Revista Guarracuco Sostenible 2(3) (2024), 14-18

o UNIMETA Revista Guarracuco Sostenible :

REVISION

Una agricultura sostenible para la alimentacion

Dra. Dania Andrea Di Filippo Herrera®

aDocente investigadora Corporacion Universitaria del Meta - UNIMETA. Villavicencio, Meta, Colombia.

RESUMEN

La evolucién hacia la agricultura moderna ha planteado serios problemas para los suelos, el medio
ambiente y la salud humana. Desde la década de 1960 se ha advertido sobre los efectos nocivos de los
productos quimicos empleados en la agricultura, como los pesticidas y los fertilizantes de sintesis,
que han dafiado el entorno y alterado la flora y la fauna silvestres. Diversos estudios documentan los
impactos negativos en el suelo, el agua, la biodiversidad, las economias locales y el bienestar humano.
Este trabajo examina las causas y consecuencias de dichas practicas, asi como las soluciones orien-
tadas a reformar el manejo agricola y avanzar hacia un futuro mas sostenible. Se destaca el uso de
productos orgdnicos —fertilizantes y bioestimulantes— como alternativas viables para promover la
sostenibilidad, con énfasis en su composicién quimica y en las bioactividades que ejercen sobre las
plantas y los cultivos.

Palabras clave: agricultura sostenible; fertilizantes organicos; bioestimulantes; agroecologia; impac-
to ambiental.

A Sustainable Agriculture for Food

ABSTRACT

The evolution toward modern agriculture has posed serious problems for soils, the environment, and
human health. Since the 1960s, warnings have been raised about the harmful effects of the chemical
products used in agriculture, such as pesticides and synthetic fertilizers, which have damaged the
environment and altered wild flora and fauna. Several studies document the negative impacts on
soil, water, biodiversity, local economies, and human well-being. This work examines the causes and
consequences of these practices, as well as the solutions aimed at reforming agricultural manage-
ment and moving toward a more sustainable future. The use of organic products —fertilizers and bi-
ostimulants— is highlighted as a viable alternative to promote sustainability, with emphasis on their
chemical composition and the bioactivities they exert on plants and crops.
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impact.
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I. Introduccion

Eldesarrollo de la agricultura comenzdé cuando el ser hu-
mano comprendio que podia fomentar la produccién de
alimentos de forma continuada. Ello fue posible gracias
a la observacion directa del estado de la tierra y del cre-
cimiento de las plantas —en especial tras las crecidas de
los rios que abonaban el suelo—, y a la comparacion con
suelos no influenciados por esos aportes naturales (Rah-
man, 2003). Este conocimiento, sumado a la seleccion de
los mejores especimenes de cultivo y, mas recientemen-
te, a las modificaciones moleculares y genéticas que me-
joran caracteristicas fisicas y quimicas de los productos,
dio origen a lo que hoy conocemos como agricultura mo-
derna o industrial (Adeolu-Adedibu, 2023).

Sin embargo, aunque desde los afios sesenta comen-
zaron a observarse las consecuencias de estas practicas
sobre los ecosistemas y la salud humana, aun persiste
el uso de productos quimicos dafiinos. Pese a los efec-
tos adversos evidentes, se siguen empleando practicas
como el cultivo intensivo y extensivo, que contribuyen
al agotamiento de los suelos y a la pérdida de biodiversi-
dad (Naciones Unidas, 2018).

Este articulo analiza el estado actual de las practi-
cas agricolas y los cambios implementados para lograr
una agricultura sostenible que minimice el impacto
negativo sobre los ecosistemas, el medio ambiente y la
salud humana. Se organiza en cuatro ejes: los productos
de nutricién vegetal, la sostenibilidad de la agricultura
y su vinculo con los ODS, los efectos adversos de los in-
sumos quimicos, y las alternativas organicas.

II. Metodologia

Este trabajo corresponde a una revision documental
de caracter divulgativo. Se consultd literatura cien-
tifica reciente —articulos, informes de organismos
internacionales (FAO, ONU) y publicaciones especia-
lizadas— sobre agricultura sostenible, fertilizantes y
bioestimulantes, priorizando las fuentes de la ultima
década. La informacion se organizé de manera tema-
tica en torno a los productos de nutricién vegetal, los
efectos ambientales y sanitarios de los insumos qui-
micos, y las alternativas organicas.

III. Productos agricolas de nutricion vegetal

El desarrollo de la agricultura surgio de la necesidad de
satisfacer la demanda alimentaria de poblaciones cre-
cientes. No fue hasta la década de 1960 cuando se produjo

una transformacion profunda: seleccién de semillas
de alta calidad, modificacién genética de especies, op-
timizacién de métodos de cultivo, produccién de nu-
trientes para el suelo y las plantas, y formulacién de
plaguicidas para aumentar la produccién y proteger
las cosechas.

