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Resumen: En el presente capitulo se describe aspectos relevantes de la Revolucion
verde, las causas que llevaron al desarrollo de este momento histérico en el progreso
humanoy las repercusiones actuales que aun aporta para la creacion de nuevas teorias.
Se aborda a la revolucién verde como el hito determinante en la busqueda de nuevos
métodos de cultivo que permitan a la poblacion abastecerse de alimento de forma
constante, sin descuidar las implicaciones, positivas y negativas, que ha conllevado en
diversas areas como; alimentaria, agricola, agraria, tecnoldgica e inclusive, ética con la

creciente modificacion genética de semillas y plantas.
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Abstract:

This chapter describes relevant aspects of the Green Revolution, the causes that led to
the development of this historical moment in human progress and the current
repercussions that it still contributes to the creation of new theories. The green revolution
is addressed as the determining milestone in the search for new cultivation methods that
allow the population to constantly supply itself with food, without neglecting the positive
and negative implications that it has entailed in various areas such as; food, agricultural,
agrarian, technological and even, ethical with the increasing genetic modification of

seeds and plants.
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10.1. Introduccion

El constante crecimiento poblacional y el imperativo cambio climético han sido
los factores que cada vez dificultan mas el desafio de asegurar la provision de
alimentos, a nivel mundial, para cada individuo.

Esta problematica presentada anteriormente en los afios 60°s, debido al
desarrollo del sector industrial y el rapido incremento poblacional, desafiaba
constantemente el suministro de alimentos. Esto ocasiond escasez en varias
regiones de paises en desarrollo, inquietando asi al sector productivo y agricola,
quienes se vieron impulsados a desarrollar nuevos mecanismos y soluciones
gue permitieran garantizar a la poblacién el abastecimiento de alimentos. (Liu et
al., 2020)

La implementacion de nuevos métodos de cultivo, fertilizantes y agroquimicos
dio como resultado el incremento en la produccién de los principales granos
sembrados en ese momento; trigo, arroz, maiz, superando incluso al crecimiento
poblacional. Este movimiento fue denominado Revolucion Verde. (Panibe et al.,
2021)

Este trabajo tiene como objetivo, establecer la importancia de la Revolucién
verde en la agricultura actual y el abastecimiento de alimentos, sus implicaciones
histéricas y el futuro en el desarrollo de nuevos métodos y tecnologias que
permitan a la poblacion garantizar el suministro de alimentos.

10.2. Resultados

10.2.1. Teoria Malthusiana

La obtencién de alimentos que puedan satisfacer al creciente niumero de
habitantes no ha sido una preocupacion reciente. Esta inquietud historica llevo a
Thomas Malthus, un economista britanico a estudiar esta problematica en su
ensayo del afio 1798 “Un ensayo sobre el principio de la poblacién” en el cual
afirmaba que el numero de miembros familiares pueden limitarse si el ser
humano detecta insuficiencia de recursos para criarlos. (Montano & Garcia-
Lopez, 2020)

La teoria malthusiana sostenia como uno de sus preceptos que la poblacion se
duplicaba cada veinte y cinco afios siempre y cuando no existan obstaculos para
su crecimiento, es decir; se hablaba de un crecimiento poblacional geométrico
(Montano & Garcia-Lopez, 2020) lo cual se complementaba con el enunciado de
que “la poblacidn crece por progresiéon geométrica mientras que los alimentos
crecen por progresion aritmética.” (Montano & Garcia-Lopez, 2020, p. 2)
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Con la finalidad de demostrar su teoria, Malthus estudid6 a la poblacién
estadounidense del siglo XVIII donde gracias a los matrimonios a temprana edad
y la abundancia en la oferta de alimentos, las parejas no tenian restricciones en
el crecimiento poblacional. (Montano & Garcia-Lépez, 2020)

Uno de los factores importantes a considerar es que luego de guerras, epidemias
o situaciones con tasas de mortalidad elevada, la poblacion goza de un
incremento en los recursos disponibles lo cual aporta positivamente al
crecimiento poblacional en menor tiempo al que tomaria sin que se acontezcan
los eventos mencionados previamente. (Montano & Garcia-Lépez, 2020)

Entre los principales canones de la teoria Malthusiana podemos destacar los
siguientes:

