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Esta actividad esta alterando
los ciclos globales del agua,
carbono y nitrogeno

Agricultura industria
y cambio globa

Luis Lassaletta y José V. Rovira

Cada vez es mayor la capacidad que
tenemos los humanos para modificar
nuestro entorno, hasta el punto
que estamos alterando fuertemente
muchos ciclos biogeoquimicos a escala
planetaria. Buena prueba de ello son la
profunda modificacion que la agricultura
industrial estd generando sobre ciclos
tan bdsicos para el mantenimiento
de los ecosistemas como los del agua,
nitrogeno o carbono.

uestra especie ha sufrido un

enorme crecimiento demogra-

fico: desde unos pocos indi-

viduos en Africa hace mas de

140.000 anos hasta los mas
de 6.400 millones actuales distribuidos
por todo el planeta. Este proceso ha ido
asociado al desarrollo de tecnologias que
han permitido una creciente e intensa ex-
plotacion de los recursos naturales y una
cada vez mayor capacidad de modificar
la naturaleza. Los cambios que afectan a
la estructura y funcion de los ecosistemas
comenzaron a manifestarse a nivel local
o regional (destruccion y degradacion
de paisajes, rios, lagos y contaminacion),
pero actualmente ya modificamos también
procesos ecologicos en los que intervienen
grandes componentes del sistema planeta-
rio relacionado con la vida (Ecosfera), en
un proceso que se conoce como el cambio
global (1, figura 1).

Pero esta nueva capacidad que tenemos
—tan peligrosa por sus potenciales conse-
cuencias—, no puede explicarse solo por
que seamos muchos. Ha sido necesario
que hayamos aprendido a manejar enor-
mes cantidades de energia, ya que el uso
que se hace por persona en la actualidad,
aunque con un reparto desigual, es muy
superior al que hacian los pueblos neoliti-
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cos. Las consecuencias mas notables son
una dramatica pérdida de biodiversidad
y una modificacion paulatina del clima,
conocida como cambio climatico (2).

Los cientificos hablamos de una per-
turbacion por accion antropica de los
ciclos biogeoquimicos y de los flujos de
la energia. Un ciclo biogeoquimico es el
que describe un elemento o compuesto
quimico (carbono, fosforo, agua, etc.) entre
los diferentes compartimentos del planeta
(atmosfera, hidrosfera, litosfera y biosfe-
ra) accionado por un motor alimentado
tanto por la energia que surge del propio
planeta como por la energia del Sol. Del
estudio, comprension y traslado adecuado
de estos hechos a las politicas ambientales
y economicas depende el futuro de los
ecosistemas actuales, la biosfera, nuestras
sociedades y, en ultima instancia, de la
humanidad (3).

La agricultura, que es una actividad
basica para el hombre y esta en la base
de nuestra expansion como especie, es
a su vez una gran generadora de cam-
bios. A lo largo del siglo XX tuvo lugar
la transicion desde los modelos agricolas
tradicionales (4) de autoabastecimiento y
circuitos locales a uno industrial de merca-
do globalizado. La agricultura industrial se
basa en la aplicacion de un gran namero
insumos (pesticidas, fertilizantes y agua),
en el empleo intensivo de maquinaria y
en los subsidios economicos.

Este tipo de agricultura, aunque ha
conseguido un aumento de productividad,
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hoy ya es insostenible y las pérdidas que
genera desde el punto de vista social, eco-
nomico y ambiental son muy importantes.
Entre ellas podriamos citar el abandono
del medio rural, la pérdida de los conoci-
mientos agricolas tradicionales y de varie-
dades autoctonas, la crisis de rentabilidad
de muchas especies de cultivo, el dumping
(subvencion de algunas variedades de
cultivo que permite vender por debajo
del precio de produccion), la destruccion
de economias agrarias de los paises desfa-
vorecidos, erosion, destruccion de suelos,
contaminacion, despilfarro energético,
alteraciones de la red hidrografica y de los
ciclos biogeoquimicos y, finalmente, una
contribucion al cambio y calentamiento
globales.

En este articulo pretendemos describir
brevemente algunas causas y consecuen-
cias de la alteracion de estos ciclos en
relacion con el modelo agricola industrial,
centrandonos en los ciclos mas importan-
tes; es decir, los del agua, el carbono y el
nitrogeno.