A. Fertilizantes

Los fertilizantes son productos esenciales para los culti-
vos, ya que las plantas necesitan un suministro adecua-
do de nutrientes para un desarrollo éptimo (McHugh,
2002). La FAO define como fertilizante cualquier mate-
rial de origen natural o mineral que contenga al menos un
5% de uno o mas de los tres nutrientes primarios: nitro-
geno (N), fosforo (P) y potasio (K) (McHugh, 2002). Como las
actividades agricolas agotan los nutrientes del suelo, los
agricultores emplean estrategias como la rotacion de cul-
tivos, el descanso de los suelos y el uso de fertilizantes o
abonos (Giraud-Billoud & Lascano, 2020).

Los fertilizantes se clasifican en tres categorias. Los
quimicos son fabricados por el ser humano y suelen ser
de origen mineral, animal, vegetal o sintético; contie-
nen los tres nutrientes esenciales (N, P, K). Los organicos
tienen poca o nula intervencion humana en su prepara-
cién y pueden ser de origen mineral, vegetal, animal o
mixto. Los inorganicos se derivan de rocas y minerales
y se aplican para aumentar la fertilidad (Giraud-Billoud
& Lascano, 2020).

B. Bioestimulantes de crecimiento vegetal

Un bioestimulante vegetal es cualquier sustancia o
microorganismo que, aplicado a las plantas, mejora la
eficiencia en la nutricidén, la tolerancia al estrés abiotico
o las caracteristicas de calidad de los cultivos, con in-
dependencia de su contenido de nutrientes; el término
abarca también los productos comerciales que combi-
nan estas sustancias o microorganismos (du Jardin,
2015; Munoz-Ibarra et al., 2023). Los bioestimulantes se
clasifican en siete categorias, sintetizadas en la Fig. 1:
proteinas hidrolizadas, quitosano y otros polimeros,
hongos beneficiosos, bacterias benéficas, extractos de
algas y plantas, elementos inorgdnicos, y humus (du
Jardin, 2015; Mufioz-Ibarra et al., 2023).

Las proteinas hidrolizadas facilitan la disponibili-
dad de aminodacidos que actian como bioestimulantes
y sirven de materia prima para la sintesis de nuevas
proteinas (du Jardin, 2015; Mufioz-Ibarra et al., 2023). E1

Figura 1. Categorias de bioestimulantes de crecimiento vegetal.
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quitosano y otros biopolimeros, biodegradables, activan
los mecanismos de defensa de las plantas y mejoran su
respuesta al estrés por salinidad, sequia o temperatu-
ras extremas (Baltazar et al., 2021; Mufioz-Ibarra et al.,
2023). Los hongos micorricicos se asocian a las raices en
una simbiosis que mejora la defensa frente al estrés, la
disponibilidad de nutrientes y el control de plagas (Cris-
tofano et al., 2021; Munoz-Ibarra et al., 2023). Las bacte-
rias benéficas estimulan promotores del crecimiento y
mejoran la eficiencia en el uso de nutrientes (Ma et al.,
2022; Murioz-Ibarra et al., 2023). Las algas y plantas apor-
tan fitohormonas y polisacaridos con actividad hor-
monal (Cristofano et al., 2021; Gémez-Merino et al., 2021;
Murioz-Ibarra et al., 2023). Los elementos inorganicos
—aluminio, cerio, cobalto, yodo, lantano, sodio, selenio,
silicio, titanio y vanadio—, aunque no son nutrientes,
promueven el desarrollo vegetal (Jindo et al., 2020; Mu-
foz-Ibarra et al., 2023). Por Ultimo, el humus, derivado de
la degradacion de materia organica, libera nutrientes de
forma gradual y favorece el crecimiento radicular (FAO,
2016; Munoz-Ibarra et al., 2023).

IV. Sostenibilidad de la agricultura
para la alimentacion

Desde hace mas de tres décadas, la FAO ha promovido
la sostenibilidad mediante proyectos educativos y pro-
gramas de financiamiento orientados a una produccién
de alimentos mas respetuosa con el medio ambiente.
Como la produccién de alimentos es esencial para la su-
pervivencia humana y de los ecosistemas, resulta fun-
damental transformar las practicas agricolas que hoy
contaminan la biota, reducen la biodiversidad y afectan
el agua y la atmodsfera (Dudley & Alexander, 2017; FAO,
2018; FAO et al., 2024).