El primero es que un aumento en los salarios provoca un aumento en las
tasas de natalidad porque las personas se casan antes y asi tendrian mas
hijos. El segundo supuesto es que un aumento en los salarios provoca
una disminucién en las tasas de mortalidad porque la gente vivird en
mejores condiciones y el tercer supuesto es que un aumento en el trabajo
conduce a rendimientos decrecientes, porque la cantidad de tierra que
puede alimentar a la poblacion es fija. (Jensen et al., 2022, p. 2)

El andlisis de estos supuestos combinados da como resultado que el desarrollo
tecnolégico efectivamente podria dar como consecuencia el incremento salarial,
simplemente conllevara un nuevo crecimiento poblacional que provocara una
nueva disminucién en los salarios.

La aplicabilidad de esta teoria se limita hasta la época pre-industrial, sus
enunciados se vuelven nulos en tiempos actuales al no considerarse como como
una variable al desarrollo tecnolégico llevado a cabo por el hombre como una
herramienta de supervivencia. Sin embargo, no se descarta el resurgimiento de
esta teoria en un planeta con recursos limitados.

Actualmente, hay quienes consideran que la teoria malthusiana ha cobrado
relevancia al analizar que el planeta dispone de recursos limitados. Se podria
regresar al panorama planteado por Malthus al enfrentarse al escenario en el
cual la tecnologia no es capaz de sostener las tasas de produccion y desarrollo
en comparacién con las altas tasas de crecimiento poblacional (Montano &
Garcia-Lopez, 2020, p. 2). Esto podria dar lugar los siguientes escenarios o
combinacion de ellos:

Puede surgir una situacion en la que, aunque el crecimiento de la
poblacién sea superior al crecimiento de la produccién a escala global, se
genera una polarizacion entre el mundo mas desarrollado y el resto del
mundo. También puede darse el caso de que, aunque el PIB mundial per
capita disminuye, el PIB per cépita del mundo desarrollado aumenta, lo
que también aumentaria la desigualdad global.
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La segunda posibilidad seria una catastrofe que implicaria radicalmente
la reduccién de la poblacion mundial, lo que ha sucedido en muchas
ocasiones a lo largo de la historia 'y es, de hecho, lo que Malthus sostenia
en su teoria. Esta catastrofe podria tomar la forma de un desastre natural,
una guerra, una epidemia o la consecuencia de un agotamiento o una
escasez extrema imprevista de un recurso esencial.

La tercera posibilidad seria que, ante un escenario que nos han descrito
en el que la riqueza crece a un ritmo mas lento que el de la poblacion, se
implemente una politica de control de la natalidad en aquellas areas del
planeta donde se concentra el crecimiento demografico. (Montano &
Garcia-Lépez, 2020, p. 2)

En la actualidad, la problematica abordada por Malthus a través de su teoria y
sus postulados sigue vigente y plantea nuevas interrogantes sobre aquellos
mismos desafios y, ademas, insta a considerar nuevas variables de analisis que
permitan solucionar los requerimientos de alimentacion de una poblacién en
constante crecimiento cuyos inconvenientes no son unicamente los del pasado,
sino las politicas necesarias para afrontar el futuro como; el crecimiento
demografico, formacion de capital humano, cambio tecnoldgico, la utilizacién
Optima de recursos y su convergencia. (Aidt & Swanson, 2020, p. 4)

10.2.2. Que es larevolucion verde

El desarrollo de las civilizaciones no hubiese sido posible si las diferentes
poblaciones no aseguraban una correcta fuente de alimentos que garantizara su
supervivencia. A lo largo de la historia, los desafios y retos de mantener y ratificar
esas fuentes de alimentos han llevado a los humanos a desarrollar nuevas y
diversas alternativas que se adapten a los requerimientos del momento. Sin
embargo, esas fuentes de alimentos que proveen un adecuado suministro no
siempre han estado disponibles de forma constante. EI cambio climatico,
catastrofes naturales y demas eventos, han puesto en riesgo la provision
alimentaria, siendo los principales afectados aquellos paises subdesarrollados
como consecuencia de la mala distribucibn de recursos entre paises
desarrollados y en vias de desarrollo.

