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1. Introduccion

Las recientes crisis han hecho emerger un reto que era inconcebible en el mundo globalizado de
hoy: el riesgo de un horizonte de contraccidén/inseguridad en el suministro alimentario en
Espafia, las economias occidentales y los paises en desarrollo.

Muchos de los retos a los que debe hacer frente el sistema El suministro de alimentos
alimentario no son nuevos, sino que se encontraban latentes, a precios asequibles no se
siendo aspectos que ya era necesario abordar: la necesidad
de alimentar a una poblacion mundial creciente, el
progresivo encarecimiento de los insumos agrarios, siendo necesario abordar
fuertemente influenciados por el incremento de precios de la
energia, la necesidad de transicionar hacia una agricultura

encuentra garantizado,

los retos a los que se

con un menor impacto o la necesidad de adaptar los sistemas enfrentan los sistemas
agricolas al cambio climatico. alimentarios, tanto a escala
A estos elementos se han sumado episodios de crisis global, como espaiiola.

continuadas que han puesto de manifiesto la debilidad del
sistema alimentario mundial:

e La crisis de la COVID-19, de la que derivaron riesgos tanto para la produccién agricola,
como para su distribucion. Y de la que aun en dia todavia se observan repercusiones
asociadas a la estrangulacidn e incremento de precios de las cadenas logisticas a escala
mundial.

e la guerra de Ucrania: Ucrania y Rusia son los principales productores de algunos de los
productos alimentarios basicos para la dieta de buena parte de la poblacién mundial,
como el trigo, o el girasol, siendo Rusia uno de los principales productores de algunos
de los principales insumos agricolas, como los fertilizantes. A su vez, la configuracion de
Rusia como uno de los principales productores de combustibles a escala mundial, y el
incremento de precios de la energia derivado de las sanciones a este pais, también ha
impactado sobre el precio de la produccidon y distribucién agricola y, consecuentemente,
de los alimentos.

Figura 1. Impactos en prensa de los riesgos sobre la sequridad alimentaria derivados de la guerra de Ucrania
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Todos estos elementos han puesto fin a la falsa sensacidn de seguridad alimentaria, poniendo
de manifiesto que el suministro de alimentos a precios asequibles no se encuentra garantizado
y que resulta necesario abordar los retos a los que se enfrentan los sistemas alimentarios, tanto
a escala global, como a escala espafola. De la adaptacién a estos riesgos dependerd el
suministro de alimentos en Espafa a precios asequibles, asi como de la situacién de liderazgo
de nuestro pais en la produccion de determinados productos agricolas, como los horticolas y de
los beneficios econédmicos derivados de estos sectores.

En un contexto en que los En un contexto en que los sistemas alimentarios espafioles
necesitardn producir mas y mejor, con menos recursos
(fertilizantes, fitosanitarios, etc.), la actividad del sector de
necesitardn producir mds y semillas y plantas se configura como una de las herramientas
clave para garantizar la resiliencia del sector agroalimentario
espafiol y de toda la economia derivada del mismo. Asimismo,
la actividad del sector la actividad del sector sera también necesaria para mejorar la
obtentor se configura como ~ cantidad y calidad de los nutrientes contenidos en los
diferentes alimentos cultivados.

sistemas alimentarios

mejor CON menaos recursos,

una herramienta clave.
A lo largo del presente documento se detallan los retos a los

gue deben hacer frente los sistemas agroalimentarios mundial
y espaiiol, el papel que el sector obtentor puede jugar para la superacidn de estos retos y las
barreras existentes para su desarrollo.

Tal y como se refleja en las conclusiones, o se consigue que la actividad obtentora alcance todo
su potencial, o no podrad garantizarse la seguridad alimentaria, lo que conllevara tener que
hacer frente a un incremento de los gastos en alimentacion, a posibles roturas en el suministro
de determinados productos, especialmente para aquella poblacion mds desfavorecida, y al
riesgo de desaparicion de sectores economicos, que mds alla de su aportacion al PIB, han
permitido fijar poblaciéon en entornos rurales que, de lo contrario, habrian tenido y tendrdn
que hacer frente a dindmicas de abandono rural.



2.  Retos de los sistemas agroalimentarios

La seguridad alimentaria hace referencia a la disponibilidad fisica y econdmica de los hogares a
alimentos suficientes, innocuos y nutritivos que cumplan con las necesidades dietéticas y
preferencias alimentarias para vivir una vida activa y saludable?.

Esta definicién de la FAO, estrictamente focalizada en la La seguridad alimentaria
accesibilidad de la poblacion a los alimentos, se complementa
con un elemento que cada vez mas toma mads relevancia, la
resiliencia alimentaria. La resiliencia alimentaria, hace principales retos a los que
referencia a la capacidad del sistema alimentario de un debe hacer frente la
territorio a hacer frente a las incertidumbres y riesgos
externos a la hora de proporcionar alimentos a la poblacién
de forma sostenible econdmica y medioambientalmente.

constituye uno de los

sociedad.

En este contexto, la seguridad alimentaria (en el sentido de seguridad en el abastecimiento y
capacidad de abastecer a la poblacidn) constituye uno de los principales retos a los que debe
hacer frente la sociedad y, en particular, los gobiernos.

Muchos elementos de diferente indole estan afectando de
forma directa a la capacidad de alimentar a la poblacidn,
tanto a nivel global, como a nivel local, como, por ejemplo, el hace referencia a la
incremento de la poblacion mundial, los cambios
alimentarios en los paises emergentes (gracias al aumento del
poder adquisitivo por capita), laimposibilidad de incrementar ~ alimentario de un territorio
la superficie agraria a escala mundial o el cambio climatico.

La resiliencia alimentaria

capacidad del sistema

para hacer frente a las

Cabe destacar que, ademads, muchos de estos factores no son
coyunturales, sino que forman parte de cambios
estructurales a los que serd necesario adaptarse. A titulo de
ejemplo, el encarecimiento de las materias primas responde,  proporcionar alimentos a la
de forma cualitativa, a causas coyunturales (guerra de
Ucrania, especulaciéon financiera, precio del petrdleo,
condicionantes politicos en paises productores, etc.), pero sostenible economica y
también a causas estructurales (aumento de la poblacion, ambientalmente.
aumento del consumo, cambio climatico, etc.).

incertidumbres y riesgos

externos a la hora de

poblacion de forma

Todos estos elementos hacen aflorar, cada vez mas la
necesidad de configurar soluciones que permitan abastecer a la poblacion en escenarios
futuros inciertos.

Y rao Agricultural and Development Economics Division (June 2006). Food Security.
ftp://ftp.fao.org/es/ESA/policybriefs/pb_02.pdf. Retrieved June 8, 2012.



Figura 2. Exposicion a crisis externas de los sistemas alimentarios de los diferentes paises del mundo
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Exposicion a choques externos: déficit de demanda promedio. El mapa reporta el déficit de demanda final (en kcal/persona/dia)
promediado sobre una serie de N simulaciones que reproducen, una a la vez y para todos los paises de la red, la propagacion del
shock asociado a una caida del 30%. de la produccion doméstica de alimentos.

Fuente: Insights into countries’ exposure and vulnerability to food trade shocks from network-based simulations. Grassia, M.,
Mangioni, G., Schiavo, S., y Traverso, S. 2022.

Adicionalmente, cabe destacar que los retos y amenazas a los que se enfrenta el sistema
alimentario estan entrelazados e interrelacionados entre ellos de forma compleja. Existe un
efecto multiplicador con relacién a las diferentes amenazas. Asi, por ejemplo, el aumento
demografico y econdmico implica un mayor consumo de alimentos, que generan un mayor
consumo de fertilizantes, agua, energia, etc., aspectos que, a su vez, acaban derivando en un
mayor impacto climatico si no se enfocan correctamente.

2.1. Retos estructurales

A continuacién, se presentan los principales retos de cardcter estructural a que deben hacer
frente los sistemas alimentarios mundial y espafiol.

a. Alimentar a una poblacidon creciente

En los ultimos afios, la crisis del hambre ha alcanzado proporciones sin precedentes en todo el
mundo. En 2021 se observaron niveles alarmantemente altos de hambre que superaron todos
los récords anteriores. Casi 193 millones de personas en 53 paises/territorios padecian
inseguridad alimentaria aguda y necesitaban asistencia inmediata. Casi 40 millones mds de
personas padecieron hambre en comparacién con el maximo anterior alcanzado en 2020. En
solo 2 afos, el nimero de personas con inseguridad severa se incrementd en mas de 200
millones, de 135 millones en 53 paises (antes de la pandemia de COVID-19) a 345 millones en
82 paises. Ademas, se ha estimado que hasta 811 millones de personas se acuestan con hambre
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cada noche?. Asimismo, se estima que todavia unos 3.000 millones de personas en el mundo no
pueden permitirse una dieta saludable.

Si bien esta situacién no se debe Unicamente a la falta de produccién de alimentos, sino también
a una distribucidn inequitativa de los mismos y a la existencia de desperdicio alimentario, las
cifras muestran que, si bien no existe esta problemética en paises como Espafia®, el hambrey la
desnutricién son problemdticas que estan lejos de solucionarse a escala mundial, y la propia
evolucidn de la poblacién, hacen prever que estos fendmenos vayan a mas a no ser que se tomen
medidas adicionales.

En este sentido, se espera que la poblacién mundial llegue a Se espera que la poblacién
9.700 millones el 2050. Al incremento de la demanda de
alimentos a nivel mundial resultante del incremento
poblacional, se afiade una presidn adicional sobre la demanda millones en 2050.

de productos agricolas, asociada a los cambios en la dieta de

los paises emergentes a medida que sus poblaciones incrementan su poder adquisitivo,
aumentdndose, tanto la ingesta caldrica promedio, como la aportacion de proteina animal a esta
ingesta caldrica. En este sentido, el incremento de la demanda de proteina animal supone una
mayor presion sobre la demanda de productos agrarios, asociada a la demanda de alimentos
para una cabana animal creciente.

mundial llegue a 9.700

En este sentido, la FAO estimd en 2009 que la produccién de alimentos debia incrementarse en
un 70% con vistas al afio 2050 con objeto de hacer frente a estos retos®.

Figura 3. Distribucion de las causas de la demanda alimentaria

T70% food demand increase

40% increasein population 25% increase in food demand per ||y o
L 'Eap‘“.a affeck
12% mcreasein 13% diet
calores consumption change
Reductionaf| |
- Pacple Resl | "Wdua
""I-'id'e“.';;;'_t" | satmere effact | sffect”
Fuente: FAO, 2009
Las dltimas estimaciones de la Si bien en las ultimas décadas se ha recorrido parte del

camino, en buena medida gracias a la actividad del sector
obtentor®, todavia queda mucho por hacer. En este
alimentos deberia aumentar sentido, las Ultimas estimaciones de la FAO indican que

FAO indican que la produccion de

entre un 35% y un 50% para 2050.

2 Informe sobre el Estado de la seguridad alimentaria y la nutricion en el mundo. Naciones Unidas, 2022.

3 Cabe destacar que, si bien en Espafia el hambre no es una problemdtica de gran magnitud, si lo es, en los ultimos afios, el acceso a
los alimentos a un precio asequible, habiéndose incrementado el porcentaje de ingresos que las familias vulnerables deben destinar
a la cesta de la compra, aspecto que incide en la calidad y diversidad de la misma y en su capacidad para hacer frente a otros gastos.

4 Como alimentar al mundo en 2050. FAO, Férum de Alto Nivel de Expertos, Roma, 12 y 13 de octubre de 2009.

> Tan sélo en Esparfia, entre 1990 y 2018 la actividad del sector obtentor permitio incrementar la produccion de trigo blando, maiz,
tomate y ardndanos entre 62 y 76 millones de toneladas. Fuente: Institut Cerda, 2021.
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la produccién de alimentos deberia aumentar entre un 35%

y un 50% para el afio 2050, respecto a los niveles existentes )
el afio 20125, (FAO, 2019). existente hace que no se

La magnitud del reto

- ueda hacer frente al
Asimismo, cabe destacar que otras fuentes son menos p f

optimistas que la FAO, estimando que el incremento deberia mismo sin un incremento

0, .7 . 7
ser de un 62% respecto a la produccién existente en 2010’. de las productividades de

En este sentido, si bien resulta necesario incrementar la
eficiencia y suficiencia de los sistemas alimentarios mediante
la reduccion del desperdicio alimentario y a través de
cambios en el comportamiento y modificaciones estructurales de los sistemas de produccion y
las cadenas de suministro, la magnitud del reto existente hace que no se pueda hacer frente al
mismo sin un incremento en las productividades de los diferentes cultivos.

los diferentes cultivos.

A continuacidn, se presentan de forma ampliada las previsiones de incremento poblacional y de
cambios en la dieta, y las presiones que estos aspectos supondran respecto a la produccién de
alimentos a nivel mundial.

Incremento de la poblacién mundial

Se espera que la poblacién mundial aumento en 2.000 millones de personas en los préximos 30
afios, pasando de los 8.000 millones actuales a los 9.700 millones en 2050, pudiendo llegar a un
pico de 10.400 millones para mediados de 20808,

Figura 4. Poblacion mundial desde 1900 y proyeccion hasta 2100

16 - Estimacion alta
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-
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201 i
Miles de millones Estimacién

6 1999 baja

6 Milesdemillones

54 1987 &5 Milesdemillones

41 1974 74 milesdemillones

3 Milesde millones
1927
2 Milesde millones

14 GillesPison (a partirde datos
de Naciones Unidas)

1900 1950 2000 2050 2100

Fuente: Pison G., a partir de datos de base de Naciones Unidas. 2023

6 FAO, 2019.

A meta-analysis of projected global food demand and population at risk of hunger for the periodo 2010-2050. Van Dijk, M. Morley,
M. Rau, ML., Yashar, S., 2021.

8 Fuente: Naciones Unidas, 2023.
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El incremento de la demanda
a nivel mundial, a no ser que
se incremente la produccion
de alimentos, supondria un
incremento a escala global de

precios, que también afectaria

£

Si bien el incremento de poblacion se producira
principalmente en Asia y Africa (en Espafia las previsiones
del Instituto Nacional de Estadistica son de un incremento
de 3 millones de personas para 2070), el incremento de la
demanda a nivel mundial, a no ser que se produzca un
aumento de la produccién de alimentos, conllevaria a nivel
global a un crecimiento de los precios de los alimentos que
también afectaria a Espafia, y, para determinados paises, a

un incremento de la poblacion en situacién de

a Espaia. vulnerabilidad alimenticia o de hambruna.

12

Figura 5. Proyecciones de poblacion por Region para 2100 (escenario medio de Naciones Unidas)

Oceania

L Latin America

10 billion North America

8 billion
Africa

6 billion

4 billion

Asia
2 billion
0
1950 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Source: HYDE (2016) & UN, WPP (2019) OurWorldInData.org/world-population-growth « CC BY

Fuente: Our World in Data a partir de datos de base de Naciones Unidas. 2016

Figura 6. Proyecciones de la poblacion residente en Espafia 2020-2070
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, 2020.



