado: los operadores deben cumplir normas especificas de produccion, trazabi-
lidad, etiquetado y control establecidas en el Reglamento (UE) 2018/848. Se basa en
mantener la fertilidad del suelo mediante rotaciones, cultivos de lequminosas, aportes
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de estiércoles, compost y otros insumos autorizados, y prohibe el uso de productos qui-
micos de sintesis como fertilizantes quimicos, pesticidas y herbicidas.

En agricultura ecologica, el control de plagas se basa principalmente en el control
biologico, es decir, en utilizar los enemigos naturales de las plagas en lugar de insectici-
das quimicos. Se introducen o favorecen insectos y acaros beneficiosos, que se alimen-
tan de los insectos perjudiciales o plagas y mantienen sus poblaciones por debajo del
umbral de dano economico. En los invernaderos de Almeria, el control biologico esta
ampliamente implantado, especialmente en cultivo de pimiento y ha permitido reducir
de forma muy importante el uso de insecticidas.

Se trata de un sistema de produccion alternativo y minoritario en relacion con la
agricultura convencional y responde a una demanda social de alimentos mas seguros
y saludables, libres de toxicos y pesticidas. La contrapartida es que los precios de los
productos ecologicos son mas elevados y generalmente sus principales consumidores
son mercados norte europeos con alto poder adquisitivo.

Su principal limitacion es la productividad. Los rendimientos son en promedio, entre
un 15y un 25 % inferiores a los de la agricultura convencional, aunque la diferencia de-
pende del cultivo y de las condiciones de manejo (Seufert et al,, 2012). También pueden
presentar una mayor variabilidad, lo que dificulta garantizar una produccion estable.
Cuando disminuye el rendimiento, es necesario cultivar una superficie considerable-
mente mayor para obtener la misma cantidad de alimento. Una generalizacion de este
sistema aumentaria, por tanto, la presion sobre la tierra y podria provocar la transforma-
cion de ecosistemas naturales, con consecuencias negativas para la biodiversidad y las
emisiones de gases de efecto invernadero.

La nutricion de los cultivos constituye otra limitacion importante. El nitrogeno con-
tenido en los estiércoles, compost y residuos organicos debe mineralizarse antes de que
las plantas puedan absorberlo. Su velocidad de liberacion depende de la composicion
del material, la relacion carbono/nitrogeno, la temperatura, la humedad vy la actividad
microbiana. Puede producirse una escasez durante los periodos de maxima demanda
del cultivo y una liberacion posterior cuando éste ya no puede aprovechar el nutriente
(Lazicki et al, 2020). Ademas, la cantidad disponible de estiércoles y otros fertilizantes
organicos es limitada y no permitiria sustituir directamente todos los fertilizantes mine-
rales actualmente utilizados. El nitrogeno y el fosforo no absorbidos tambien pueden
perderse por lixiviacion o escorrentia, mientras que el almacenamiento y la aplicacion de
estiercoles generan emisiones de amoniaco, metano y oxido nitroso. Por ello, ecoldgico
no significa ausencia de impactos. El uso de suelo, la eutrofizacion y determinadas emi-
siones pueden ser incluso superiores. Los resultados varian ampliamente entre cultivos
y sistemas de produccion, por lo que no puede afirmarse que la agricultura ecologica
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sea ambientalmente superior en todas las categorias analizadas (Tuomisto et al., 2012;
Boschiero et al., 2023).

La experiencia de Sri Lanka en 2021, donde se intentd implantar un sistema de
agricultura ecologica eliminando de forma repentina los fertilizantes y plaguicidas de
sintesis sin disponer de suficientes alternativas, mostro los riesgos de reducir los insu-
mos productivos sin una planificacion tecnica adecuada (Drechsel et al., 2025). Esta im-
plantacion repentina de la agricultura ecoldgica provoco una fuerte crisis alimentaria y
economica y una grave situacion de inseguridad alimentaria. En las condiciones actuales
de necesidades de alimentos, disponibilidad de nutrientes y productividad, la agricultura
ecologica no constituye por si sola un sistema viable para alimentar a la poblacion mun-
dial actual ni a la futura sin ampliar sustancialmente la superficie agricola.

La agricultura ecologica puede desempenar un papel en determinados sistemas
productivos y nichos de mercado, pero no puede presentarse como una alternativa
capaz de sustituir globalmente a la agricultura convencional. La seguridad alimentaria
requiere mantener rendimientos elevados y estables, utilizando de manera eficiente el
agua, los nutrientes, la energia y los productos fitosanitarios, al mismo tiempo que se
reduzcan sus impactos ambientales.

La agricultura del futuro

El gran desafio del siglo XXI no es solo producir mas. Debemos proporcionar alimentos
suficientes, sequros y saludables de forma sostenible. Para lograrlo necesitaremos cien-
cia, innovacion y tecnologias capaces de utilizar con mayor eficiencia el suelo, el agua, la
energia y los nutrientes. También seran necesarios sistemas de certificacion y trazabili-
dad que permitan conocer y verificar como se producen los alimentos.

Las universidades tienen una responsabilidad esencial en este proceso: investigar,
innovar, transferir el conocimiento al sector productivo y formar a las futuras generacio-
nes que deberan afrontar estos retos. La ciencia nos ha permitido llegar hasta aqui. La
ciencia, la innovacion y la formacion seran tambien las claves de la agricultura del futuro.
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