En aquellos afos en los que los surgentes procesos de industrializacion y
desarrollo se veian amenazados por la escasez de alimentos para la poblacion,
la denominada “Revolucion Verde” surgié como un evento transcendental en la
década de los afios 1960°s como respuesta a la dificil crisis de abastecimiento
de alimentos que transcurria. (Tong & Chu, 2023)

Esta revolucion se presento, en inicio, en tres granos de consumo masivo; arroz,
maiz y trigo través de la implementacion de nuevos métodos de cultivo a fin de
conseguir plantaciones con mayor resistencia al uso de fertilizantes y
agroquimicos lo cual permitié6 aumentar la produccion (Jiao et al., 2023).
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La Revolucion Verde consistio en el desarrollo de paquetes tecnoldgicos simples
por parte del sector industrial, empresarial y centros de investigacion en la época
de los afios 60°s a fin de conseguir mayores rendimientos en las plantaciones de
los granos mas importantes, lo cual aporto significativamente al abastecimiento
de alimentos a nivel mundial en un momento de carestia y escasez. (Gavito et
al., 2017)

10.2.2.1. Revolucion verdey el rol de los gobiernos

A menudo, la revolucion verde y el desarrollo tecnolégico que conllevé en materia
de cultivos es atribuida a organizaciones privadas e impulsada por unidades de
investigacién que respondian a fines comerciales e industriales. Sin embargo,
fueron organizaciones gubernamentales y organizaciones internacionales
guienes apoyaron este desarrollo a fin de mitigar la desigualdad social y
problemas de desnutricibn en sus poblaciones, asi como los nuevos
inconvenientes en temas de movilidad humana de zonas agricolas a zonas
industriales. (Djurfeldt, 2019)

La intervencion de los gobiernos fue mas alla del apoyo para el desarrollo de las
soluciones aplicables a cultivos y plantaciones, también intervinieron
directamente con los agricultores quienes requerian de apoyo para implementar
las soluciones impartidas como suministros para nuevos sistemas de riesgo,
fertilizantes y agroquimicos cuyo financiamiento fue otorgado por recursos
propios o0 recursos canalizados obtenidos directamente de inversores y
organizaciones internaciones que apoyaron esta iniciativa lucrativa a corto plazo.
(Djurfeldt, 2019)

10.2.2.2. Desafios y retos de la revoluciéon verde

La revolucién verde no ha sido un precepto aceptado completamente. Si bien
contribuy6 significativamente al abastecimiento mundial de alimentos, también
ha sido un concepto ampliamente criticado e incluso llamada “apresurado” al no
considerar las implicaciones negativas de su aplicacion.

Primero, se considera un proceso impositivo al no considerar el factor cultural y
las tradiciones de los agricultores que por generaciones han sido aplicadas a los
cultivos como una interpretacion de su herencia y Unicamente incentivar a
cambios en sus practicas.

Otro factor importante, que muchas veces se deja de lado, es el niumero de
pequefios agricultores que por factores econémicos no puede implementar las
nuevas alternativas de cultivo, compra de semillas nuevas, fertilizantes,
agroquimicos y tecnologia lo cual promueve la desigualdad social,
incrementando las brechas sociales.
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El impacto ambiental es, sin duda, otro factor determinante para los detractores
de la revolucion verde. Los sistemas de riego cada vez mas contaminados y las
implicaciones en la salud de la poblacion, que con el pasar del tiempo es cada
vez mas evidente, plantean la interrogante ética de si el factor econdmico deberia
0 no superar la importancia de la salud de los suelos y la calidad de los productos
gue se distribuyen.

Si bien la revolucion verde incremento la produccién de granos a nivel mundial,
muchos otros alimentos esenciales en una dieta balanceada han sido dejado de
lado como frutas, hortalizas y verduras en las cuales el impacto de la tecnologia
y desarrollo no ha llegado de forma significativa. ( Borlaug, 1970)

e Seguridad alimentaria

La revolucién verde aborda Unicamente la seguridad alimentaria en temas de
acceso y abastecimiento, produccion y utilizacion de alimentos. Sin embargo,
una produccion aumentada de alimentos no garantiza el acceso justo a
alimentos.