El agua

Una parte del agua que se evapora en los
océanos llega a los continentes a traves
de las precipitaciones en forma de lluvia,
nieve, granizo, neblinas, brumas y brisas
marinas. Una vez en la superficie terres-
tre, el agua podra evaporarse de nuevo,
infiltrarse, discurrir sobre el terreno (esco-
rrentia) o ser transpirada por las plantas
para volver a la atmosfera. El agua que



se infiltra o la de escorrentia alimentara
rios, lagos, humedales y acuiferos, siendo
devuelta finalmente al mar y cerrandose
asi su ciclo. La cantidad de agua que tome
cada camino y el tiempo de permanencia
en cada compartimento dependeran de un
gran numero de factores, tanto naturales
COmo antropicos.

En la actualidad, el ciclo del agua
esta profundamente alterado. Mas de la
mitad de los 192 rios mas importantes
del mundo se encuentran afectados por
presas (5). Estos rios sufren una importante
explotacion de agua que es utilizada en
gran medida en los regadios, actividad que
emplea tres cuartas partes del agua dulce
utilizada por el hombre. Las alteraciones
que sufren los ecosistemas acuaticos, tanto
por las detracciones como por el empla-
zamiento de las presas, son enormes, y
se deben principalmente a la reduccion
y alteracion del régimen de caudales. La
agricultura supone también una contami-
nacion de estos ecosistemas por pesticidas
y fertilizantes.

Los acuiferos son, después de los gla-
ciares, la mayor reserva de agua dulce del
planeta, por lo que han sido considerados
como una alternativa de futuro frente a las
cada vez mas sobreexplotadas y contami-
nadas aguas superficiales. Pero aunque
su volumen de agua sea grande, su tasa
de renovacion es muy baja (300 anos de
media). Esto supone que un acuifero so-
breexplotado o contaminado puede tardar
siglos o incluso milenios en recuperarse,
quedando patente la insostenibilidad de
su uso incontrolado.

Ademas, la sustitucion de grandes
extensiones de bosques por campos de
cultivo puede implicar una alteracion
del clima a escala regional debida a un
cambio del indice de reflexion de la luz
solar (albedo) y de la tasa de evapotrans-
piracion de la vegetacion. Por ultimo la
sustitucion indiscriminada de todo tipo
de ecosistemas naturales por cultivos
intensivos ocasiona una pérdida de ma-
teria organica de los suelos e implica una
reduccion de la tasa de infiltracion del
agua a favor de la escorrentia. El agua
de escorrentia discurrira mas rapido
por la superficie terrestre, propiciara
fenomenos erosivos y se reducira la
recarga de acuiferos, disminuyendo en
definitiva el tiempo de permanencia del
agua en los ecosistemas continentales
y su capacidad de almacenamiento.
Ademas, en estos territorios aumentara
considerablemente la posibilidad de
inundaciones y fenomenos catastroficos,
debido a la pérdida de la capacidad de
amortiguacion natural que tienen los
ecosistemas eliminados.

El carbono

A lo largo de la historia de
nuestro planeta se han retirado
de la atmosfera grandes canti-
dades de dioxido de carbono
(CO,). A través de la fotosinte-
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atmosfera. El balance fotosinte-

sis-respiracion no ha sido siem-
pre igual a cero a lo largo de la
historia de la Tierra dado que
grandes cantidades de carbono
quedaron atrapadas en la litos-
fera y la biosfera, constituyendo
los combustibles fosiles (carbon, petroleo
y gas natural) y las rocas sedimentarias
(calizas y dolomias fundamentalmente),
o formando parte de la biomasa (materia
organica viva) de los ecosistemas y de la
necromasa (materia organica muerta) de
los suelos y turberas.

El CO, cumple una funcion esencial
para nuestro planeta ya que, junto con el
vapor de agua, es el principal responsable
del efecto invernadero. Gracias a este
fenomeno, parte de la energia que incide
sobre la superficie terrestre procedente
del Sol, y que posteriormente es devuelta
a la atmosfera, es absorbida por los gases
de efecto invernadero y contrarradiada
hacia la tierra. Si no existiesen estos gases,
la temperatura media del planeta seria
mucho mas fria. Por otra parte, si los
seres vivos que han habitado la Tierra
no hubiesen retirado tales cantidades de
CO, de la atmosfera, el efecto invernadero
seria absolutamente desproporcionado. Es

Figura 1. Componentes principales del cambio
global. Otros componentes importantes son la
dispersion de moléculas de sintesis, la alteracion de
otros ciclos (fosforo, azufre o metales pesados) y la

introduccion de especies aloctonas. Fuente: (1)

decir, que el efecto invernadero es vital
para el mundo tal y como lo conocemos,
siempre que se mantenga en unos rangos
a los que se han adaptado los seres vivos
que actualmente lo habitamos.