A. Agenda 2030, ODS y agricultura

En 2015, la ONU establecio la Agenda 2030, con 17 Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible (ODS) orientados a reducir el
impacto negativo de las actividades productivas (Nacio-
nes Unidas, 2018). En 2018, la FAO publicé veinte acciones
interconectadas para transformar la alimentacion y la
agricultura en funcién de los ODS (FAO, 2018). Estas ac-
ciones se apoyan en cinco principios que equilibran las
dimensiones social, econdmica y ambiental (Fig. 2).

Figura 2. Cinco principios de la FAO para una alimentacion
y una agricultura sostenibles.

Aumentar la productividad, el empleo y el valor afiadido
en los sistemas de alimentacion

Proteger e impulsar los recursos naturales

Mejorar los medios de subsistencia y fomentar
el crecimiento econémico inclusivo

Potenciar la resiliencia de las personas,
las comunidades y los ecosistemas

Adaptar la gobernanza a los nuevos retos

Fuente: elaboracion propia a partir de (FAO, 2018).

V. Efectos adversos de los insumos quimicos

La adicidén de nutrientes a los suelos y cultivos es in-
dispensable para la produccién mundial de alimentos
(Munoz-Morales et al., 2024). Sumada al crecimiento
demografico —8000 millones de personas en 2022, con
una proyeccién de 9700 millones para 2050 y 10 400
millones hacia 2080—, esta necesidad presiona hacia la
agricultura intensiva. Sin embargo, el uso indiscrimi-
nado de fertilizantes contamina el agua, la atmosfera y
el suelo (del Puerto-Rodriguez et al., 2014).

El exceso de fertilizantes nitrogenados y fosfatados
provoca la eutrofizacién del agua, reduce el oxigeno
disuelto y altera la flora y la fauna locales (del Puer-
to-Rodriguez et al.,, 2014; Wimalawansa, 2014). Algunos
fertilizantes nitrogenados liberan éxido nitroso (N.0),
un potente gas de efecto invernadero (del Puerto-Rodri-
guez et al., 2014). El uso continuo y no controlado acidi-
fica el suelo y provoca la pérdida de su biodiversidad y
fertilidad a largo plazo (del Puerto-Rodriguez et al., 2014;
Wimalawansa, 2014).

Los pesticidas, por su parte, controlan plagas, en-
fermedades y malezas, pero su uso excesivo o incorrec-
to causa dafios ambientales graves (Kumar et al., 2013;
Wimalawansa, 2014). Son arrastrados por la lluvia o el
riego hasta rios, lagunas y acuiferos, contaminan fuen-
tes de agua potable y resultan téxicos para organismos
acuaticos (Dasgupta et al., 2007; Kumar et al., 2013; Wi-
malawansa, 2014). Su uso continuo genera resistencia en
las plagas, lo que eleva las concentraciones aplicadas y
la busqueda de productos mas téxicos (Dasgupta et al.,
2007). Ademas, degradan el suelo al alterar su microbio-
tay su fertilidad, y algunos persisten durante largos pe-
riodos (Borges Araujo Frota & Siqueira, 2021; Kumar et
al., 2013; Wimalawansa, 2014).

A.Impacto de los pesticidas
en la salud humana

Los riesgos para la salud dependen del tipo de pesticida,
la cantidad, el nivel de exposicion y la vulnerabilidad
de la persona (Lima-Moncayo & Zambrano-Gavilanes,
2023; Wimalawansa, 2014). Los trabajadores agricolas
son los mas expuestos y pueden sufrir efectos agudos
—irritacién, dolores de cabeza, mareos, nauseas e in-
toxicacidn— y cronicos, como enfermedades del siste-
ma nervioso asociadas a organofosforados. El glifosato,
uno de los pesticidas mas usados, ha sido clasificado por
la OMS como posible carcindgeno, aunque la evidencia
sigue en debate. Algunos pesticidas alteran el sistema
endocrino y afectan el desarrollo sexual, la fertilidad y
el desarrollo fetal (Lima-Moncayo & Zambrano-Gavi-
lanes, 2023). A ello se suma la exposicion croénica a re-
siduos en los alimentos, vinculada en algunos estudios
con enfermedades autoinmunes y problemas de fertili-
dad (Chew et al., 2019).

VI. Alternativas organicas para
una agricultura sostenible

Para mitigar los impactos sobre el medio ambiente
y la salud es necesario investigar, producir y utilizar
productos amigables con el entorno, y transformar la
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forma de hacer agricultura. La FAO y la ONU apuestan
por una agricultura sostenible a través de la educacion,
los proyectos de desarrollo sostenible y normativas mas
exigentes (FAOQ, 2018; FAO et al., 2024). Desde hace mas de
cincuenta afios, investigadores y productores desarro-
llan productos agricolas organicos (Garrido et al., 2019),
y el mercado de fertilizantes y bioestimulantes ofrece
cada vez mas alternativas de bajo impacto.