A pesar de que la tasa de crecimiento poblacional no se compara con la
experimentada en el intervalo de afios del 1960 a 2000, se ve un notable
incremento en el desperdicio de los alimentos debido a la sobre produccion,
(Djurfeldt, 2019)

e Equidad

El acceso a alimentos no siempre responde a las necesidades de la poblacion.
Este factor se torna evidente al momento de analizar los altos indices de
desnutricion que enfrentan paises subdesarrollados o en vias de desarrollo.
(Djurfeldt, 2019)

Por otro lado, al analizar el acceso a insumos por parte de los pequefos
agricultores dificulta la competencia justa entre aquellos agricultores con
mayores recursos. (Norman Borlaug, 1970)

e Sustentabilidad

Uno de los mayores problemas con la revolucion verde radica en el uso de
fertilizantes y agroquimicos con la finalidad de mantener el alto rendimiento de
las semillas plantadas. Esta practica cada vez toma mayor fuerza y dificulta el
control sobre la utilizacion de estos.

Esta préactica tiene como consecuencia suelos y agua con contaminacion cada
vez mayor y productos que muchas veces tienen contraindicaciones para la
salud de quienes los consumen.

A largo plazo, pareciera ser una préactica insostenible al considerar los nuevos
habitos alimenticios por los cuales la poblacion se inclina y su creciente interés
en lo que consume. (Casas et al., 2017)
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10.2.2.3. Caracteristicas de la alimentacion durante la

revolucion verde

El hambre y muerte de un alto nUmero de personas previo al desarrollo de las
variedades de semillas durante la revolucién verde hacian que la poblacion
perdiera a esperanza en encontrar soluciones en abastecimiento de alimentos
gue adicional aporte de manera consistente valores nutricionales acordes a una
dieta adecuada.

La malnutriciébn ha sido una problemética constante, antes y después de la
revolucién verde, que afecta a un alto porcentaje de la poblaciébn en paises
subdesarrollados y en vias de desarrollo y acarrea problemas de salud severos.
Cuando la malnutricién afecta a nifios y no mueren como consecuencia del
hambre, enfrentan malformaciones debido al retraso en el desarrollo del cerebro.
(Phillips, 2014)

Varios expertos coinciden en que el hambre y la desnutricion van mas alla de
una insuficiencia de alimentos. “Deficiencias en la dieta de zinc, hierro, yodo,
vitamina A y vitamina B12, por ejemplo, pueden conducir a la desnutricion.”
(Phillips, 2014, p. 531)

Las variedades de cultivos alimentarios que han sido genéticamente
enriquecidas en los micronutrientes de una dieta balanceada es una manera
eficiente de aprovechar el desarrollo y herramientas obtenidas tras afios de
investigacion. “La Revolucion Verde también ayudd indirectamente a
proporcionar una mejor nutricion, especialmente en Asia. a través de mayores
ingresos que permitieron a las personas tener una dieta mas diversificada,
incluido el consumo de carne, vegetales aceites, frutas y verduras.” (Phillips,
2014, p. 531)

10.2.2.3.1. Paquetes tecnoldgicos

La revolucién verde que tuvo inicio en la década de los sesenta tuvo como
finalidad subsanar la escasez de alimentos a nivel mundial a través de la
generacion de altas tasas de productividad agricola sobre la base de una
produccion extensiva de gran escala apoyados en el uso de alta tecnologia.
(Ceccon, Eliane, 2008)

Varios estudios afirman que lo ocurrido en los aflos noventa, conocido como una
nueva revolucion verde. Esta revolucion genética conjugo la biotecnologia con la
ingenieria genética, promoviendo de esta manera transformaciones significativas
en la productividad de la agricultura mundial.

La primera revolucién verde tenia como objetivo el abastecimiento mundial a
través de la seleccion genética de variedades de alto rendimiento de los
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principales cereales de la mano del uso de fertilizantes, agroquimicos,
plaguicidas pesticidas y maquinaria de cultivo y sistemas de riego.

Por otro lado, la nueva revolucién verde tiene como objetivo la creacién de
semillas modificadas genéticamente que permita incrementar sus propiedades
nutricionales. Estas modificaciones son desarrolladas en laboratorios y requieren
la modificacion del genoma de las semillas a fin de alterar su estructura lo cual
permite agregar o quitar caracteristicas.

Un ejemplo muy conocido es el del maiz transgénico Bt, un maiz al que
se le han agregado los genes de la bacteria Bacillus thuringiensis que
produce naturalmente las proteinas que protegen la planta de insectos
tales como el barrenador del tallo en el maiz europeo. (Ceccon, Eliane,
2008, p. 21)

Ambos modelos difieren en la metodologia aplicada y uso de la tecnologia
biolégica, amparados en el precepto de su creacion; abastecer alimentos y
aportar a la disminucion del hambre.