En este contexto, en caso de no incrementarse la produccion
agricola, se corre el riesgo que determinadas partes del
mundo tengan que hacer frente en un futuro a una crisis de crecimiento poblacional, el
caradcter malthusiano, que derive en elevadas cifras de mundo deberd impulsar
mortalidad ante la incapacidad de que los agrosistemas den
respuesta al incremento poblacional. No es la primera vez

Para hacer frente al actual

una nueva revolucion

que las sociedades humanas se enfrentan a una situacién de agricola que,
estas caracteristicas, entre los siglos XVIII y XIX,
principalmente en Europa, los avances en higienismo vy
medicina permitieron reducir los indices de mortandad de la mds acelerada que la
poblacion, lo que derivo en incrementos poblacionales que observada entre los siglos
hubieran derivado en una situacién de crisis que pudo
evitarse gracias al desarrollo de la revolucién agricola. En
este sentido, para hacer frente al actual crecimiento
poblacional, el mundo debera impulsar una nueva revolucién agricola que, necesariamente,
debera ser mas acelerada que la primera revolucién producida entre los siglos XVIII y XIX y que
la revolucién verde iniciada en los afios 60 del siglo XX.

necesariamente, deberad ser

XViil'y XIX.

El concepto de crisis malthusiana

Thomas Malthus expuso su teoria sobre la crisis poblacional en su Ensayo sobre el principio de
poblacion (1798). Dicha hipdtesis recogia, de manera muy sintetizada, y en base a las
observaciones del autor, que la poblacion mundial estaba creciendo de manera exponencial
gracias a los avances en higiene y medicina, mientras que la produccion agricola se
incrementaba de forma aritmética, haciendo inevitable que en algin momento el planeta no
pudiese producir alimentos para todos sus habitantes, lo que derivaria en hambrunas,
conflictos y un abrupto descenso poblacional.

El cumplimiento de la teoria malthusiana se observa en el andlisis de poblaciones animales
(ecologia de poblaciones). Asi, cuando una poblacion animal supera la capacidad de carga del
ecosistema donde habita, se produce un descenso poblacional por mortandad y/o por
emigracion de sus individuos.

Tal y como se ha comentado, en el caso de la poblacion humana, los vaticinios de Malthus no
llegaron a cumplirse, gracias al desarrollo de la revolucién agraria, que permitio incrementar
la produccion de alimentos también de forma exponencial.

ACantidad

Poblacion

Catastrofe malthusiana Produccion de

alimentos

Tiempo
>




La primera revolucion agraria (siglos XVIII-XIX)

La revolucidn agricola describe un periodo de desarrollo agricola en Europa (inicidndose en
Gran Bretafia) que abarca desde el siglo XVII hasta mediados del siglo XIX, periodo durante el
cual existio un incremento muy alto de la productividad agricola, el rendimiento y de la
produccion total. Entre los principales factores que permitieron este proceso, se destacan los
siguientes:

e FElcercado de los campos de cultivo.
e Avances técnicos y mecanizacion.
e Aparicion de arados de hierro.
e  Uso de mdquinas sembradoras.
e Nuevas formas de drenaje.
e lLarotacion de cultivos.
e La mejora en la seleccion ganadera.
e La seleccion de semillas (profesionalizacion de la actividad de seleccion y aparicion
de las primeras empresas dedicadas a la mejora).
e  Nuevas formas de organizacion econémica de las explotaciones.
e Las mejoras en los métodos de fertilizacion con guano de las aves.

La revolucion verde (iniciada en los afios 60 del siglo XX)

Revolucion verde es la denominacion usada para describir el importante incremento de la
productividad agricola y, por tanto, de alimentos, entre 1960 y 1980. Consistio en la adopcion
de una serie de prdcticas y tecnologias, entre las que se incluyen la siembra de variedades de
cereales (principalmente trigo, maiz y arroz) mejoradas (de mds fdcil mecanizacion, con una
mayor produccion de grano y mds resistentes a climas extremos y plagas), nuevos métodos de
cultivo (incluyendo una mayor mecanizacion), asi como el uso de fertilizantes, fitosanitarios y
riego por irrigacion.

La revolucion verde consiguid evitar la inanicion de gran parte del mundo durante varias
décadas. En este sentido, puede consultarse informacion adicional al respecto en el marco del
capitulo 3.1.

Incremento del poder adquisitivo en los paises emergentes y cambios en la dieta derivados

Las previsiones de desarrollo econdmico de los paises emergentes, una buena en noticia en si
misma, dado el incremento asociado de oportunidades para sus poblaciones, constituye un
factor adicional de presidn sobre la demanda de alimentos

14
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Figura 7. Previsiones de crecimiento del PIB per cdpita hasta 2050 por region
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Fuente: El futuro de la alimentacion y la agricultura. Tendencias y desafios. FAO, 2017.

El aumento de la renta per cdpita permite una transicion
nutricional en los paises emergentes basada en la sustitucion
de alimentos ricos en carbohidratos (cereales, raices, necesidad de alimentos no
tubérculos) por aceites vegetales, productos animales (carne
y productos lacteos) y azucar. En este sentido, se prevé
(dependiendo de los escenarios) un incremento del consumo
promedio de alimentos a nivel mundial de las 2.789  también a la variacion de la
kcal/persona/dia necesarias el afio 2000, a un consumo en
2050 de entre 2.970 kcal/capita/dia y 3.580 kcal/céapita/dia.

El incremento de la

se debe Unicamente a una

mayor ingesta, sino

procedencia de las
kilocalorias consumidas.
Asimismo, tal y como se ha comentado, el incremento de la
necesidad de alimentos no se debe Unicamente a una mayor
ingesta, sino también a la variacién en las fuentes de
procedencia de las kilocalorias consumidas, pasando a ser  Poder adquisitivo ha estado
mayor el peso en la aportacion de la carne, grasas, azlcares ligado a una mayor ingesta
y alimentos transformados, alimentos con un menor grado
de eficiencia, dado que es necesario un mayor consumo de
productos agrarios por kcal ingestada que en el caso de los
productos vegetales.

Histéricamente, un mayor

de proteinas.

En este sentido, histéricamente, un mayor poder adquisitivo ha estado ligado a una mayor
ingesta de proteinas, principalmente de origen animal, si bien la relacidon no es directamente
proporcional.
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Si bien resulta necesario apostar por el cambio de dietas en las poblaciones, con objeto de
reducir la ingesta de productos carnicos, y existen diferentes iniciativas para encontrar
alternativas a la carne (por ejemplo, carnes vegetales, carnes cultivadas, etc.), la aplicacion de
estas alternativas es todavia incipiente, por lo que se prevé un incremento de la demanda de

1961
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Figura 8. Relacion entre el gasto de alimentos en el hogar y el consumo de carne
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Figura 9. Ingesta caldrica per cdpita segtn el grupo de alimentos, 1961-2050
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Fuente: El futuro de la alimentacion y la agricultura. Tendencias y desafios. FAO, 2017.

proteina animal durante los préximos afios.
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Figura 10. Consumo de productos animales, situacion el afio 2012 y perspectivas para 2030 y 2050 en funcion de
diferentes escenarios

kcal/person/day index, 2012 =100
1961 2012 2030 2050 2050
REGIONS HISTORICAL | BASEYEAR| BAU | TSS 5SS BAU | TSS SSS BAU | TSS 5SS
High-income countries 669 796 820 | 738 818 | B30 | 700 8u1 104 88 106
East Asia and Pacific 62 521 596 577 | 563 | 580 551 537 m 106 103
- China 46 632 733 697 | 688 123 665 669 15 105 106
- East Asia and Pacific 106 288 340 356 329 347 366 323 121 127 12
(excluding China)
South Asia 122 238 274 | 280 | 266 | 276 | 278 260 16 7 109
Europe and Central Asia 402 622 656 | 646 | 643 | 649 630 624 104 101 100
Latin America and Caribbean 307 564 603 | 599 | 584 | 605 587 | 566 107 104 100
Mear East and North Africa 157 287 n 316 n7 in 313 | 305 n2 109 106
Sub-Saharan Africa 124 175 071 | 227 199 | 230 FEl| 192 131 132 109
Low- and middle-income 125 385 413 412 397 393 383 362 102 100 94
countries
- Low- and middle-income 162 312 336 | 343 | 326 | 330 | 330 303 106 106 97
countries (excluding China)
World 269 452 473 | 460 | 459 | 451 | 425 | 425 | 100 94 94

Note: Data for 1961 refer to per capita kilocalorie supply. Data for 2012 and thereafter refer to per capita kilocalorie consumption.
Sources: FAD Global Perspectives Studies, based on simulations with the FAQ GAPS model and FAOSTAT (various years).

Fuente: El futuro de la alimentacion y la agricultura. Tendencias y desafios. FAO, 2017.

En este sentido, para poder hacer frente a esta mayor demanda, se prevé un incremento de las
cabezas ganaderas a nivel mundial y, por lo tanto, de las necesidades de alimentacion asociadas
a la produccién animal, lo que se traduce en una presion afiadida para incrementar la produccion
de alimentos a partir de los cultivos®.

Figura 11. Prevision de la evolucion del numero de cabezas de ganado a nivel mundial por regiones

Table4.11 Total animal herd size

million livestock units index, 2012 =100
2012 2030 2050 2050
REGIONS BASE YEAR BAU | TSS SSS | BAU | TSS SSS | BAU | TSS SSS
High-income countries kg 393 357 an 397 331 383 105 a8 101
East Asia and Pacific 404 463 425 488 483 428 417 120 106 18
- China 302 336 306 356 330 286 325 | 109 95 108
- East Asia and Pacific 102 127 19 132 154 142 152 151 139 149
(excluding China)
South Asia 263 317 292 300 32 293 319 122 m 121
Europe and Central Asia a3 107 97 15 122 108 120 148 131 145
Latin America and Caribbean 334 413 386 433 468 4n 464 140 123 139
Near East and North Africa 59 70 65 n 84 IE 80 142 127 136
Sub-Saharan Africa 226 397 372 421 582 556 552 | 258 241 245
Low- and middle-income 1368 1767 | 1638 | 1829 | 2060 | 1871 | 2012 151 137 47
countries
- Low- and middle-income 1066 1431 | 1331 | 1473 | 1731 | 1585 | 1687 | 162 149 158
countries (excluding China)
World 1745 2160 | 1995 @ 2241 | 2548 | 2203 | 2395 | 146 126 137

Note: Livestock units are calculated as in FAQ, 2011b.
Source: FAQ Global Perspectives Studies, based an simulations with the FAD GAPS model and FAOSTAT (various years).

Fuente: El futuro de la alimentacion y la agricultura. Tendencias y desafios. FAO, 2017.

9 Al incrementarse el consumo de proteina animal, también se incrementardn las necesidades de proteina vegetal para alimentar al
ganado. En este sentido, uno de los retos de la mejora vegetal es incrementar el rendimiento y la calidad de las proteinas vegetales
obtenidas.
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b. Imposibilidad de incrementar las tierras de cultivo

Historicamente, las actividades agricolas (principalmente la actividad ganadera y, en menor
medida la agricultura) han sido las principales causantes de la deforestacidn a nivel mundial. Asi
cuando se necesitaba una mayor produccion de alimentos, esta necesidad acababa derivando
en una sustitucion de masas boscosas por pastos y cultivos.

Hoy en dia, la producciéon de materias primas (principalmente ganaderas y agricolas) sigue
siendo la principal causa de la deforestacion a escala mundial.

Figura 12. Causas de la deforestacion (afio 2017)

/_3%

= Urbanizacién = Produccion de materias primas para consumo interno

= Produccién de materias primas para exportacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de base de Global Forest Watch. Pendril et al, 2022: Deforestation risk embodied un
production and consumption of agricultural and forestry commodities 2005-2018.

Figura 13. Cobertura de la superficie terrestre de la tierra entre el 3.000 a. C. y la actualidad
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Figura 14. Evolucion de la superficie terrestre habitable desde el 10.000 a.C.

10,000 years ago, 10.6 billion hectares — 71% of the earth’s land surface — were covered by forests, shrubs, and grasslands.
The remaining 29% are covered by deserts, glaciers, racky terrain and other barren land.
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OurWorldinData 2022, a partir de datos de la base de la FAO y Williams (Deforesting the earth, 2003).
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La deforestacion y la conversidn de ecosistemas tiene un impacto negativo en los espacios
naturales y la biodiversidad, afectando a la supervivencia de muchas especies, incluyendo a los
polinizadores y a los depredadores naturales de las plagas agricolas.

Asimismo, los bosques son a la vez sumideros y reservorios de carbono. Por este motivo, la
gestion que se realice de las masas forestales tiene el potencial, tanto de agravar el cambio
climatico, tal y como ha ocurrido en el dltimo siglo, como de mitigarlo. En el primer caso
reduciendo la cobertura forestal y, por tanto, perdiendo reservas de carbono y la capacidad de
seguir absorbiendo CO;; y en el segundo propiciando el mantenimiento de los bosques
existentes e incrementando su extensién. En la actualidad la deforestaciéon a nivel mundial
supone un 10% de las emisiones de gases de efecto

invernadero®®, Dada la importancia de los

Dada la importancia de los bosques, desde una perspectiva bosques, en la COP26 de
climatica, en la veintiseisava conferencia de las partes
celebrada en noviembre de 2021 en Glasgow se alcanzé un
acuerdo para detener la deforestacion en 2030. Hasta el acuerdo para detener la
momento se han adherido al mismo 141 paises (que suponen deforestacion en 2030.
el 90% de la superficie forestal mundial).

Glasgow se alcanzo un

Figura 15. Acuerdo de Glasgow para acabar con la deforestacion en 2030
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COP26
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En linea con el acuerdo alcanzado a nivel global, desde la Unidn Europea se han comenzado a
tomar medidas para acabar con la deforestacidn causada por la importacién de materias primas
agricolas desde otros paises, siendo la mas destacada el Reglamento 2023/1115, relativo a la
comercializacién en el mercado de la Unién y a la exportacién desde la Unidn de determinadas
materias primas y productos asociados a la deforestacién y la degradacion forestal.

Dados los impactos asociados a la deforestacion, a los compromisos adquiridos para acabar con
la misma a nivel mundial y atendiendo a que los pastos y campos de cultivo ya suponen un 50%
de la superficie terrestre, la respuesta a las necesidades crecientes de alimentos no podrd
desarrollarse, a diferencia de lo ocurrido en épocas anteriores, mediante la ampliacion de las
tierras agricolas. Para hacer frente a un aumento de la demanda en un contexto de limitacién
del suelo agrario disponible para uso alimentario, es necesario continuar! y acelerar el
desarrollo de mecanismos, herramientas e innovaciones que permitan un incremento del
rendimiento, en lugar de la expansion de la superficie cultivada.

10 ngciones Unidas, 2018.

11 A nivel mundial, el 79% del aumento de la produccion de cultivos entre 1961 y 1999 se debié al aumento de rendimientos y el
22% a la expansion de la superficie cultivada. Bruinsma, J. (2009). The Resource Outlook to 2050
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En este sentido, la concepcion de
las tierras de cultivo como un
recurso limitado y de gran valor a
futuro, se detecta en el incremento
de las compras de tierras por parte
de fondos de inversidn empresas o
estados fuera de sus fronteras de
origen, un concepto al que se
comienza a denominar land
grabbing o acaparamiento de
tierras.

Dado los impactos asociados a la deforestacion, a los
compromisos adquiridos para acabar con la misma a
nivel mundial y atendiendo a que los pastos y campos
de cultivo ya suponen un 50% de la superficie
terrestre, la respuesta a las necesidades crecientes de
alimentos no podrd desarrollarse mediante la

ampliacion de las tierras agricolas.