El problema surge cuando la inter-
vencion del hombre sobre el planeta
supone una alteracion grave del ciclo del
carbono. Esta perturbacion consiste en
un flujo unidireccional de carbono desde
los compartimentos de la litosfera y la
biosfera, donde esta acumulado, hacia la
atmosfera, dado que el sumidero oceanico
de carbono no puede retirarlo a la misma
tasa a la que lo emitimos a la atmosfe-
ra. Las consecuencias evidentes son un
incremento del efecto invernadero y la
consecuente alteracion del clima global.
Los principales flujos antropogénicos de
CO, hacia la atmosfera se deben en orden
de magnitud a tres factores: a la quema
de combustibles fosiles; a la deforestacion
y sustitucion de ecosistemas captadores y

Muchas de aguas continentales estan eutrofizadas por exceso de nitrégeno. Foro: USDA.
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1. La quema de bosques para obtener nuevos cultivos genera muchas emisiones de CO,.
2. Hay mas carbono en los suelos que en forma de biomasa. Foro: EcoLocisTas exn Accion.

3. El aporte de nitrégeno artificial es ya mucho mayor que el que se fija de forma natural.
Foto: EcoLoGISTAS EN ACCION.

almacenadores de grandes cantidades de
carbono por otros que no lo son; y a la
pérdida (oxidacion) de la materia organica
del suelo (Figura 2). Los modelos de la
agricultura industrial son activos en las tres
vias.

Por un lado estan intimamente relacio-
nados con las industrias agroquimicas que,
como todas, son consumidoras de com-
bustibles fosiles. Ademas, los productos
son intercambiados en un mercado global,
con lo que recorren grandes distancias
entre el lugar de produccion y consumo,
con el gasto de combustibles subsiguiente
asociado al transporte.

Ademas, grandes superficies de boques
maduros estan siendo deforestadas para
ser sustituidas por campos de cultivo
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o ganaderos. Asi se pierde el potencial
como sumidero de carbono de algunos
de estos ecosistemas y se devuelve a la
atmosfera el carbono alli retenido. Este
cambio de usos del
suelo y la sustitucion
de ecosistemas resul-
tante todavia podria
aumentar mas, ya que
con el tiempo mu-
chos territorios agri-
colas sometidos a una
explotacion intensiva

Principales causas del

(En todos estos fendmenos interviene

bono acumulado en el suelo en forma de
necromasa es de una magnitud nada des-
preciable. En la biosfera hay mas carbono
acumulado en esta necromasa que en la
biomasa. Los modelos agricolas sostenibles
cuidan y conservan sus suelos, ya que las
cualidades y beneficios que producen unos
suelos vivos, estructurados y equilibrados
son incontables. La agricultura industrial,
por el contrario, considera el suelo como
un mero soporte. Con el tiempo, por causa
de las labores agresivas y del empleo de
agroquimicos, el suelo va perdiendo su
materia organica, que se oxidara y volve-
ra a la atmosfera en forma de CO, (6).
Ademas, estos suelos quedaran muertos
y resultaran muy vulnerables a la erosion
y la desertizacion.

El nitrégeno

El nitrogeno es un elemento imprescindi-
ble para la vida, ya que forma parte del
ADN y de los aminoacidos que confor-
man las proteinas. La reserva fundamental
de nitrogeno es la atmosfera. Alli el nitro-
geno se encuentra en grandes cantidades
en forma de nitrogeno molecular (N,).
Aunque es muy abundante, esta forma
no esta disponible mas que para algunos
grupos de microorganismos que, mediante
un proceso llamado fijacion de nitrogeno,
transforman el N, en amoniaco, que de
esta forma queda a disposicion, directa o
indirecta, de lo demas grupos de seres vi-
vos. Tras esto, el nitrogeno sufrira distintas
transformaciones mediadas por diversos
grupos de organismos, formara parte
de ellos y volvera a la atmosfera por un
proceso llamado desnitrificacion, realizado
también por microorganismos.

La cantidad de nitrogeno en formas
disponibles para una gran parte de grupos
de seres vivos es muy escasa en la mayoria
de los ecosistemas (incluidos los agrosiste-
mas), que se han adaptado a gestionar esa
escasez. Los modelos agricolas tradiciona-
les, no industriales, optimizan al maximo el
nitrogeno disponible mediante rotaciones,
integracion de ganaderia y agricultura,
abonos verdes y diversas técnicas.