A. Fertilizantes organicos

Los fertilizantes organicos enriquecen el suelo y apor-
tan nutrientes a partir de fuentes naturales —restos de
animales, plantas y microorganismos—, sin sustancias
sintéticas (Igbal et al., 2021). Se descomponen lentamente,
liberando nitrégeno, fésforo, potasio y micronutrientes,
y mejoran la estructura del suelo, la actividad microbia-
nay la retencion de agua (Igbal et al., 2021). Entre los méas
comunes estan el estiércol (Prasad et al., 2017), el compost
y el humus de lombriz (Tahat et al., 2020), y los biofertili-
zantes derivados de microorganismos (Tahat et al., 2020).
Sus beneficios incluyen la mejora de la salud del suelo (Ra-
jabi-Hamedani et al., 2020), la reduccién de la contami-
nacioén, la sostenibilidad por reutilizacién de desechos,
el aumento de la fertilidad a largo plazo, la mejora de la
biodiversidad y la resiliencia (Rouphael & Colla, 2020), y la
proteccion de la salud humana (Igbal et al., 2021).

B. Bioestimulantes organicos

Los bioestimulantes son sustancias naturales o mi-
croorganismos que promueven el crecimiento, mejoran
la resistencia al estrés y optimizan el uso de nutrientes;
aunque no aportan nutrientes directamente, mejoran
la eficiencia de los procesos bioldgicos (Sylvester et al.,
2020). Mejoran el rendimiento y la resistencia de las
plantas en condiciones de estrés (Sylvester et al., 2020),
optimizan el uso de nutrientes del suelo (du Jardin,
2015), reducen la dependencia de productos quimicos al
fortalecer las defensas naturales (Gomez-Merino et al.,
2021) y mejoran la calidad del suelo (Sylvester et al., 2020).
Su gestidén adecuada, acompariada de investigacion y de
capacitacion a los agricultores, impulsa la agricultura
sostenible (Gémez-Merino et al., 2021).

La TablaIsintetizala comparacion entre los insumos
quimicos y los organicos en las principales dimensiones
de la sostenibilidad.

TABLA I. Comparacidén entre insumos quimicos y orgdnicos

No obstante, el uso de insumos organicos también
tiene limitaciones que deben reconocerse: la liberaciéon
mas lenta de nutrientes puede resultar insuficiente
ante demandas altas y puntuales del cultivo; su com-
posicién es mas variable y dificil de estandarizar; y
su eficacia depende de una gestidn y una capacitacion
adecuadas. Por ello, tanto los fertilizantes como los
bioestimulantes deben gestionarse cuidadosamente
para maximizar sus beneficios y minimizar los impac-
tos negativos.

Como alternativas complementarias se recomiendan
los pesticidas organicos o bioldgicos, menos toxicos, y las
practicas agricolas integradas —como el manejo integra-
do de plagas y el control biolégico—, que reducen la de-
pendencia de los pesticidas quimicos.

VII. Conclusion

Aunque existen cada vez mas fertilizantes y bioesti-
mulantes organicos, y un mayor numero de agriculto-
res y gobiernos comprometidos con la sostenibilidad,
todavia se emplean insumos dafiinos para la salud hu-
mana y el medio ambiente. La agricultura actual sigue
generando pérdida de fertilidad de los suelos, pérdida
de flora y fauna, y contaminacién del agua y la atmos-
fera. Frente a ello, tres lineas resultan decisivas: la edu-
cacién ambiental de estudiantes, poblacion general y, en
especial, propietarios de tierras y agricultores; la dispo-
nibilidad de productos organicos que suplan las necesi-
dades nutricionales del suelo y las plantas y fortalezcan
sus defensas; y la adopcién de practicas de cultivo que
reduzcan la presion de plagas. Avanzar en estas lineas
es laviapara transformar la forma de sembrar y mante-
ner los cultivos, y alcanzar una verdadera sostenibilidad
alimentaria.

Tipo de articulo

Articulo de divulgacion.

Procedencia
Producto de divulgacién cientifica.
Financiacién

Sin financiacién externa.

Dimension

Insumos quimicos

Insumos organicos

Aporte de nutrientes

Efecto sobre el suelo
alargo plazo

Contaminacién de agua
Emisiones

Salud humana
Sostenibilidad

Rapido y de alta concentracion
Acidificacion y pérdida de fertilidad

Eutrofizacion; residuos en acuiferos
Oxido nitroso (N-0) por nitrogenados
Riesgo por residuos y exposicion
Limitada; dependencia creciente

Gradual y sostenido

Mejora de estructura, microbiotay
retencién de agua

Baja; sin residuos téxicos
Reducidas

Menor riesgo de exposicién

Alta; reutiliza desechos orgdnicos

Nota. Elaboracion propia a partir de las fuentes citadas.
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