El fenomeno del acaparamiento de tierras

El fenémeno del acaparamiento de tierras comienza en la década del 2000 de la mano de las
principales corporaciones agroalimentarias estadounidenses, algunos fondos europeos y la
expansion de las empresas estatales chinas. Con la crisis de 2008 cambia la tendencia anterior
al diversificarse el tipo (ya no serdn sdlo transnacionales dedicadas a los agro-negocios) sino
también inversores financieros) como el origen (se suman paises drabes y del sudeste asidtico)
de los inversores, asi como el destino de las inversiones en adquisicion de tierras, cobrando
mayor relevancia las inversiones en América Latina.

Entre 2000 y 2017 la adquisicion de tierras por estas vias fue de 89,8 millones de hectdreas,
principalmente en Africa, tal y como se puede observar en el siguiente grdfico.
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En este sentido, destaca el caso de China que, al concentrar una cuarta parte de la poblacion
mundial, pero unicamente un 10% de las tierras cultivables, ha venido desarrollando una
politica de pais, ya sea directamente o a través de empresas estatales, para incrementar su
disposicion de tierras cultivables en extranjero, habiendo realizado inversiones por valor de
94.000 millones de ddlares entre 2010 y 2018.

Fuente: La disputa por la tierra a escala mundial. El rol de los estados y los mecanismos de acaparamiento de tierras
en el sur global, 2019.
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c. Hacer frente al cambio climatico

Efectos previstos del cambio climdtico a escala mundial

La agricultura es un sector estrechamente dependiente del
clima y el suelo. Asi, la produccion internacional de alimentos
esta sujeta a anomalias climaticas. Estos fendmenos de dificil
prediccion tienen una importante afectacién en la
configuracion del precio de las materias primas en los
mercados primarios.

En este contexto, el impacto del cambio climatico se viene
observando desde hace afios en los agroecosistemas a escala

El impacto del cambio
climdtico se seguird
produciendo, con mayor o

menor intensidad, en afnos

venideros.

mundial, y se seguird produciendo, con mayor o menor intensidad, en los afios venideros, en
funcién del grado de mitigacion del mismo que se logre alcanzar a nivel mundial.

En este contexto, en las ultimas décadas ha amentado la frecuencia de fenémenos climaticos
extremos, que en muchos casos (por ejemplo, sequias y temporales) pueden afectar a los
cultivos. Por tanto, el cambio climatico ya hoy en dia estd introduciendo una mayor

incertidumbre con relacidn a la produccion agraria esperada.

Figura 16. Principales anomalias y eventos climdticos durante el afio 2022
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las principales afectaciones del cambio climatico vendran derivadas del

incremento de temperaturas, una reduccion de la disponibilidad de recursos hidricos (sequia),
una posible pérdida de biodiversidad, una mayor proliferacién de episodios climaticos extremos
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y plagas agrarias. Estos fenédmenos supondrdn en algunos casos la pérdida de los cultivos y, en
otros, un menor rendimiento de los mismos.

Figura 17. Mapa del riesgo actual de sequia a nivel global
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Nota: El color blanco representa zonas de riesgo bajo, el color amarillo las zonas de riesgo moderado, en color rojo las zonas de alto
riesgo y en color rojo oscuro las zonas de muy alto riesgo. Las zonas en gris oscuro representan las zonas desérticas.

Fuente: IPCC Sixth Report, Extremes, Abrupt Changes and Managing Risks., Collins M. et al., 2019.

En este contexto, si bien la situaciéon puede variar en
funcién del cultivo y la zona geografica, se espera que,
en un escenario de calentamiento elevado, en consecuencia del cambio
promedio, y en ausencia de medidas adicionales, el
rendimiento global de los cultivos a nivel mundial para
mediados de siglo disminuya entre un 3% y un 12% vy
entre un 11%y un 25% para finales de siglo*2. De hecho, descienda entre un 3%y un 12%
los efectos del cambio climatico ya se habrian
producido desde mediados del siglo XX, habiéndose
estimado que la productividad de los cultivos a escala 11%y un 25% para finales de
mundial seria un 21% mas elevada en caso de no darse siglo.
la situacién de cambio climatico®®.

Se prevé que, como

climdtico, el rendimiento global

de los cultivos a nivel mundial

a mediados de siglo, y entre un

12 Global vulnerability of crop yields to climate change. Wing, 1., De Cian E., Mistry, M. 2021.
13 Anthropogenic Climate Change Has Slowed Global Productivity Growrth. Ortiz-Bobea, A., 2021.



Figura 18. Variacion del rendimiento previsto de la cebada en el escenario 8.5 (cambio climdtico mds severo) para
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Pérdidas de rendimiento esperadas como consecuencia del cambio climdtico

Como consecuencia de las sequias y elevadas temperaturas, se espera que la produccion de
los principales cultivos se vea gravemente afectada. Se prevé que el maiz sea el cultivo mds
afectado, con un descenso promedio de su rendimiento de un 24% para 2100 en caso de
continuarse con las tendencias actuales respecto al cambio climdtico (NASA, 2021). La
produccion de trigo también se verd afectada, a pesar de que en las regiones mds frias el
rendimiento de este cultivo puede incrementarse en torno a un 5% para 2050, en lugares mads
vulnerables, como India, Centroamérica y Africa se reducird mds de un 3% la productividad de
este cultivo (IPCC 2022).

Por otro lado, tubérculos como la patata, plantas leguminosas como la soja, frutales como el
pldtano y granos como el café o el cacao, también sufrirdn una reduccion en su productividad
en los afos venideros.

2050 respecto al escenario base (1981-2010)
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Fuente: Analysis of climate change impacts on EU agriculture bay 2050. JRC PESETA IV project. Hsristov et al, 2020.
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Figura 19. Variacion del rendimiento previsto del maiz en grano en el escenario 8.5 (cambio climdtico mds severo)
para 2050 respecto al escenario base (1981-2010)

(-59,-13.9) M (-6.65,-0.0900] M (7,128]
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Fuente: Analysis of climate change impacts on EU agriculture bay 2050. JRC PESETA IV project. Hsristov et al, 2020.

Figura 20. Variacion del rendimiento previsto del trigo en el escenario 8.5 (cambio climdtico mds severo) para 2050
respecto al escenario base (1981-2010)
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Fuente: Analysis of climate change impacts on EU agriculture bay 2050. JRC PESETA IV project. Hsristov et al, 2020.
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Figura 21. Variacion del rendimiento previsto del arroz en el escenario 8.5 (cambio climdtico mds severo) para 2050
respecto al escenario base (1981-2010)
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Fuente: Analysis of climate change impacts on EU agriculture bay 2050. JRC PESETA IV project. Hsristov et al, 2020.

Figura 22. Variacion del rendimiento previsto de a soja en el escenario 8.5 (cambio climdtico mds severo) para 2050
respecto al escenario base (1981-2010)
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Fuente: Analysis of climate change impacts on EU agriculture bay 2050. JRC PESETA IV project. Hsristov et al, 2020.

En este contexto, debe considerarse que muchos de los paises donde se prevé el mayor impacto
sobre el rendimiento a causa del clima, también es donde esta concentrada la produccién de
cultivos basicos a nivel mundial, su colapso o reducciéon de la productividad puede tener
consecuencias devastadoras para la seguridad alimentaria global®*.

1% Will the world’s breadbaskets become less reliable? McKinsey, 2020.
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Figura 23. Principales lugares de produccion agricola mundial de maiz, arroz, soja y trigo
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Fuente: Wil the world’s breadbaskets become less reliable. McKinsey, 2020.

Mas alla de la futura pérdida de productividad debida al cambio climatico, éste también puede
afectar a la calidad nutricional de los alimentos cultivados. Diversos estudios muestran como a
concentraciones mayores de CO,, la calidad nutricional de diversos cultivos como el trigo, el
arroz o los guisantes, pueden llegar a perder entre un 5y un 10% de su proteina, ademas de la
pérdida de micronutrientes como el zinc y el hierro. En un futuro donde el CO, atmosférico serd
mayor al actual, la pérdida de proteinas y micronutrientes de los alimentos que se cosechen
supone una amenaza para la seguridad alimentaria global®.

Figura 24. Disminucion prevista de la presencia de nutrientes en diferentes cultivos a CO; elevado (546-586 ppm) en
relacion con el CO, ambiental (aprox. 410 ppm).
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Fuente: Rising CO: threatens human nutrition. Myers, S. et al., 2014.

Asimismo, el cambio climatico puede afectar no solo al propio desarrollo de los cultivos, sino
que puede tener efectos sobre la proliferacion de plagas agrarias: la mayoria de los escenarios
de cambio climatico favorecen la proliferacidon de plagas en todo el mundo, especialmente en
las regiones templadas, donde la temporada fria limita su desarrollo. Se espera que las especies

5 Combining the effects of increased atmospheric carbon dioxide on protein, iron, and zinc availability and projected climate ange
on global diets: a modelling study. Beach, R.H., et al. 2019.
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invasoras se expandan mas facilmente en estas regiones y que el cambio climatico incremente
la proliferacién de plagas de insectos en el futuro, ya que la temperatura global media seguird
aumentando®®.

Efectos previstos del cambio climdtico en Espana

El impacto del cambio climatico en Espafia variara en funcién de factores como la localizacion
geografica y el tipo de cultivo. No obstante, en general, el aumento de temperaturas
incrementard el estrés hidrico, disminuyendo la produccién de algunas cosechas. Ademas, los
cambios en la estacionalidad y la variabilidad del clima tendrdn un efecto significativo en el
rendimiento y, previsiblemente, también en la calidad de los productos agricolas. La
degradacion de los suelos y la desertificacion limitaran el espacio potencialmente adecuado para
determinados cultivos. Por otra parte, es previsible un mayor impacto potencial de los
fendmenos meteoroldgicos extremos (en intensidad y frecuencia)'’, que serdn mas frecuentes
y virulentos. A esto se le unird la aparicién de nuevas plagas y enfermedades?®.

Principales cambios esperados por el cambio climdtico en Espana de acuerdo con el Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climdtico 2021-2030.

e Aumento de las temperaturas mdximas y minimas: el aumento es claro y progresivo a
lo largo del siglo XXI, mayor en verano y para el escenario de cambio climatico mads
emisivo. Las temperaturas mdximas y minimas del verano y otofio muestran un
incremento mds intenso que las del invierno y primavera, siendo el calentamiento mayor
en las zonas interiores y del este que en las zonas del norte peninsular.

e Mayor nuimero de dias cdlidos: El numero de dias cdlidos muestra un aumento
progresivo a lo largo del siglo XXI para todos los escenarios analizados, tanto en la
Espafia peninsular como en Baleares y Canarias. Para finales del siglo XXl, en la Espaiia
peninsular ser espera que la proporcion de dias cdlidos se incremente en casi un 50% (con
una horquilla entre el 34% y el 58%) para el escenario mds emisivo (RCP 8.5) mientras
que para el escenario de estabilizacion RCP4.5, este aumento estard en torno al 24% (con
una horquilla entre el 14% y el 31%).

e Aumento en la duracion de las olas de calor: Las variaciones de este indice no presentan
la misma magnitud en todos los lugares de Espafia. Los cambios menores se producirian
en Galicia, comunidades de la cornisa cantdbrica y La Rioja, y los mayores en las
comunidades del levante espafiol, como en la Region de Murcia, en Baleares y
especialmente en Canarias.

e Disminucion moderada de las precipitaciones: Las precipitaciones tienden a disminuir
en la mayor parte de Espafia, siendo mayores estos descensos en el cuadrante SO de la
Peninsula y en los archipiélagos.

16 Scientific review of the impact of climate change on plant pests. A global challenge to prevent and mitigate plant-pest risks in
agriculture, forestry and ecosystems. FAO, 2021.

7 Estos fendmenos ya causan en Espaiia la pérdida de al menos el 6% de la produccidn agraria anual.
18 Fuente: Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climdtico, 2021-2030. Gobierno de Esparia, 2020.
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Principales cambios esperados por el cambio climdtico en Espana de acuerdo con el Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climdtico 2021-2030.

e Aumento de la evapotranspiracion potencial en toda Espaiia, incrementdndose mds en
los escenarios de mayores emisiones y en la medida que se avanza a lo largo del siglo.

e Disminucién de los caudales medios de los rios: disminuciones para la mayoria de las
cuencas, mayores a medida que avanza el siglo y en los escenarios de mayores emisiones.
Las proyecciones resultan mds desfavorables en las cuencas andaluzas y en las islas
Baleares y Canarias.

e Disminucion de la recarga de los acuiferos: un reciente estudio realizado por la Comision
Europea estima que, para un calentamiento global de 22C, la recarga de los acuiferos en
Espafia podria reducirse en 3.272 hm?3/afio, lo que equivaldria a un 15% de la cantidad
del agua que anualmente se extrae para los regadios desde rios y acuiferos.

e Incremento de las sequias: las proyecciones climdticas muestran un futuro en el que las
sequias serian mads largas y frecuentes, acusdndose ese efecto a medida que avanza el
siglo XXI. Las sequias de 2 afios de duracion serdn mds frecuentes (tendran un menor
periodo de retorno para un mismo déficit) y lo mismo ocurrird con las sequias de 5 afios
de duracion.

e Lluvias torrenciales e inundaciones: de acuerdo con las proyecciones, la reduccion de las
precipitaciones medias anuales no conllevard necesariamente una disminucion de los
extremos y, de hecho, se prevé un aumento de episodios de lluvias torrenciales e
inundaciones en algunas zonas. Estas precipitaciones torrenciales, debido a su escasa
duracion no favorecen la recarga de los acuiferos lo que reduce su efecto regulador del
ciclo hidroldgico.

Figura 25. Cambios proyectados en la temperatura media anual (izquierda) y precipitaciones anuales (derecha)

Fuente: Agencia Europea del Medio Ambiente, 2019.
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Figura 26. Olas de calor extremo en funcidn del escenario climdtico considerado
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Fuente: Agencia Europea del Medio Ambiente, 2019
Efectos ya existentes del cambio climdtico en Espafia

Esparfia ha sufrido un aumento de la temperatura media de unos 1,22C desde finales del siglo XIX, y
segun el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico, ha ocurrido un alargamiento
de los veranos en casi 5 semanas desde 1970, una disminucion de los caudales de los rios, se han
incrementado e intensificado de las olas de calor y se ha expandido la aridificacion o desertificacion
del clima, acompafiada de sequias cada vez mds profundas.

Figura 27 Anomalia de la temperatura en Espafia desde 1850. Periodo de referencia 1971-2000.
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Fuente: AEMET (2022) Informe sobre el estado del clima de Espafia 2021.
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Asimismo, el incremento de la temperatura previsto, acompanado del descenso de humedad
disponible, incrementara el ritmo de aridificacién.

Figura 28. Evolucion del indice de aridez en funcion del incremento de temperaturas que se acabe produciendo
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Fuente: MITERD, 2016. Extraido de Empieza la cuenta atrds. Impactos del cambio climdtico en la agricultura espafiola, COAG, 2022.

Incremento de los fenémenos climdticos extremos

Actualmente la siniestralidad causada por los fendmenos climdticos extremos puede llegar a
suponer una pérdida de al menos un 6% de la produccion agraria cada afio. El cambio climdtico
incrementaria la intensidad y frecuencia de estos fendmenos, como parece confirmar el
incremento de los dafios asociados a los ultimos afios. Por ejemplo, los pedriscos se producen
antes de lo que era habitual, tienen una mayor duracion, abarcan extensiones mucho mds
grandes y presentan una mayor virulencia (Mohr et al, 2015). También ha aumentado la
frecuencia e intensidad de otros fendmenos como la sequia (IPCC, 2021), cuya incidencia
podria aumentar entre 5 y 10 veces con un calentamiento superior a los 1,52C o 2°C (MedCC
2020).