Figura 2. La agricultura industrial participa en las principales
causas del incremento de CO, en la atmésfera.
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A principios del siglo XX se descubrio
un proceso industrial de fijacion del nitro-
geno, llamado proceso de Haber-Bosch,
que supuso una revolucion en el mun-
do de los fertilizantes agricolas, ya que
se podia disponer de todo el nitrogeno
necesario de forma industrial. Desde ese
momento, y sobre todo desde el inicio de
la revolucion verde en los anos 60, se han
anadido a los cultivos, de forma indiscri-
minada y sin apenas control, enormes
cantidades de fertilizantes nitrogenados.
Actualmente, a nivel planetario, la fijacion
derivada de las actividades del hombre ya
ha superado con creces a la biologica.

Del nitrogeno aplicado a los campos
solo es asimilado por los cultivos entre
el 10 y el 40%: el resto es devuelto a la
atmosfera o exportado a los ecosistemas
adyacentes, generando un gran numero
de problemas ambientales (7). Segun las
condiciones ambientales, una parte del ni-
trogeno que vuelve a la atmosfera lo hace
en forma de oxido nitroso (N,O), com-
puesto que es un potente gas invernadero.

Figura 3. Fertilizantes nitrogenados y agricultura intensiva

Asimismo, se emitiran otros compuestos
nitrogenados que son responsables de
la formacion de ozono troposférico y
de lluvia acida. Otra parte del nitrogeno
exportado llega a los cuerpos de agua y
genera una alteracion de los ecosistemas
acuaticos (eutrofizacion) que no estan
adaptados a disponer de tales cantidades
de un elemento que antes era limitante.
También se produciran problemas de con-
taminacion por nitratos, nitritos y amonio,
lo que supone, ademas de la toxicidad que
a determinadas concentraciones producen
sobre los organismos acuaticos, grandes
inversiones econdmicas para conseguir
potabilizar el agua de consumo humano
en los paises desarrollados y un problema
de salud publica en los desfavorecidos
(Figura 3).

Conclusion

En definitiva, la agricultura industrial y
el sistema agroalimentario actual estan
produciendo una importante movilizacion
de compuestos y elementos de un com-
partimento a otro de la
Ecosfera. Esto supone el
establecimiento de unas

de Haber-Bosch

10-40% es asimilado
por el cultivo

El resto es
exportado

El 60% del nitrégeno aplicado a los
cultivos viene del proceso industrial

condiciones nuevas, a
las que los ecosistemas
actuales no estan adap-
tados. Las consecuencias
las observamos a todas
las escalas y en su nivel
mas alto, la alteracion de
ciclos biogeoquimicos,
estara detras del cambio
global en general y del
calentamiento global en

Alas masas de agua
produciendo:

- Contaminacion
- Eutrofizacion
- Toxicidad

invernadero

A la atmésfera:
- Contribuyendo la generacion de

ozono troposférico y lluvia dcida
- Favoreciendo el efecto

particular.

Es fundamental la lucha
por garantizar el abasteci-
miento alimentario de to-
das las personas del pla-

neta, pero ha de hacerse

de acuerdo con modelos que no compro-
metan el futuro (y en muchos casos ya el
presente) de todos. Es posible encontrar
modelos que reconcilien una productividad
aceptable con practicas ambientalmente
sostenibles (8). Para conseguirlo en necesa-
rio que los ciudadanos y la administracion
estén informados de la situacion actual, que
se aumente el presupuesto en investigacion
y difusion, sin olvidar el gran aporte que los
conocimientos tradicionales pueden hacer
y considerando los paisajes agricolas como
ecosistemas integrados en un ecosistema
global, en lugar de un mero generador de
mercancias intercambiables en un mercado
planetario.

Las realidades son totalmente diferentes
en funcion de los paises y regiones del
mundo, por lo que las soluciones deberan
particularizarse. Desde nuestro punto de
vista, aunque sea una tarea ardua y dificil
todavia es posible alcanzar modelos que
permitan conseguir la soberania alimenta-
ria de los pueblos del mundo con garantias
de futuro y perdurabilidad. Como hemos
visto, la especie humana ha resultado ser
un poderoso agente geoquimico, lo que
convierte en necesario y urgente un cam-
bio de actitud en nuestra relacion con la
naturaleza.y
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