El concepto de biotecnologia, muy sonado y estudiado Ultimamente, junto con
otras tecnologias, podria contribuir significativamente a la producciéon de
alimentos en el futuro. La oferta de productos biotecnolégicos comerciales ha
estado disponible en el mercado desde el afio 1996, siendo la tecnologia
adoptada mas rapidamente que cualquier tecnologia agricola anterior. (Phillips,
2014)

Este importante avance tecnologico ha permitido que nuevas variedades de
cultivos biotecnolégicos sean probadas a fin de conseguir un grano con mayor
valor nutritivo que satisfagan un mayor niumero de necesidades industriales.
Estas modificaciones aportan beneficios en mas de un aspecto al convertir al
producto en uno mas duradero en términos de enfermedades o plagas de
insectos. “En algunos casos, los productos biotecnolégicos han salvado una
industria.” (Phillips, 2014, p. 536)

10.2.2.3.2. Desarrollo agrario

Con el desarrollo que produjo la revolucion verde en la agricultura, es imposible
considerar que no afect6 a otro tipo de industrias. Aunque se ha complicado el
hecho de identificar como los diferentes grupos se han beneficiado o perdido de
los rapidos cambios agrarios de los ultimos 35 afios, también es util investigar
como el sector agrario se ha beneficiado del desarrollo tecnoldgico creados por
cambios en la tecnologia agricola. (Jewitt & Baker, 2007)

Con el progreso tecnoldgico en el area agricola, el sector agrario se ha visto en
la imperiosa necesidad de igualar los esfuerzos para satisfacer las necesidades
de una industria creciente que tiene el desafio de proveer alimento a nivel
mundial.
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En el caso concreto de Brasil, por ejemplo, el proceso de modernizacién
agraria hizo que aumentara la productividad media de su agricultura, pero
también es verdad que este desarrollo se concentré en las grandes
explotaciones, sin que se alterara lo mas minimo la estructura de la
propiedad de la tierra. (Segrelles Magallanes, José Antonio, 2005, p. 94)

La busqueda de soluciones innovadoras se ha vuelto constante, sin embargo,
ultimamente se ha evaluado una nueva variable importante, el maltrato animal.
Las soluciones empleadas no deben dejar de considerar que aquellas soluciones
a aplicar en pos del abastecimiento de alimentos afecten la calidad de vida de
los animales que aportan; tanto trabajo como derivados y materia prima para otro
tipo de alimentos.

10.2.2.3.3. Transgénicos

Los diferentes escenarios a nivel mundial respecto a la distribucion de alimentos
y sus reservas han contribuido a que nuevos métodos e investigaciones surjan
a fin de garantizar el abastecimiento de alimentos a la poblacion.

“‘Aumentar la produccién y la productividad sobre una base sostenible en
términos econdmicos, sociales y ambientales, teniendo en cuenta la diversidad
de condiciones agricolas, es uno de los mas importantes desafios que enfrenta
el mundo hoy”. (Dunwell, 2014, p. 419)

e Métodos de produccidn de alimentos transgénicos

El primer método utilizado para la produccion de semillas de cereales
modificadas genéticamente fue aplicado en el afio 1983 en semillas de maiz con
un resultado favorable.

A pesar de no considerar que este tipo de modificaciones podria no ser aplicado
a mas variedades u otro tipo de alimentos, el avance tecnoldgico y la
modificacion gracias a la biolistica y la modificacion de Agrobacterium
tumefaciens han permitido que las modificaciones genéticas sean cada vez mas
aplicables en diversos productos de consumo. (Dunwell, 2014)

e Factores modificados genéticamente
Tolerancia a herbicidas

Antes del desarrollo en modificacion genética, los herbicidas eran clasificados en
dos grupos; selectivos diferenciaban las plagas de las semillas y no selectivos,
gue no tenian esta consideracion.