Fuente: Empieza la cuenta atrds. Impactos del cambio climdtico en la agricultura espafiola, COAG, 2022.
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Ejemplo de fenomeno climdtico extremo: La primavera de 2023: la mds seca jamds registrada en
Espaiia

Los efectos de la sequia en la agricultura han sido especialmente notables en 2023: los meses de
enero a abril han sido los mds secos desde 1961, cuando se empezaron los registros, recibiendo
menos de la mitad de la lluvia que suele haber en los 4 primeros meses del afio. Este hecho viene
acompanado de que el afio anterior, 2022, fue el sexto afio mds seco y el mds caluroso desde 1961.
Las lluvias acumuladas fueron un 16% menores que el promedio y la temperatura media diaria
superd los 15 °C por primera vez?®.

Este hecho se ha traducido en la pérdida de gran parte de los cultivos extensivos de secano. En mayo
de 2023 se anticiparon pérdidas de hasta el 80% de los cultivos de la temporada, siendo
especialmente afectados el trigo (con una produccion anual un 35% inferior a la de la temporada
anterior) y la cebada (con una produccion anual un 32% a la de la temporada anterior), cuya
cosecha se ha dado por perdida en gran parte del territorio. Asimismo, en las explotaciones de
frutales, la sequia amenaza la viabilidad de los drboles y es posible que muchos agricultores se vean
obligados a arrancar los drboles al no poder hacer riegos de supervivencia.

Incremento de plagas y patogenos

La sensibilidad de los patdgenos y diversas plagas a los factores climdticos sugiere que el cambio
climdtico puede aumentar la aparicion e intensidad de algunas enfermedades, o en las zonas de
clima cdlido como el mediterrdneo, favorecer el establecimiento de especies exdticas invasoras
o de nuevas plagas y enfermedades (AEA 2007; EFSA 2020).

Fuente: MITERD, 2016. Empieza la cuenta atrds. Impactos del cambio climdtico en la agricultura espafiola, COAG,
2022.

Biag primavera de 2023 fue la mds cdlida y la segunda mds seca de la serie histérica. AEMET, 2023
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Figura 29. Potencial de impacto agregado del cambio climdtico en las diferentes regiones de la Union Europea
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Fuente: Proyecto ESPON, Agencia Europa del Medio Ambiente, 2011.

En este contexto, a nivel espafiol, si bien no existe una aproximacién global respecto a la
disminucién del rendimiento del conjunto de los cultivos, si se han realizado estudios especificos
para algunos de los cultivos de mayor importancia, como los cereales. En este sentido, a
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continuacién, se muestran las previsiones existentes respecto a estos cultivos, recogidas en el
marco de la publicacién Empieza la cuenta atrds. Impactos del cambio climdtico en la agricultura
espaiola, publicada por COAG en 2022.

Pérdidas de rendimiento previstas en el caso de los cereales

La gran dependencia del clima convierte al calentamiento global en la mayor de las amenazas
para estos cultivos, ya que podria modificar la duracion de la estacion de crecimiento, reducir
la disponibilidad del agua y aumentar el estrés térmico. Aunque la mayor concentracion de
CO: atmosférico también amentaria la eficiencia en el uso de agua en el maiz o la tasa de
fotosintesis en el caso del trigo, no llegaria a compensar el resto de las pérdidas. De hecho, se
podria esperar una disminucion media del 5% del rendimiento de los cereales a escala global
por cada grado centigrado de calentamiento si no se realiza ninguna medida de adaptacion
(Nature 2014), aunque con una importante variabilidad segun zonas y afos. En zonas
meridionales de Europa, como Espafia, donde la escasez de agua ya es un factor limitante de
la produccion agricola, el aumento de las temperaturas y, principalmente el numero e
intensidad de las sequias en primavera, provocarian una pérdida significativa de rendimiento
de cereales de invierno como el trigo. Estas pérdidas podrian alcanzar mds de un 15% en
algunas zonas respecto al histdrico de 1981-2010 con un calentamiento de 2°C. Estas pérdidas
de rendimiento serian menores en el caso de la cebada, pero podrian llegar hasta casi el 20%
en el caso de cultivos muy ligados a los cereales, como el girasol en zonas como Andalucia.

Fuente: Empieza la cuenta atrds. Impactos del cambio climdtico en la agricultura espafiola, COAG, 2022.

Figura 30. Cambios porcentuales medios del rendimiento de trigo en relacion con el pasado reciente (1981-2010)
para los escenarios de altas emisiones (RCP 8.5), con un calentamiento de 1,5°C en el periodo 2018-2029 (izquierda)
y 22C en 2030-2044 (derecha)

+1,5°C +2°C

Cambio en el rendimiento (%)

[ E— |
-20% 0% 20%

Fuente: Hristov et al. 2020. Extraido de Empieza la cuenta atrds. Impactos del cambio climdtico en la agricultura espafiola, COAG,
2022.
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Pérdida de rendimiento: el caso concreto del maiz

En el caso del maiz, el aumento de la temperatura y el descenso de las precipitaciones
provocarian en Europa un descenso del rendimiento superior al 20%, con pérdidas de cosecha
de hasta el 80% en algunos paises del sur (entre ellos Espaiia) si no se pudiera mantener el
riego por posibles restricciones hidricas (Hristov et al 2020). De hecho, aunque se dispusiera
de suficiente agua para mantener el riego, el cambio climdtico también reduciria
sustancialmente los rendimientos en la mayoria de los paises productores de la UE,
fundamentalmente por sus efectos en la polinizacion (Lizaso 2014), aunque con resultados
mads desiguales segun regiones. Las repercusiones mds graves se prevén para el sur de Europa,
donde el rendimiento podria disminuir hasta cerca de un 20% en regiones como Andalucia
con un calentamiento de 2°C.

Fuente: Empieza la cuenta atrds. Impactos del cambio climdtico en la agricultura espafiola, COAG, 2022.

Figura 31. Cambios porcentuales medios del rendimiento del maiz de regadio en relacién con el pasado reciente
(1981-2010) para los escenarios de altas emisiones (RCP 8.5), con un calentamiento de 1,52C en el periodo 2018-
2029 (izquierda) y 22C en 2030-2044 (derecha)

+1,5°C +2°C

Cambio en el rendimiento (%)
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Fuente: Hristov et al. 2020. Extraido de Empieza la cuenta atrds. Impactos del cambio climdtico en la agricultura espafiola, COAG,
2022.

Afectacion sobre el cultivo de cereales de la mayor proliferacion de plagas y patégenos

Por la dificultad de estudiar distintos elementos de forma conjunta, las previsiones mostradas
anteriormente no tienen en cuenta otros factores como las plagas. Diversos autores han
intentado estudiar estos factores y asi, por ejemplo, Deutsch et al. 2018 concluyeron que un
incremento de 2°C podria incrementar las pérdidas asociadas a éstas en un 60% en el caso
del trigo y un 15% para el maiz en Espafia, debido a que el calentamiento favorece el
crecimiento de la poblacion y la tasa metabdlica de los insectos.

Fuente: Empieza la cuenta atrds. Impactos del cambio climdtico en la agricultura espafiola, COAG, 2022.



A las reducciones de rendimiento indicadas hasta el momento para los cereales, deberian
anadirse las que se produciran por la mayor proliferacion de episodios climaticos extremos.

Figura 32. Resumen de los efectos potenciales del cambio climdtico en los cereales en Espafia por tipo de riesgo

Fuente: Empieza la cuenta atrds. Impactos del cambio climdtico en la agricultura espafiola, COAG, 2022.




N\ e

d. Una transicion a sistemas de cultivo mas sostenibles

Aungue la agricultura moderna ha tenido éxito en aumentar la produccién alimentaria, lo ha
hecho a un elevado coste energético y mediante un uso intensivo de fertilizantes, fitosanitarios
y recursos hidricos.

Figura 33. Consumo de fertilizantes, fitosanitarios (a) y suelo (b) entre 1990 y 2018 a nivel mundial y en la UE 28
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Mote: Kg/Ma refers to kilograms per hectare.
Source: United Mations, 2020.

Fuente: Economic and Food Security impacts of Agricultural Input Reduction Under the European Union Green Deal’s Farm to Fork
and Biodiversity Strategies. United States Department of Agriculture, 2020.

En este sentido, los métodos productivos y el tipo de alimento producido tienen impactos
significativos en el uso de recursos naturales (agua, energia y nutrientes) y en las consecuencias
gue generan (cambio climatico, contaminacidn, residuos, biodiversidad, etc.). Estos impactos
pueden llegar a comprometer la capacidad de produccion y rendimientos de la agricultura a
futuro.



En este sentido, en Espafia la agricultura consume un 82,1%%° de los recursos hidricos (un
porcentaje superior al existente a escala mundial, de un 70%) y juntamente con la ganaderia, la
silvicultura y la pesca, un 3,3%%! de la energia consumida en el pais. A estos consumos de
recursos debe sumarse el consumo de fertilizantes y fitosanitarios.

Figura 34. Estrés hidrico en el sur de Europa
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Notas: El estrés hidrico mide la relacion entre las extracciones totales de agua ——
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Fuente: Extraido de El uso del agua en la agricultura: avanzando en la modernizacion del regadio y la gestion eficiente del agua.
Monturiol, J., CaixaBank Research, 2022.

Figura 35. Evolucion de la superficie irrigada y del consumo de agua por parte de la agricultura en Espafia
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Fuente: CaixaBank Research, a partir de datos del INE (EUASA) y del MAPA (ESYRCE).

CaixaBank Research

Ultima actualizacion: 25 marzo 2022 - 12:45

Fuente: CaixaBank Research, 2022 a partir de datos del INE (EUASA) y del MAPA (ESYRCE).

20 patos de la cuenta satélite del agua (INE) del 2010, ultimo dato disponible. La gran parte del agua usada por el sector agrario se
destina a regadio.

21 nstituto Nacional de Estadistica, 2019.
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Figura 36. Evolucion del consumo de fertilizantes en la agricultura espafiola (1961-2018)

1400 -
o
5
~ 1200 A
[
5
'S 1000 -
=
[ =
[
T 800 A
wn
m©
ES
9 600 -
C
o
-
[
T 400 -
4]
— |
=
200 -
0
— ~ O O O o - ~ o N 0
T2 RNRRIIBIISSEE NN
A OO O OO OO OO OO OO OO O ©O ©O O © O O
N 4 NN NN N NN

e Nitr0gen0  ssss=FOsforo s Potasio

Fuente: Puidueta, I., a partir de datos de base de la FAO en Espaiia.

Figura 37. Evolucion del consumo de fitosanitarios en la agricultura espaiola 1996-2005
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Figura 38. Evolucion del consumo de fertilizantes en la agricultura espafiola 2011-2021
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de base del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

La agricultura no solo debe hacer frente al consumo de recursos (no renovables y renovables
por encima de su capacidad de recarga), a los desafios del cambio climatico y a la restriccidén de
la expansién de las zonas de cultivo para proteger a los ecosistemas, sino que también tiene que
reducir el impacto ambiental generado por la propia actividad, con objeto de garantizar la
sostenibilidad de la produccién de alimentos a largo plazo.

En este contexto, el uso excesivo de fitosanitarios y fertilizantes puede tener efectos negativos
en la salud humana, la biodiversidad y la calidad del suelo y del agua, ademas de contribuir al
deterioro de la calidad del aire. Estos productos, sin un correcto manejo, pueden contaminar las
masas de agua, causar la eutrofizacién de los ecosistemas acuaticos y dafiar la vida acudtica.

El uso excesivo de fertilizantes puede resultar en la lixiviacién de nutrientes hacia las masas de
agua subterranea, lo que provoca la contaminacion de los acuiferos y la disminucién de la calidad
del agua potable. Por otro lado, los fitosanitarios utilizados en la agricultura tienen el riesgo de
afectar a los polinizadores y a otros organismos beneficiosos, lo que repercute en la salud de los
ecosistemas y en la producciéon de alimentos.

Otro impacto ambiental significativo de la agricultura es la emision de gases de efecto
invernadero. Las practicas agrarias, como el cultivo del arroz, o el uso de maquinaria agricola,
contribuyen a la emision de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono (CO,), el
metano (CH.) y el 6xido nitroso (N2O). De hecho, un 25% de las emisiones de gases de efecto
invernadero globales, provienen del sistema alimentario (si bien con un peso elevado de la
ganaderia).
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Figura 39. Impactos ambientales de la produccion de alimentos y la agricultura a escala global
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Fuente: OurWorldinData, a partir de Poore y Nemecec, 2018, FAO, AQUASTAT y Bar-On et al, 2018.

Los impactos ambientales de la agricultura espafiola

En lo que se refiere a los impactos del sector agricola sobre el medio ambiente en Espafia, de
acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica, en 2020 éste fue el causante del 14% de las
emisiones totales de gases de efecto invernadero en Espafia, generando 9,92 millones de
toneladas de CO2, 964,74 miles de toneladas de CHs y 46,97 miles de toneladas de N:O.
Prdacticamente la mitad de estas emisiones fueron generadas por el uso de fertilizantes y la
gestion de los suelos.

Por otra parte, en base a datos del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demogrdfico, la contaminacion por nitratos afecta al 22% de las masas de agua superficiales
y el 23% de las masas de agua subterrdneas, aumentando un 51,5% en solo cuatro afios, de
2016 a 2019, y cuyo principal contribuidor es el sector agroalimentario, si bien con un peso
elevado de la ganaderia.

En este contexto, dado el potencial impacto
negativo de la agricultura sobre los Dado el potencial impacto negativo de la

ecosistemas, resulta necesario reducir la agricultura sobre los ecosistemas,
utilizacién de insumos y la adopcion de
técnicas que permitan la sostenibilidad de los
agrosistemas a largo plazo. Para lograr este  insumos y adoptar técnicas que permitan
objetivo, desde la Union Europea se ha
lanzado la Estrategia de la Granja a la Mesa
(Farm to Fork -F2F-), para un sistema largo plazo.
alimentario justo, saludable y respetuoso con

el medio ambiente.

resulta necesario reducir la utilizacion de

la sostenibilidad de los agrosistemas a

La estrategia europea de la Granja a la Mesa (Farm to Fork): beneficios y otros aspectos a
considerar

Tras la crisis financiera global iniciada el afio 2008, la UE lanzd diferentes iniciativas con objeto
de alcanzar una economia y una agricultura sostenibles. La mas ambiciosa de estas politicas es



el European Green Deal que busca alcanzar la neutralidad climatica de la economia europea en
2050.

En el marco del European Green Deal, la Comisidén Europea definié la estrategia Farm to Fork,
cuyo objetivo es transformar la forma de producir y consumir alimentos en Europa para: reducir
la huella medioambiental de los sistemas alimentarios, reforzar su resiliencia frente a las crisis y
seguir garantizando la disponibilidad de alimentos saludables y asequibles también a las
generaciones futuras.

Principales retos de la Estrategia Farm to Fork en relacion a los cultivos vegetales

e Causar un impacto positivo o medioambientalmente neutro, preservando los recursos
hidricos, promoviendo la mitigacion del cambio climdtico y la adaptacion a éste,
cuidando del suelo, los mares, lagos y rios, la calidad del aire y la biodiversidad animal y
vegetal de los ecosistemas.

e Asegurar la seguridad alimentaria para la poblacion mundial, mediante un acceso
indiscriminado y constante a alimentos nutritivos y sostenibles.

e  Mantener la produccion de alimentos, asegurando la sostenibilidad econémica, social y
medioambiental de todos los eslabones de la cadena.

Para conseguir estos retos, la estrategia plantea los siguientes objetivos en cuanto al uso de
fitosanitarios y fertilizantes y uso del suelo para la produccién agricola.

Principales retos de la Estrategia Farm to Fork en relacion a los cultivos vegetales

e Reducir en un 50% el uso de los fitosanitarios mds peligrosos para 2030.

e Reducir el uso de fertilizantes en al menos un 20% para 2030.

e Reducir las pérdidas de nutrientes en al menos un 50%, al tiempo que se garantiza que
no se deteriore la fertilidad del suelo.

e Incrementar la produccidn ecoldgica hasta alcanzar el 25% de las tierras cultivables de
la UE en 2030.

En este sentido, la nueva politica agraria comun, aplicada desde el 1 de enero de 2023, es una
de las principales herramientas para el desarrollo de la Estrategia.

Por otro lado, la Estrategia Farm to Fork, mas alld de establecer objetivos para los sistemas
agroalimentarios europeos, tiene una dimension externa que pretende dinamizar la
transformacion de los sistemas alimentarios mundiales para hacerlos mas sostenibles,
saludables y resilientes. En este sentido, el objetivo es integrar este enfoque en los futuros
acuerdos comerciales a firmar con terceros paises, que operaria como una adicionalidad al
capitulo de cuestiones sanitarias y fitosanitarias.

Las simulaciones realizadas permiten estimar que la consecucidn de los objetivos de la Estrategia
permitiria reducir los impactos europeos, si bien, no se ha evaluado, hasta el momento, si parte
de estos impactos no serian trasferidos a otras zonas del planeta.

En este sentido, tal y como se ve en la siguiente tabla, se espera que la aplicacidon conjunta de
las estrategias Farm to Fork y de Biodiversidad permitirian reducir para 2030 (respecto al
escenario base 2014-2020) las emisiones de gases de efecto invernadero del sistema alimentario
en un 20,3%, ademds de reducirse los impactos asociados a la sobrefertilizacién.
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Figura 40. Efectos ambientales de los objetivos de las Estrategias Farm to Fork y de Biodiversidad de la UE en 2030
respecto al escenario base (2014-2020)

Environmental impact F2F and BDS targets and CAP
2014-2020scenario

Surplus -335
Nitrogen

Leaching -36.2

Mineral -393
Ammonia Manure -315

Total -33.0

Enteric fermentation -146
CH.,

Manure -12.2

Mineral fertiliser -40.4
N20

Manure -32
Non-C0= GHG (COzeqg) Total -148
Leakage % of domestic reduction 66.0
Non-C0- and CO, emissions Total -203

Fuente: Modelling environmental and climate ambition in the agricultural sector with the CAPRI MODEL. Exploring the potential
effects of selected Farm to Fork and Biodiversity strategies targets in the framework of the 2030 Climate targets and the post 2020
Common Agricultural Policy. Barreiro-Hurle et al., JRC., 2021.

En este contexto, si bien se espera que la
aplicacion de la Estrategia Farm to Fork tenga un
impacto positivo en la reduccion de los impactos
ambientales asociados al sistema
agroalimentario, también se espera que la
aplicacion de la misma suponga una reduccion de
los rendimientos agrarios en el continente,
estimados, por el Joint Research Center?? en
reducciones de entre un 5y un 15%%3%4,

La aplicacion de la Estrategia F2F
permitird reducir los impactos
ambientales asociados al sistema
agroalimentario. No obstante, la
aplicacion de la misma sin medidas
adicionales supondria una reduccion
de los rendimientos agricolas de

entre un 5% y un 15%.

22 ] Joint Research Center es una Agencia de la Comision Europea que tiene por objetivo proporcionar conocimientos cientificos
basados en datos contrastados y contribuir a que las politicas de la UE tengan un impacto positivo en la sociedad.
23 Modelling environmental and climate ambition in the agricultural sector with the CAPRI MODEL. Exploring the potential effects
of selected Farm to Fork and Biodiversity strategies targets in the framework of the 2030 Climate targets and the post 2020
Common Agricultural Policy. Barreiro-Hurle et al., JRC., 2021.
24 Mas alla del estudio del JRC y del Economic Research Service del USDA (Economic and Food Security Impacts of Agricultural Input
Reduction Under the European Union Green Deal’s Farm to Fork and Biodiversity Strategies. Beckman, L., et al, USDA, 2021.), que
se analizan a continuacion, diversos estudios de dmbito europeo llegan a las mismas conclusiones que estos:

. Impact Assessment Study on EC 2030 Green Deal Targets for Sustainable Food Production.Wageningen. Wageningen

Economic Research,2021.
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En este sentido, la reduccién de estos rendimientos, juntamente con los cambios previstos en
las superficies cultivadas llevarian a una reduccién de la produccidn agricola de la Unién Europea
(especialmente significativa en el caso de algunos cultivos, como el trigo).

Figura 41. Resumen de los principales impactos de las Estrategias Farm to Fork y de Biodiversidad, bajo tres
escenarios.

European Union  United States Worldwide

Scenario: EU adoption only

Production (percent change) -12 0 -1
Prices (percent change) 17 5 9
Imports (percent change) 2 -3

Exports (percent change) -20 6 @
Gross farm income (percent change) -16 & 2
Increase in food cost (annual per capita change in U.S. dollars) 153 59 51
Increase in food insecurity® (millions of people) na' na 22
GDP (change, in billions of U.S. dollars) =71 -2 -94

Scenario: middle?

Production (percent change) -11 0 -4
Prices (percent change) 60 1 21
Imports (percent change) -10 -7 9
Exports (percent change) -10 -2

Gross farm income (percent change) a8 1 4
Increase in food cost (annual per capita change in U.S. dollars) 651 16 159
Increase in food insecurity (millions of people) na na 103
GDP (change, in billions of U.S. dollars) -186 -1 -381

Scenario: global adoption

Production (percent change) -7 -9 -1
Prices (percent change) 53 62 B89
Imports (percent change) -5 -15 _4
Exports (percent change) 2 3

Gross farm income (percent change) 15 M 17
Increase in food cost (annual per capita change in U.S. dollars) 802 512 450
Increase in food insecurity (millions of people) na na 185
GDP (change, billions of U.S. dollars) -133 -74 -1,144

Motes: "na = not applicable; *Food insecurity is estimated for 76 low- and middle-income countries and not the full set of
countries in the Global Trade Analysis Project = AgroEcological Zones (GTAP-AEZ) model; ¥n the middle scenario, we
assuma that trade pariners who depend on food and agricultural exports to the EU or that have close colonial ties adopt
the Strategies to maintain their trading relationshig with the EU. The regions that we assumed adopt the Strategies in this
scenano are European Free Trade Assoclation (EFTA) countries (lceland, Liechtanstein, Norway, and Switzerdand); other
European counfries; Turkey; Ukraine; the Middle East and Morth Africa; and Africa.

The gross farm income calculation is based on the retums to agriculiure from changes in prices and guantities. Those
returns am not going to all farmers, but probably those that own land.

Source: USDA, Economic Research Service calculations using the GTAP-AEZ model and USDA, ERS's Intarnational
Food Sacurity Assessment Modal.

Nota: Los autores han modelizado los impactos en tres escenarios de cumplimiento de los objetivos de las Estrategias Farm to Fork
y de Biodiversidad. Un escenario en que los objetivos se adoptasen tnicamente en el dmbito europeo, un segundo escenario en el
que, tal y como persigue la Estrategia Farm to Fork los objetivos fueran adoptados también por terceros paises (en buena medida
gracias a la inclusion de requisitos en los acuerdos comerciales) y un tercer escenario en que los objetivos fuesen adoptados a escala
mundial. Los autores segregan los impactos a escala europea, estadounidense y mundial.

Fuente: Economic and Food Security Impacts of Agricultural Input Reduction Under the European Union Green Deal’s Farm to Fork
and Biodiversity Strategies. Beckman, L., et al, USDA, 2021.

. Okonomische und Okologische Auswirkungen des Green Deals in der Agrarwirtschaft, 2021.
. The Socio-Economic and Environmental Values of Plant Breeding inthe EU and for Selected EU Member States, 2021.
. The EU's farm-to-fork strategy: An assessment from the perspective of agricultural economics. Wesseler, J. 2022.

44



Figura 42. Cambios en la produccion (% de variacion) asociados a la consecucion de los objetivos de las Estrategias
Farm to Fork y de biodiversidad (escenario en que estas politicas se aplicasen tnicamente en la UE).
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Fuente: Economic and Food Security Impacts of Agricultural Input Reduction Under the European Union Green Deal’s Farm to Fork
and Biodiversity Strategies. Beckman, L., et al, USDA, 2021.
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Figura 43. Variaciones en la superficie cultivada en la UE 27 (ha) o nimero de cabezas de ganado en 2030 respecto
al escenario base 2014-2020, en caso de alcanzarse los objetivos de las Estrategias Farm to Fork y de Biodiversidad.
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Fuente: Modelling environmental and climate ambition in the agricultural sector with the CAPRI MODEL. Exploring the potential
effects of selected Farm to Fork and Biodiversity strategies targets in the framework of the 2030 Climate targets and the post 2020
Common Agricultural Policy. Barreiro-Hurle et al., JRC., 2021.

La reduccidn de la produccidn europea de alimentos ocasionada por la reduccidn de
rendimientos y los cambios en las superficies cultivadas, supondran cambios en las balanzas
comerciales de la UE, reduciéndose el volumen de exportaciones de aquellos productos en los
que actualmente la UE es excedentaria e incrementdandose las importaciones de aquellos
productos en los que ya, hoy en dia se es deficitario.

Figura 44. Balanza comercial neta de la UE para distintos productos vegetales en la situacion actual y en el escenario
2030 en caso de alcanzarse los objetivos previstos en las Estrategias Farm to Fork y de Biodiversidad de la UE
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Fuente: Modelling environmental and climate ambition in the agricultural sector with the CAPRI MODEL. Exploring the potential

effects of selected Farm to Fork and Biodiversity strategies targets in the framework of the 2030 Climate targets and the post 2020
Common Agricultural Policy. Barreiro-Hurle et al., JRC., 2021.
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Figura 45. Cambios en la importacion (arriba) y exportacion (abajo) de alimentos en diferentes zonas del mundo en
funcion de los tres escenarios de implantacion de las Estrategias Farm to Fork y de Biodiversidad (unicamente en la
UE, en la UE y otros paises del mundo y a nivel global).
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Nota: Los autores han modelizado los impactos en tres escenarios de cumplimiento de los objetivos de las Estrategias Farm to Fork
y de Biodiversidad. Un escenario en que los objetivos se adoptasen tnicamente en el dmbito europeo, un segundo escenario en el
que, tal y como persigue la Estrategia Farm to Fork los objetivos fueran adoptados también por terceros paises (en buena medida
gracias a la inclusién de requisitos en los acuerdos comerciales) y un tercer escenario en que los objetivos fuesen adoptados a escala
mundial. Los autores segregan los impactos a escala europea, estadounidense y mundial.

Fuente: Economic and Food Security Impacts of Agricultural Input Reduction Under the European Union Green Deal’s Farm to Fork
and Biodiversity Strategies. Beckman, L., et al, USDA, 2021.

Como consecuencia del decremento de

la produccién, a no ser que se tomen
medidas adicionales, se prevé que se produccion, se prevé que se produzca un

produzca un incremento de los precios  gumento de los costes de los agricultores, que
de produccién de los agricultores, que se

acabara traduciendo en una reduccidn

de ingresos para los mismos y en un ingresos para los mismos y en un incremento
incremento de precio de los
consumidores (en caso de implantarse

Como consecuencia del decremento de la

se acabard traduciendo en una reduccion de

de precios para los consumidores.
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las politicas de las estrategias Farm to Fork y de Biodiversidad en la UE, se prevé un incremento
de coste para las familias de 152 ddlares anuales per capita)?®.

Figura 46. Cambios en la UE-27 de los precios para los productores para los principales cultivos y actividades
ganaderas como consecuencia de la implantacion de las Estrategias Farm to Fork y de Biodiversidad (afio 2030
comparado con el periodo 2014-2020).
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Fuente: Modelling environmental and climate ambition in the agricultural sector with the CAPRI MODEL. Exploring the potential
effects of selected Farm to Fork and Biodiversity strategies targets in the framework of the 2030 Climate targets and the post 2020
Common Agricultural Policy. Barreiro-Hurle et al., JRC., 2021.

Figura 47. Variacion (%) de los ingresos de los agricultores como consecuencia de la implantacion de las Estrategias
Farm To Fork y de Biodiversidad

EU-only Middle Global
EU -16.4 7.5 1486
Africa 3.7 1.3 16.6
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Developed Asia 9.0 19 66.5
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Mexico and Central America 6.9 0.1 18.8
Middle East and North Africa 2.6 3.7 4.4
Oceania 59 -0.1 277
Other Asia 6.7 0.1 35.8
Other South America 49 -2.1 15.8
Russia 79 34 276
Turkey 3.7 16.9 181
Ukraine 8.8 14.0 6.1
United States 6.2 0.5 342
Waorld 20 36 1741

Nota: Los autores han modelizado los impactos en tres escenarios de cumplimiento de los objetivos de las Estrategias Farm to Fork
y de Biodiversidad. Un escenario en que los objetivos se adoptasen tnicamente en el dmbito europeo, un segundo escenario en el
que, tal y como persigue la Estrategia Farm to Fork los objetivos fueran adoptados también por terceros paises (en buena medida

%5 Un incremento que se sumaria al aumento de precios derivada de la evolucion de la inflacién en el ultimo afio. Asi, tan sélo en
2022, el incremento del coste de la cesta de la compra de los espaiioles fue de un 9,1%. Fuente: Tendencias del Consumidor 2022,
NielsenlQ, 2023.
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gracias a la inclusion de requisitos en los acuerdos comerciales) y un tercer escenario en que los objetivos fuesen adoptados a escala
mundial. Los autores segregan los impactos a escala europea, estadounidense y mundial.

Fuente: Economic and Food Security Impacts of Agricultural Input Reduction Under the European Union Green Deal’s Farm to Fork
and Biodiversity Strategies. Beckman, L., et al, USDA, 2021.

Figura 48. Cambios en el gasto en alimentacion anual per cdpita derivados de la implantacion de las Estrategias
Farm to Fork y de Biodiversidad (ddlares adicionales de gasto)
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Russia 69.4 13.2 527 .4
Turkey 759 7775 704.6
Ukraine 109.6 9341 760.5
United States 58.6 16.2 512.2
World 50.6 1593 4501

Nota: Los autores han modelizado los impactos en tres escenarios de cumplimiento de los objetivos de las Estrategias Farm to Fork
y de Biodiversidad. Un escenario en que los objetivos se adoptasen tnicamente en el dmbito europeo, un segundo escenario en el
que, tal y como persigue la Estrategia Farm to Fork los objetivos fueran adoptados también por terceros paises (en buena medida
gracias a la inclusion de requisitos en los acuerdos comerciales) y un tercer escenario en que los objetivos fuesen adoptados a escala
mundial. Los autores segregan los impactos a escala europea, estadounidense y mundial.