El estudio de la modificacién genética abrié la posibilidad de desarrollar nuevos
plaguicidas, capaces de diferenciar plantas y plagas. La modificacion genética
también incluye a la alteracion de genes en semillas con la finalidad de hacerlas
mas resistentes a plagas y prolongando su vida y produccion.
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Resistencia a insectos

El segundo objetivo en el cual trabaja la modificacion genética es en generar
semillas resistentes a insectos, esta resistencia esta ampliamente ligada a
toxinas encontradas en el aceite de toxinas Bacillus thuringiensis (Bt). (Dunwell,
2014)

Otro aspecto importante que considerar en este tipo de modificacion genética es
la disminucién de insecticidas y plaguicidas que contaminan los alimentos en el
momento de su cultivo mientras contribuye a la preservacion del medio ambiente.

Incremento en valores nutricionales

La modificacion genética de semillas ha sido empleada en el desarrollo de
semillas con la finalidad de cambiar determinados valores nutricionales en las
mismas.

En el caso de granos de cereal como el trigo, se trabaja en modificacion
gendmica que permita incrementar el valor de los lipidos que lo componen. “A
través de la modificacidn transgénica ahora es factible aumentar el contenido de
algunas clases de lipidos y modificar la composicién de acidos grasos”. (Larkin

et al., 2021)
Tabla 2
Cereales transgénicos con mayor contenido de vitaminas y minerales
Nutriente Especie Genes utilizados Aumento Total
Vitamina A Maiz PacrtB, Pacrtl 33.6 mg/g DW (34)
Maiz Zmpsyl, Pacrtl, PcrtW, 146.7 mg/g DW (133)
Gllycb
Maiz Zmpsyl, Pacrtl 163.2 mg/g DW (112)
Trigo Zmpsyl, Pacrtl 4.96 mg/g DW (10.8)
Arroz Nppsy1, Eucrtl 1.6 mg/g
Arroz Zmppsyl, Eucrtl 37 mg/g (23)
Vitamina C Maiz Osdhar 110 mg/g DW (6)
Vitamina E Arroz HPPD g-TMT
Acido Folico  Arroz Atgtpchi, Atadcs 38.3 nmol/g (100)
Hierro Arroz Osnas?2 19 mg/g DW en
semillas finas (4.2)
Arroz Gm ferritin, Af phytase, 7 mg/g DW en
Osnasl semillas finas (4€6.3)
Arroz Activation tagging of 32 mg/g DW en
Osnas3 semilla sin cascara
(2.9
Arroz Ferritin 7 mg/g DW en semilla
fina (6)
Zinc Arroz Activation tagging of 40e45 mg/g DW en
Osnas?2 semillas finas (2.9)
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Nutriente Especie Genes utilizados Aumento Total
Arroz Osnas?2 52e76 mg/g DW en

semillas finas (2.2)
Arroz Gm ferritin, Af phytase, 35 mg/g DW en

Osnasl semillas finas (1.6)

Nota: Extraido de Dunwell (2014)

10.3. Conclusiones

La revolucion verde surge como solucion ante la crisis de alimentos vivida en los
afnos sesenta y que amenazaba el desarrollo industrial y poblacional que en
aguella época se vivia. La implementacion de nuevos métodos de cultivo
desarrollados a través de investigaciones y apoyo gubernamental son
actualmente aplicados, su impacto trasciende hasta la actualidad.

Diversos momentos de la historia han puesto a prueba el instinto de
supervivencia; pandemias, cambio climatico, desastres naturales e incluso el
crecimiento poblacional y han afectado el suministro de alimentos. La agricultura
ha tenido que adaptarse a estos momentos y modificar las practicas, no sélo de
esta industria, sino de todas aquellas que convergen e intervienen.

Con ello, surgen nuevos métodos que dia a dia se tecnifican conforme a los
requerimientos del entorno. La implementacion de tecnologia, pesticidas,
germinicidas, fertilizantes, agroquimicos y modificacion genética no puede pasar
desapercibida en la actualidad. Por un lado, se cuenta con herramientas de
tecnificacion que permiten obtener mejores resultados en el cultivo, mayor
rendimiento y durabilidad de semillas e incluso aportes nutricionales mayores; y
por otro lado, se analiza factores ambientales, salud de los consumidores y
desigualdad en la obtencion de estos insumos que no siempre son de facil
acceso para los agricultores.

Se debe analizar las diferentes aristas de las nuevas tecnologias y métodos
desarrollados a fin de preservar la vida humana y su desarrollo sin descuidar
aspectos éticos y morales.
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