Fuente: Economic and Food Security Impacts of Agricultural Input Reduction Under the European Union Green Deal’s Farm to Fork
and Biodiversity Strategies. Beckman, L., et al, USDA, 2021.
En este contexto, cabe destacar, como impacto de
mayor relevancia, que, en caso de no tomarse En caso de no tomarse medidas
medidas adicionales, la implementacién de los
objetivos de las Estrategias Farm to Fork y de
Biodiversidad acabarian derivando en un las Estrategias F2F y de
incremento de la poblacién en situacion de
inseguridad alimentaria a escala mundial, al
reducirse la produccién del continente europeo. Si
bien el impacto a escala de la UE seria minimo, el millones de personas de la
incremento de la poblacién mundial en situacién de
inseguridad seria superior a los 20 millones de
personas, en el escenario que las politicas inseguridad alimentaria a nivel
Unicamente se implantasen a escala de la UE (si los mundial
principios de la estrategia Farm to Fork se
exportasen a otras zonas del planeta, el impacto
seria superior).

adicionales, la implementacion de

Biodiversidad, acabarian

produciendo un incremento en 20

poblacion en situacion de
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Figura 49. Incremento neto de la poblacion en situacidn de inseguridad alimentaria derivado de los tres escenarios
de implementacion de las politicas de las Estrategias Farm to Fork y de Biodiversidad
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Nota: Los autores han modelizado los impactos en tres escenarios de cumplimiento de los objetivos de las Estrategias Farm to Fork
y de Biodiversidad. Un escenario en que los objetivos se adoptasen tnicamente en el dmbito europeo, un segundo escenario en el
que, tal y como persigue la Estrategia Farm to Fork los objetivos fueran adoptados también por terceros paises (en buena medida
gracias a la inclusién de requisitos en los acuerdos comerciales) y un tercer escenario en que los objetivos fuesen adoptados a escala
mundial. Los autores segregan los impactos a escala europea, estadounidense y mundial.

Fuente: Economic and Food Security Impacts of Agricultural Input Reduction Under the European Union Green Deal’s Farm to Fork
and Biodiversity Strategies. Beckman, L., et al, USDA, 2021.

e. Elincremento de coste de los insumos agrarios

Como se ha indicado con anterioridad, la evolucion de la
agricultura en los ultimos dos siglos ha estado ligada a una
intensificacion en el uso de recursos naturales en la misma. enfrenta a la necesidad de
En este sentido, si bien los precios de algunos de los
insumos agricolas se ven fuertemente influenciados por
aspectos de caracter coyuntural (aspectos geopoliticos,
episodios de especulacidn, etc.) es previsible que el precio cardcter econémico, asociados
de los mismos siga una tendencia creciente en las préximas
décadas, como consecuencia del incremento poblacional a
escala mundial y de la intensificaciéon agricola de otras coste de las materias primas
partes del mundo. En este sentido:

La agricultura también se

reducir los inputs de los

cultivos por motivos de

al progresivo incremento del

empleadas.

e Se prevé un incremento de la demanda de
productos como fertilizantes de caracter mineral y otros agroquimicos que, asociado a
basarse su produccidon en recursos de caracter no renovable o con una elevada
intensidad energética?®, hard que progresivamente el precio de estos elementos se

2% 1q produccion de fertilizantes es uno de los principales factores de consumo de energia de la produccion agraria. Asi por ejemplo,
en Estados Unidos, del consumo de combustibles fdsiles asociado a la produccion agraria, un 31% se emplea para la fabricacion de
fertilizantes orgdnicos, un 19% para el funcionamiento de la maquinaria agricola, un 16% para el transporte, un 13% para riego, un

50



e

incremente. En este contexto, cabe destacar que la UE depende de fuentes externas
para la mayoria de los fertilizantes que consume: nitrégeno inorgdnico (un 30%), fosfato
(un 68%) y potasio (un 85%)

e Es previsible que se produzca el incremento del precio de otros recursos como el agua
para usos agricolas, al tratarse de un recurso que, pese a ser renovable, es limitado, y
cuya disponibilidad se prevé se vea reducida en las préximas décadas.

Asi, de forma adicional a las motivaciones ambientales, la agricultura también se enfrenta a la
necesidad de reducir los inputs en los cultivos por motivos de caracter econdmico, asociados al
progresivo incremento del coste de las materias primas empleadas (recursos energéticos,
hidricos y minerales).

f. La necesidad de garantizar la sostenibilidad econémica de la produccién

agricola
Como se ha visto en los puntos anteriores, existen
diferentes tendencias que conducen a una reduccién Resulta necesario que las medidas
de los rendimientos de la actividad agraria (el cambio adoptadas para hacer frente al

climaticoy la necesidad de hacer una transicion hacia
a sistemas de cultivo sostenibles). Una reduccion que
podria derivar en una reduccién de los ingresos de de instrumentos que permitan
los agricultores.

resto de retos vengan acompanadas

garantizar la competitividad de

En este sentido, resulta necesario adoptar medidasy  estos cultivos y de la zonas donde se
politicas que garanticen la sostenibilidad econdmica
del campo europeo y espafiol, haciendo viable la
actividad agricola ante los retos a los que debe asistir a la pérdida de sectores
enfrentarse. De lo contrario, se corre el riesgo de
perder esta actividad y las externalidades positivas
relacionadas con la fijacion de la poblacién en el
territorio y la gestién que esta poblacién realiza el zonas productoras.
mismo.

producen, de lo contrarios se podria

econdmicos y de forma asociada, a

dindmicas de despoblacion de las

Espafa ha logrado en las ultimas décadas situarse como una de las primeras potencias
mundiales en la produccién de determinados cultivos, como las hortalizas. En este contexto,
resulta necesario que las medidas adoptadas para hacer frente al resto de retos vengan
acompafadas de instrumentos que permitan garantizar la competitividad de estos cultivos y de
las zonas donde se producen, de lo contrario, se podria asistir a la pérdida de estos sectores y,
de forma asociada, a dindmicas de despoblacion de las zonas productoras, como por ejemplo
Huelva y Almeria, similares a las observadas en otras zonas del territorio espafiol.

0,8% en la cria de ganado (sin considerar su alimentacion), un 0,5% para el secado de los cultivos, un 0,5% para la produccion de
fitosanitarios, y un 0,8% para otros usos.
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El papel de Espaina en el mercado tnico europeo y una agricultura global

El papel de la agricultura en Espaina a nivel global destaca por ser el mayor exportador mundial de
aceite de oliva virgen extra (con un 42,6% de las exportaciones mundiales), productos citricos (24,6%
de las exportaciones mundiales) y de carne de cerdo (17,5% de las exportaciones mundiales) en 2021%.

En este contexto, Esparia, y especialmente el sur del pais, se ha desarrollado y posicionado como la
“huerta” de Europa, siendo el principal productor de la UE de frutas y hortalizas, con mds del 26%
de la produccién europea, y el séptimo a nivel mundial®.

Figura 50. Produccion mundial de hortalizas por paises en 2021

78

Nodata Ot 191imiliont 7.38milliont 17.01milliont 30.58 milliont
[ I

Fuente:OurWorldinData VisualCapitalist, a partir de datos de base de la FAO, 2021.

Figura 51. Produccion mundial de tomate por paises en 2021

Nodata Ot 338070t 1.15milliont 258 milliont 4.46milliont
I

Fuente:OurWorldinData VisualCapitalist, a partir de datos de base de la FAO, 2021.

2 Observatory of Economic Complexity, 2023.
28 Frutas y hortalizas, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, 2023.
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2.2. Retos coyunturales: un mundo con crisis episddicas, continuadas vy
superpuestas

En un mundo cada vez mas conectado y globalizado, la agricultura no es ajena a las fluctuaciones
e incertidumbres del mercado internacional. La volatilidad de los precios y la demanda, asi como
la competencia global, son factores que afectan a los productores y al sector en su conjunto. En
este contexto, la agroalimentacién se enfrenta a desafios significativos para mantener su
rentabilidad y sostenibilidad, mientras se adapta a las exigencias y riesgos de un mercado
globalizado.

La agricultura (y la alimentacion en general) se ha globalizado a través de una serie de procesos
econdémicos, tecnolégicos y politicos que han transformado la produccién y el comercio de
alimentos en todo el mundo. En las Ultimas décadas, la liberalizacidon del comercio internacional,
la aplicacién de tecnologias avanzadas y la creciente demanda de alimentos en paises en
desarrollo han llevado a la intensificacién y la especializacién de la produccién agricola en
muchas partes del mundo. Esto ha permitido la expansidon de las cadenas de suministro
alimentario a nivel mundial y la integracién de las economias agricolas nacionales en una red
global de produccién y comercio de alimentos, tal y como puede verse en la evoluciéon de las
exportaciones agricolas a nivel global en las ultimas décadas®.

Figura 52. Valor (en miles de millones de ddlares) de las exportaciones agricolas a nivel global
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Fuente: FAO, 2022.

La globalizacidon de la agricultura ha generado grandes oportunidades para la economia y
seguridad alimentaria global, permitiendo la diversificacidon en el acceso a productos agrarios,
hacer frente a situaciones puntuales de escasez en determinadas zonas geograficas y reducir los
costes de los alimentos para los consumidores. A nivel nacional, ha permitido el posicionamiento
de Espafia como el lider mundial de la exportacién de ciertos productos agroalimentarios,
gracias a poder acceder a nuevos mercados, nuevos materiales y tecnologias.

2 The State of Africultural Commodity Markets 2022: Global and regional trade networks. FAO, 2022..
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No obstante, esta interconexidn global también
hace a la produccién agraria susceptible de ser
afectada por disrupciones que emergen en el
ambito internacional. En este sentido, como se ha
indicado, la globalizacion ha permitido Ia
especificacién y concentracion de determinados
cultivos a escala mundial, produciéndose
problemas cuando una o mas de estas zonas del
planeta se ven afectadas por crisis (climaticas,
geopoliticas, etc.) u otros factores que alteran su
produccién o distribucién de alimentos, dado que
esta alteracion se acaba transmitiendo a multiples

zonas del planeta.

‘.‘ \ \

Pese a sus ventajas, la
interconexion global también hace
a la produccion agraria susceptible

de ser afectada por disrupciones
que emergen en el dmbito
internacional. Produciéndose
problemas cuando alguna de las
zonas “granero” del mundo se ven
afectadas por crisis climdticas,

geopoliticas, etc.

Figura 53. Produccion mundial de cereales por paises en 2021 (trigo, arroz, maiz, cebada, avena, centeno, mijo,

sorgo, alforfon y granos mezclados)

Nodata Ot

5.08 milliont 15.59milliont 31.34milliont 54.64milliont

kwheat, and mixed grains

Fuente:OurWorldinData VisualCapitalist, a partir de datos de base de la FAO, 2021.

Resulta necesario no incrementar
los niveles de dependencia del
sistema alimentario espaiiol,
especialmente de algunos productos

de cardcter bdsico.
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En este sentido, con objeto de incrementar la
resiliencia del sistema alimentario espafiol frente a
crisis episddicas en el suministro de alimentos a
nivel mundial, resulta necesario asegurar que no se
incrementen los niveles de dependencia del sistema
alimentario espafol respecto a las importaciones,
especialmente de algunos productos de caracter
basico para la alimentacidn de la sociedad espariola.
Entre las medidas que se pueden desarrollar se
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encuentra el incremento del rendimiento de los cultivos, y el desarrollo de medidas para
asegurar que no disminuya la superficie cultivada de determinados cultivos de caracter basico.

Ejemplo: el déficit espaiiol de cereales

El sector agrario espafiol es deficitario en la produccidon de cereales. Segun el MAPA, el déficit
comercial en cereales (es decir, las exportaciones menos las importaciones) ascendié a 13.600
millones de toneladas en la campafia 2021-2022, y el grado de autosuficiencia (ratio entre la
produccion y el consumo nacional) fue del 64%, inferior al 68% de la campafia anterior. Entre
los cereales, destaca la elevada dependencia externa del maiz (con un déficit comercial de
8.280 toneladas y un grado de autosuficiencia del 34%), un cereal que se usa en su mayor
parte para la alimentacion animal (81,2%). Ademds, gran parte de las importaciones
provinieron de Ucrania, pais del cual procedié el 30% del maiz importado por Espafia en 2020.

Balance del mercado de cereales en Espana
Campana 2021-2022, unidades en miles de toneladas. Datos a julio de 2022

Trigo blando ‘ Trigo duro Cebada | Maiz Csnteno‘ Avena | Sorgo | Triticale TOTAL CEREALES

Superficie (1.000 ha) 1.854 258 2.528 358 18 507 5 267 5.894
Rendimiento (tha) 41 2,9 36 123 2,6 24 38 2,9 4,
Produccion 7560 744 8.982 4415 302 1.198 19 784 24.004
Existencias iniciales 777 81 707 1214 a 33 27 72 2.954
Importaciones 4.600 300 620 8.500 320 10 120 160 14.730
TOTAL DISPONIBLE 12.937 1124 10.309  14.129 665 1.342 166 1.015 41.688
Consumoa interno 11.864 700 9.346  12.812 631 1.264 141 975 37732
Alimentacion animal 7.200 40 8100  10.400 550 1.150 140 930 28510
Semillas 405 56 455 19 17 69 0 42 1.064
Alimentacién humana 4.200 600 10 100 60 35 - - 5.005
Usos industriales 20 - 750 2.250 2 6 . - 3.028
Pérdidas 39 a4 3 42 2 4 1 3 125
Exportaciones 300 350 200 220 - 50 4 8 1.132
TOTAL UTILIZADO 12.164 1.050 9546  13.032 631 1314 145 983 38.864
Existencias finales 773 74 763 1.097 34 28 22 32 2.823
Balance comercial (exp.-imp.) 4.300 50 420 8.280 60 16 1
Grado de autosuficiencia' e 96%  34% 8% 80% 64% B

Dependencia de las importaciones? 39% 43% 66% 51% 16% 39%

Balance del mercado de semillas oleaginosas en Espana
Campana 2021-2022, unidades en miles de toneladas. Datos a julio de 2022

Superficie (1.000 ha) 83 2 626 m
Rendimiento (vha) 26 30 12 41
Produccion 217 5 767 989
Existencias iniciales 6 150 30 186
Importaciones %0 3.500 360 3.950
TOTAL DISPONIBLE 33 3.655 1157 5.125
Consumo interno 196 3524 1.105 4.825
Exportaciones n2 n 22 145
TOTAL UTILIZADO 308 3535 1127 4.970
Existencias finales 5 120 30 155
Balance comercial (exp.-imp.) 22 3.489 338 3.805
Grado de autosuficiencia’ 69% 20%
Dependencia de las importaciones® a6% 82%

Notas: (1) Grado de autosuficiencia = produccién/consumo interno.
(2) Dependencia de las importaciones = importaciones/consumo interno.
Fuente: CaixaBank Research, a partir de datos del MAPA

Fuente: El sector agrario espafiol y su dependencia de los mercados agricolas internacionales. Alvarez, P., Montoriol,
J., CaixaBank Research, 2022.
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En los ultimos afos el mundo ha vivido crisis de multiples naturalezas: ambientales, de salud,
geopoliticas. La inestabilidad actual muestra que estas crisis ya no son hechos aislados, sino
que pueden formar parte de una nueva normalidad en el mundo y que pueden tener una
especial incidencia en las cadenas agroalimentarias a escala mundial.

A continuacién, se muestran, a modo ejemplo, la incidencia que dos de las ultimas crisis (el
COVID-19 y la guerra de Ucrania) han tenido sobre la seguridad alimentaria a nivel mundial y su
efecto a escala espafiola, con un incremento continuado de los precios de los inputs agrarios y
la elevada inflacidn derivada sobre el precio de los alimentos.

El impacto de las recientes crisis mundiales en Espana

Las crisis globales de los ultimos afios han tenido consecuencias en el sistema agroalimentario espafiol,
impactando de inicio a fin las cadenas agroalimentarias, aunque sin llegar a un colapso gracias a su
resiliencia.

En el inicio de la cadena de suministro, los productores han vivido aumentos de precio sin
precedentes de tres de los pilares de las explotaciones agricolas: la energia, el combustible y los
fertilizantes. Este incremento de precios se inicio en 2021 (Figura 54), debido a las nuevas tarifas
energéticas impulsadas desde la UE, que provoco protestas por parte de los agricultores, y se siguio
disparando en 2022 tras el inicio de la invasion de Ucrania.

Figura 54. Precios pagados por los agricultores en 2021, 2022 y 2023.
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Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion de Espafia, 2023.

Cabe destacar el impacto que ha tenido este ultimo acontecimiento en el precio de los fertilizantes en
Espafia. Debido al aumento generalizado del precio de éstos y a la reduccion de su accesibilidad y
disponibilidad, los agricultores han visto subidas de hasta un 300% en sus precios. Teniendo en cuenta
que, actualmente, la mitad de los fertilizantes usados en el campo deben ser importados, eso provoca
que el sistema agrario espafiol sea muy vulnerable a problemas de suministro y subidas de precio a
nivel internacional.

En segundo lugar, las recientes crisis también han tenido un gran impacto en la importacion de
materias primas. Espaia es deficitaria en cultivos como el trigo o la soja, productos clave para dos
industrias estratégicas espafolas: la harinera y panadera, y la industria de piensos. La dependencia
exterior en estos casos también situa a Espafia en una posicion vulnerable frente a problemdticas
internacionales de suministro.

Estos acontecimientos amenazan tanto a la industria agroalimentaria como a la sequridad alimentaria
en Europa y Espafia. En este contexto, en marzo de 2023, el banco de Espafia alerté sobre un aumento
previsto del 12,2% en los precios de los alimentos en Espaia para todo el aiio. Esta situacion plantea
preocupaciones en términos de acceso a alimentos asequibles, la capacidad de los consumidores para
satisfacer sus necesidades nutricionales y la estabilidad economica del sector agroalimentario.
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a. Ejemplo: Crisis sanitaria de la COVID-19

Las medidas de confinamiento durante la pandemia por Covid-19 impactaron con fuerza de
principio a fin a las cadenas de suministro de alimentos en todo el mundo: falta de personal para
las cosechas, cadenas logisticas interrumpidas por disrupciones en el transporte internacional,
plantas de procesamiento a menor capacidad y supermercados con falta de personal. La
combinacidn entre la reduccidn de produccion y el constante incremento de la demanda de
alimentos desembocé en un aumento del precio de los alimentos con repercusiones globales en
2020 y 2021, afectando no solo a paises importadores de alimentos, que suelen ser mas
vulnerables a crisis internacionales, sino también causando estragos en paises
exportadores3%3132,

En este sentido, se estima que la pandemia dejé a mas de 200 millones de personas en situacion
de hambruna a finales de 2020. En paralelo, el Programa Mundial de Alimentos se encontré en
algunos paises con restricciones a la compra de alimentos que iban destinados a los mas
necesitados, debido a las incertidumbres del mercado provocadas por el SARS-COVID-2. Estas
restricciones comerciales generaron importantes impactos econémicos en el Programa Mundial
de Alimentos que se tradujeron en menores raciones o cheques alimentarios para los mas
vulnerables.

Asimismo, el impacto de la crisis por COVID-19 fue mas alla de las restricciones por la crisis
sanitaria, el desacople entre oferta y demanda existente a nivel mundial fue uno de los motivos
que ha ocasionado tensiones en el transporte maritimo en los ultimos afos y uno de los
causantes del incremento de costes de los portes observados, un incremento de costes que
también impactd sobre los costes de la cadena agroalimentaria y el precio de los alimentos.

b. Laguerra de Ucrania

Ucrania y Rusia son dos de las zonas donde se concentra la produccién de algunos de los cultivos
de mayor consumo a nivel global. Por lo que cualquier crisis que afecte a estas zonas acaba
teniendo repercusiones sobre la cadena alimentaria a escala planetaria.

Figura 55. Cuota de las exportaciones mundiales de cereales y aceites (2020)

% sobre el total de exportaciones de cada producto

0 20 40 60 80 100
@ Rusia @ Ucrania @ Resto

Fuente: El sector agrario espaiiol y su dependencia de los mercados agricolas internacionales. Alvarez, P., Montoriol, J., CaixaBank
Research, 2022.

30Retail prices of nutritious food rose more in countries with higher COVID-19 case counts. Bai,Y., et al., 2022;
3L EPRI Blog: COVID-19 and rising global food prices: What’s really happening? Vos, B. et al., 2022.

325 reflection on global food security challenges amid the war in Ukraine and the early impact of climate change. Aminetzah, D. et
al., 2022.
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Figura 56. 10 principales paises exportadores de trigo a nivel mundial

% sobre el total de exportaciones mundiales de trigo
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Fuente: El sector agrario espafiol y su dependencia de los mercados agricolas internacionales. Alvarez, P., Montoriol, J., CaixaBank
Research, 2022.

Figura 57. 10 principales paises exportadores de maiz a nivel mundial
% sobre el total de exportaciones mundiales de maiz
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Fuente: El sector agrario espaiiol y su dependencia de los mercados agricolas internacionales. Alvarez, P., Montoriol, J., CaixaBank
Research, 2022.

Figura 58. 10 principales paises exportadores de cebada a nivel mundial

% sobre el total de exportaciones mundiales de cebada
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Fuente: El sector agrario espafiol y su dependencia de los mercados agricolas internacionales. Alvarez, P., Montoriol, J., CaixaBank
Research, 2022.
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Figura 59. 10 principales paises exportadores de aceite de girasol a nivel mundial

% sobre el total de exportaciones mundiales de aceite de girasol
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Fuente: El sector agrario espafiol y su dependencia de los mercados agricolas internacionales. Alvarez, P., Montoriol, J., CaixaBank
Research, 2022.

Figura 60. Origen de las importaciones espafiolas de cereales y aceites (2020)
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Fuente: El sector agrario espaiiol y su dependencia de los mercados agricolas internacionales. Alvarez, P., Montoriol, J., CaixaBank
Research, 2022.

La invasidn rusa de Ucrania, iniciada en febrero de 2022, ha supuesto unas consecuencias
internacionales para el suministro alimentario sin precedentes. En primer lugar, ambos paises
suministraban conjuntamente cerca de un 30% del comercio mundial de trigo y un 15% del de
maiz, existiendo paises enteros dependientes completamente de sus exportaciones,
principalmente de Africa y Oriente Medio. Con el inicio de la invasién, se produjeron diversos
bloqueos en el mar negro que impidieron el comercio de trigo, dejando ciertos paises
enteramente desabastecidos. Asimismo, una menor produccién debido al abandono de las
tierras de cultivo y las sanciones comerciales impuestas a Rusia, produjeron un
desabastecimiento temporal de trigo y el incremento del precio de este cereal a nivel global.

Uno de los mayores impactos para el sector agricola de las recientes disputas geopoliticas es la
abrupta subida de precio (e incluso desabastecimiento) de fertilizantes, de los cuales la
agricultura mundial es altamente dependiente. Por un lado, China, uno de los mayores
exportadores de fertilizantes del mundo, en enero de 2022 empezd a restringir su comercio
exterior para asegurar su suministro nacional. Por otro lado, Rusia era el mayor exportador de
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fertilizantes del mundo en 2022, representando un 23% de las exportaciones de amoniaco, el
14% de las exportaciones de urea, el 10% de las exportaciones de fosfato procesado y un 21%
de las exportaciones de potasio. En este contexto, la disminucién de las exportaciones rusas
debido a las sanciones y la restriccion de la exportacién en China, juntamente con los altos
precios del combustible y el gas, que suponen un 90% de los costes variables de la produccion
de fertilizantes, hicieron caer en picado la produccidon de fertilizantes: en septiembre de 2022 la
produccién europea habia caido un 70% respecto a afios anteriores. Estos hechos, de forma
conjunta, han provocado un aumento muy pronunciado de su precio, hasta el punto en que la
ONU en octubre de 2022 inicié presiones para poner barreras a su subida de precio. Por todo
ello, la FAO previ6 escasez de fertilizantes de cara a finales de 2022 y a lo largo de 2023, lo que
tendrd una implicacién directa en la productividad agricola.

Figura 61. Principales exportadores mundiales de fertilizantes

10 mayores exportadores de fertilizantes
% del total de exportaciones mundiales de fertilizantes
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Fuente: El sector agrario espafiol y su dependencia de los mercados agricolas internacionales. Alvarez, P., Montoriol, J., CaixaBank
Research, 2022.

Figura 62. Balance del mercado de fertilizantes en Espafia

Datos de 2020, unidades en miles de toneladas

Nitrogenados simples Fosfatados simples Potasicos simples Complejos TOTAL FERTILIZANTES
212 584

Produccion 2.136 1327 4.258
Importaciones 1.930 297 314 1.511 4,052
TEFAL DlgPON\BLE - - :.065 - 509 T [I . BéB T . ;.83% T . 78.3;1 T
Consumo interno 2.931 313 302 2.212 5.757
Ventas agricolas 2.495 180 295 2.156 5.126
Usos no agricolas 436 133 7 56 631
Exportaciones 1.027 122 342 580 2.069
TOTAL UTILIZADO 3.957 434 644 279 7827
Existencias finales 108 75 254 a7 484
Balance comercial (exp.-imp.) -903 -176 28 -932 -1.983
Grado de autosuficiencia’ 86% 118% 83%

Dependencia de las importaciones? 7% 106% 79%

Notas: (1) Grado de autosuficiencia = produccion/consumo interno.
(2) Dependencia de las importaciones = importaciones/consumo interno.
Fuente: CaixaBank Research, a partir de datos del MAPA.

Fuente: El sector agrario espaiiol y su dependencia de los mercados agricolas internacionales. Alvarez, P., Montoriol, J., CaixaBank
Research, 2022.
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En este sentido, tanto por la reduccidn de la produccién en Ucrania, como por las restricciones
al comercio alimentario desde ambos paises, al acceso a fertilizantes procedentes de Rusia y al
incremento de los precios de la energia (Rusia era el principal proveedor europeo de gas natural
a la UE, siendo también importante su peso en otros combustibles fésiles), como consecuencia
de la guerra se ha observado un incremento continuado de los precios de los alimentos.

Figura 63. Repunte de los precios internacionales de alimentos y fertilizantes tras el inicio de la guerra de Ucrania

Indiee (100 = 2010)
300

250

200
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Notas: El indice de precios de las materias primas alimentarias incluye cereales (inigo, arroz, maiz y centeno), aceiles ve-getales y harinas (aceite de
girasol, aceite de coco, aceite de soja, harina de soja, etc ) y otros alimentos (azlcar, bananas, came de buey y de pollo, naranjas). Los fertilizantes
ncluyen nitrogenados, potasicos y fosfatos

Fuente: CaixaBank Research, a parlir de datos del Banco Mundial {World Bank Commeodity Price Data «The Pink Sheets)

Fuente: El sector agrario espafiol y su dependencia de los mercados agricolas internacionales. Alvarez, P., Montoriol, J., CaixaBank
Research, 2022.

Tal y cdmo se ha visto, Ucrania y Rusia son dos de las zonas de especializacién mundial para la
produccién de determinados alimentos, una especializacidn que se habia visto alimentada por
las tendencias de globalizacion observadas en las ultimas décadas. En este sentido, habra que
ver como evoluciona esta tendencia en un mundo futuro con mayores tensiones a nivel
geopolitico.

De hecho, la reciente guerra no es la primera crisis que se da en esta zona que acaba teniendo
una afectacion sobre los sistemas alimentarios a escala mundial. Asi, la sequia vivida en 2010 en
la zona ya tuvo consecuencias globales.

Efectos de la sequia de 2010 en el Mar Negro

En 2010 se produjo un fenémeno climdtico extremo en la zona del Mar Negro: la sequia del
verano de 2010 en esta region afecté a 13 millones de hectdreas de produccion de trigo y
maiz, lo que llevé a Rusia a cerrar sus exportaciones hasta el final de afio y a que Ucrania
perdiese prdcticamente esta capacidad exportadora. Esta situacion fue uno de los factores
que produjeron el incremento de precio de estos cereales en los siguientes afios, y uno de los
causantes del incremento de la poblacion mundial en situacion de vulnerabilidad alimentaria.

Figura 64. Exportacion de grano desde Rusia 2008-2011 (millones de toneladas)

2008/2009 2009/2010 2010/2011
22,7 21,5 3,7
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3.  Herramientas para hacer frente a estos retos

Como se havisto en los capitulos anteriores, la agricultura
debe hacer frente a retos que obligan a incrementar el
rendimiento de los cultivos (la necesidad de incrementar
la produccion de alimentos sin aumentar las tierras de
cultivo) y otros desafios que, a su vez, supondran, en caso
de no desarrollarse medidas adicionales, una reduccién
de los rendimientos de los diferentes cultivos
actualmente existentes (el cambio climdtico y |Ia
necesidad de adoptar sistemas de cultivo mas sostenibles
con una menor aplicacion de inputs a la agricultura).

Como consecuencia de la combinacién de los diferentes
desafios a los que debe hacer frente la agricultura, se
concluye que para el afio 2050 sera necesario que la
innovacion permita incrementar el rendimiento de los
cultivos a escala europea, en promedio, en un 60%
respecto a la situacion actual.

Como se puede comprobar en el grafico de la pagina
siguiente, para lograr alimentar a una poblacidon
creciente, de forma sostenible, haciendo frente al cambio
climdtico y sin incrementar la superficie agricola, el ritmo
de incremento del rendimiento de los cultivos debera ser
en los préximos 30 afos un 20% mas acelerado que el
observado en los ultimos 30 afos.
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Como consecuencia de la
combinacion de los diferentes
desafios a los que debe hacer frente
la agricultura, en 2050 serd
necesario incrementar, en promedio
y a escala europea, un 60% los
rendimientos de los cultivos

respecto a la situacion actual.

El ritmo de incremento del
rendimiento de los cultivos deberd
ser en los préximos 30 afios un 20%
mds acelerado que el observado en

las tres décadas pasadas.



Figura 65. Necesidad de incremento del rendimiento de los cultivos en la UE entre 2020 y 2050 para hacer frente a los diferentes desafios a los que se enfrenta la agricultura y comparativa con el
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rendimientos para alimentar el como consecuencia del cambio  cultivos como consecuencia de la  incremento de rendimientos para europeo 1990-2020
crecimiento poblacional climatico implementacion de las estrategias dar respuesta a los retos a los que
farm to fork y de biodiversidad se enfrenta la agricultura

La necesidad de incremento de los cultivos se ha calculado como promedio de las estimaciones de la FAO para 2050 publicadas en 2019. Para mds informacion, consultar el capitulo 2.1.a.
La evolucidn de los rendimientos como consecuencia del cambio climdtico se ha calculado a partir de los datos de base publicados en Global Vulnerability of crop yields to climate change. Wing, l.et al, 2021.

Para mds informacidén consultar el capitulo 2.1.c.
La evolucion del rendimiento de los cultivos como consecuencia de la aplicacion de las Estrategias Farm to Fork y de Biodiversidad, se han obtenido como promedio de los datos publicados en Modelling

environmental and climate ambition in the agricultural sector with the CAPRI MODEL. Exploring the potential effects of selected Farm to Fork and Biodiversity strategies targets in the framework of the 2030
Climate targets and the post 2020 Common Agricultural Policy. Barreiro-Hurle et al., JRC., 2021.

La necesidad acumulada obedece a la suma de los tres conceptos anteriores.
El incremento del rendimiento de los cultivos en los ultimos 30 afios se ha obtenido a partir de la media aritmética del incremento de rendimientos de los cultivos para el trigo, tomate y maiz entre los periodos

1990-1995 y 2016-2021. Empleando como datos de base los publicados por la FAO.
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Este reto, ya de por si de magnitud considerable,
tiene como dificultad afiadida que no podra
realizarse de la misma manera en que se ha

El incremento del rendimiento de
los cultivos en los proximos afios no

desarrollado el incremento de rendimiento en los
ultimos decenios. La mejora de la productividad de
los cultivos de las ultimas décadas (un 50,15% de
incremento del rendimiento, tal y como se ha
reflejado en la gréfica anterior) ha venido en un 50%
por el incremento de inputs y la tecnificacion
agricola, y en un 50% por la mejora vegetal®*34. No
obstante, el potencial de incremento de los
rendimientos de los cultivos en los préximos afos no
podrd basarse tanto en la tecnificacién agricola, dada
la necesidad de producir mds con menos recursos
(tierra, agua, fertilizantes, fitosanitarios)
especialmente en territorios ya de por si muy
tecnificados, como el europeo. En este contexto, el
papel de Ila mejora vegetal deberd ser
necesariamente superior al observado en el pasado. En este sentido, si bien no se ha estudiado
en profundidad el potencial maximo que podra aportar la tecnificacién y las nuevas técnicas
agrondmicas (como la agricultura de precisidn o el incremento de la diversidad funcional), se
estima que estas soluciones, como maximo, podran aportar un 40% del incremento de
rendimientos en las préximas décadas. De manera que el 60% restante debera ser aportado por
otras alternativas, principalmente la mejora vegetal.

podrd basarse tanto en la
tecnificacion agricola, dada la
necesidad de producir mds con

menos recursos.

Por este motivo, el papel de la
mejora vegetal deberd ser
necesariamente superior al

observado en el pasado.

Figura 66. Incremento de rendimientos en la UE aportados por la mejora vegetal y por las mejoras agrondmicas
entre 1990 y 2020. Mdximo incremento de rendimiento que podrdn aportar las mejoras agronémicas entre 2020 y
2050 y necesidad de incremento de rendimientos en este periodo que deberd ser aportado por la mejora vegetal
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de base de la FAO y de Noleppa S., Calrsburg, M., 2021.

40%

33 The socio-economic and environmental values of plant breeding in the EU and for selected EU member states. Noleppa S.,

Cartsburg M., 2021.

34 Aportacion social, econdmica y ambiental del sector obtentor en Espariia; Institut Cerda, 2021.
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Tal y como puede observarse en la figura anterior, el
ritmo de la innovaciéon en mejora vegetal de aqui a
2050 debera ser un 60% mas acelerado que el de innovacién en mejora vegetal
observado en las tres décadas anteriores con objeto
de alcanzar los objetivos para el afio 2050. Como se
puede comprobar en el marco del capitulo 3.2., las mads acelerado que el observado en
nuevas técnicas de edicion genética permitirian
conseguir esta aceleracién necesaria. En caso de no
implementarse estas técnicas a escala europea, no Las nuevas técnicas de edicién
seria posible alcanzar la mejora de rendimiento
necesaria mediante técnicas tradicionales. Tal vy
como se puede ver en la siguiente figura, mediante aceleracion.
técnicas tradicionales, en el mejor de los escenarios,

la mejora de rendimiento en 2040 seria de un 26,3%.

Para alcanzar los objetivos, el ritmo
hasta el 2050 debera ser un 60%

las tres décadas anteriores.

genética permitirian conseguir esta

Figura 67. Ganancia potencial simulada para los cultivos principales herbdceos en la UE en 2040 mediante técnicas
de breeding tradicionales
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Fuente: The socio-economic and environmental values of plant breeding in the EU and for selected EU member states. Noleppa S.,
Cartsburg M., 2021.

En este sentido, tal y como se ha visto, para producir mas con menos recursos en un escenario
de cambio climatico, el paradigma agricola business as usual queda obsoleto. Siendo necesaria
una nueva revolucion agricola que permita intensificar de forma sostenible la agricultura y que
garantice la seguridad alimentaria a la poblacion actual y futura. Asimismo, dicha intensificacidn
sostenible debe ir acompafiada de la adaptacion de los cultivos a los nuevos escenarios
climaticos que afectaran al planeta en los afios venideros, para los cuales es necesario adaptar
las variedades agricolas actuales.

En este contexto, la mejora vegetal desempeiia un papel esencial en los desafios actuales del
suministro alimentario y debera seguir desempeiiandolo todavia mas a futuro. A lo largo de la
historia, ha sido una compaiera constante de la humanidad en su bisqueda por obtener
variedades de cultivos mas productivas, resistentes y adaptadas a diversas condiciones
ambientales. Hoy en dia, mediante la mejora vegetal, desarrollada por los obtentores y los

65



N\ T

cientificos, los agricultores han Para producir mds con menos recursos en un

logrado desarrollar cultivos con . . .
. . . escenario de cambio climdtico, el paradigma
mayor rendimiento, mejor calidad

nutricional y  resistencia  a agricola business as usual queda obsoleto. Siendo

enfermedades y plagas. Es a través necesaria una nueva revolucion agricola que

de la mejora vegetal que se pueden L . .
) 8 q P permita intensificar de forma sostenible la

obtener cultivos mas eficientes vy

sostenibles, contribuyendo asi a agricultura y adaptar los cultivos a los nuevos
7

garantizar la seguridad alimentariay escenarios climdticos.

el bienestar de las generaciones

presentes y futuras.

3.1. La evolucion de la mejora vegetal: de los origenes de la agricultura a la
actualidad

a. La mejora vegetal en los origenes de la agricultura

El proceso de domesticacidon de especies agricolas consistié en la seleccion humana de plantas
silvestres con el objetivo de adaptarlas a sistemas de cultivo, permitiendo el paso de sociedades
ndmadas a sedentarias, y asi dando paso al origen de pueblos, cuidades y civilizaciones enteras.

Figura 68. Origenes de la domesticacion de plantas de interés agricola
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Adaptado de: Evolution, consequences and future of plant and animal domestication. Diamond J., 2002.

Desde el Creciente Fértil hasta Mesoamérica y China, este proceso de domesticacion se inicié
en diferentes partes del mundo desconectadas entre si (ver figura anterior). A lo largo de cientos
de afios, debido a su cultivo y expansion alrededor del mundo, se fue dando lugar a variedades
de cultivo diferenciadas, debido a un proceso combinado de seleccién natural y seleccidn
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intuitiva por parte de los agricultores, que fueron favoreciendo aquellas plantas con una mayor

parte comestible y mejor adaptadas a su entorno®.

De esta forma, de forma inconsciente, se fue modificando la genética de los diferentes cultivos
de manera que fueran mas utiles para los humanos y se consiguieron variedades adaptadas a
las condiciones ambientales de cada regidon (ver siguiente figura). Los rendimientos de estas
variedades (conocidas en la actualidad como variedades locales o tradicionales) eran muy bajos
comparados con las variedades cultivadas actualmente, pero permitian cierta estabilidad bajo
las variaciones ambientales situadas dentro de la normalidad a lo largo de la historia®®.

Figura 69. Cambios en el fenotipo de las plantas debido a su domesticacion y mejora
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Fuente: Global Role of Crop Genomics in the Face of Climate Change. Pourkheirandish M. et al., 2020.

b. Evolucidn de la ciencia y la tecnologia en la mejora vegetal

El siglo XVII dio inicio al movimiento de la ilustracidn, que inspiré profundos cambios culturales
y sociales, asi como a una revolucidn cientifica que cambiaria el paradigma de la ciencia para
siempre. Se empezd a concebir a la ciencia como una herramienta al servicio de la humanidad,
y este contexto impulsé grandes avances en todas las disciplinas cientificas, incluidas la genética
y la botanica. Fue en 1694 cuando se demostrd el sexo de las plantas y se describieron los
primeros métodos para cruzarlas, basados en ciencia. Pese a no reconocer todavia la diferencia
entre qué aspectos estaban influenciados por la propia genética de la planta y cuales debidos a
las variaciones ambientales, se empezaron a desarrollar métodos para seleccionar y obtener
variedades con caracteristicas concretas. En este sentido, en 1727 se establecié la primera
empresa de mejora vegetal en Francia, por parte de la familia de los Vilmorin, que describirian
un método sistematico para el desarrollo de variedades de remolacha azucarera y contribuirian
de forma extensa al conocimiento de la mejora vegetal durante mas de 200 afios. Por otro lado,
gracias a estos avances globales, en 1834 se obtuvieron fresas cultivables para comercializar
como alimento en el Norte de América (la Fresa Hover), especie que hasta el momento solo se

35 The molecular genetics of crop domestication. Doebley., J.F., et al. 2006.
36 Global Role of Crop Genomics in the Face of Climate Change. Pourkhierandish, M., et al, 2020.

67



cultivaba en jardines con motivo decorativo. Asimismo, también se desarrollaron variedades de

otros cultivos para su produccidn a gran escala®’38,

En definitiva, durante los siglos XVIII y XIX hubo muchos descubrimientos cientificos destacables
que contribuyeron a un mayor entendimiento de las plantas y su cultivo, lo que supuso el
lanzamiento de nuevas variedades y alimentos al mercado. Por otro lado, en el &mbito cientifico,
cabe destacar el papel clave del botanico Gregor Mendel, que en 1865 publicé su investigacion
sobre como ciertos rasgos del guisante se transmitian a generaciones posteriores, dando origen
al conocimiento sobre la herencia genética.

No obstante, la importancia de Mendel no fue reconocida hasta el siglo XX, donde se
redescubrieron sus experimentos y, acompanado de una mayor comprensién sobre el
funcionamiento del material genético (el ADN), se avanzd exponencialmente en la comprensién
de las caracteristicas y genética de las plantas, asi como en el desarrollo de variedades. En 1905,
East y Shull describieron el vigor hibrido en maiz, y contribuyeron al lanzamiento de variedades
con una productividad mucho mayor en comparacion a las variedades de maiz de polinizaciéon
libre3. Algunos afios mas tarde, en 1916, Jones y Gilman describirian un proceso de seleccion de
coles resistentes a la roya amarilla. Y como este, existen muchos mas ejemplos de coémo un
mayor conocimiento cientifico en diferentes disciplinas y la experimentacion con cruces de
plantas para obtener variedades concretas permitié avanzar al sector y empezar a obtener
variedades con mayores productividades respecto las tradicionales, incluyendo adaptaciones al
medio o resistencias a enfermedades o plagas concretas.

Figura 70. Variedad de trigo convencional (izquierda) y variedad de trigo semi-enana (derecha)

S s

Fuente: Wheat: A crop in the bottom of the Mediterranean diet. Royo C., Soriano J.M, Alvaro F (2017).

Un punto de inflexion de la historia reciente de la mejora vegetal fue la obtencién de variedades
de alto rendimiento de trigo, maiz y arroz en los afios 60, en una iniciativa liderada por Norman

37 History of Plant Breeding, Plant Breeding Overview (HS 521) North Carolina State University, sin fecha.;
38 Will the EU stay out of step with science and the rest of the world on plant breeding innovation? Jorasch P., 2020.
39 Heterosis: Emerging ideas about hybrid vigour. Baranway, V., 2012
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Borlaug y encabezada por el Centro de Mejora de Maiz y Trigo (CIMMYT) y el Centro de
Investigacion Internacional del Arroz (IRRI). La llamada Revolucion Verde, permitié obtener
variedades de alto rendimiento, que podian ser plantadas en mayor densidad y con alturas de
cafias menores, gracias al cruce con variedades semi-enanas, de forma que la planta destinara
mas energia a la produccién de grano. El cultivo de estas nuevas variedades permitié aumentar
los rendimientos de forma masiva, evitd el hambre de millones de personas, aumenté los
ingresos de los agricultores, redujo las emisiones de gases de efecto invernadero, redujo el uso
de la tierra para la agricultura y contribuyd a la disminucidon de la mortalidad infantil. Por
ejemplo, India, un pais que se enfrentaba regularmente a hambrunas hasta el 1960, pasé a ser
exportador neto de cereales a finales de los afios 70 gracias a la adopcién de estas nuevas
variedades.

3.2. La mejora vegetal en la actualidad

La obtencidon de variedades vegetales se ha ido perfeccionando y sofisticando a medida que los
conocimientos en ciencias bdsicas y estadistica han ido evolucionando, dando lugar a una
innovacién constante del sector. Como resultado de los avances cientificos y la inversion en [+D
en el sector obtentor, tanto en el dmbito publico como privado, anualmente se solicita el registro
de miles de nuevas variedades vegetales desarrolladas en el ambito europeo (ver siguiente
figura).

Figura 71. Evolucion del nimero de aplicaciones recibidas para la proteccion comunitaria de variedades vegetales
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Fuente: Annual Report 2021. Community Plant Variety Office, 2022.
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El sector de la obtencion y mejora vegetal en Espana

En el dmbito nacional, el sector obtentor estd representado por la Asociacion Nacional de Obtentores
Vegetales (ANOVE) que agrupa ar 59 organizaciones, que facturan en conjunto mds de 733 millones
de euros y generan mds de 15.000 puestos de trabajo. Las empresas de obtencion vegetal destinan
anualmente 105 millones de euros en I+D+i, representando una intensidad del 14% respecto a la
facturacion, siendo uno de los sectores de la economia espafola que mayor porcentaje de
facturacion dedica a la innovacion.

Asimismo, gracias a la innovacion continua en variedades mejoradas y semilla certificada, entre la
década de los 90 y 2018 se logro una produccion acumulada adicional de 62 millones de toneladas
debido a los incrementos de productividad del trigo blando, maiz, tomate y ardndano. Estos
incrementos productivos, a su vez, supusieron un incremento de los ingresos de los agricultores de
640 millones de € anuales para los cultivos seleccionados, asi como una aportacion al conjunto de la
economia espafiola en forma de Valor Afiadido Bruto (VAB) de entre 890 y 1.020 millones de euros en
los ultimos 30 afios. También se ha logrado una reduccion en el uso de fertilizantes y fitosanitarios, asi
como un menor consumo hidrico y energético gracias a los incrementos productivos debidos a la
mejora®.

Para la mejora de especies vegetales actualmente se utilizan dos tipos de herramientas: unas
para evaluar el material genético que contiene la planta, como la secuenciacién de ADN vy el
uso de marcadores moleculares; y por otro lado herramientas capaces de influir variabilidad
en las plantas, con el objetivo de obtener caracteristicas concretas. En este sentido, se entiende
como técnicas de mejora convencionales todas aquellas técnicas aplicadas a una planta que
resultan en modificaciones en el material genético de la planta que podrian acontecer de
forma aleatoria en la naturaleza. Por ejemplo, se estima que en una planta de trigo pueden
llegar a generarse 238 mutaciones aleatorias en el ADN de la planta en cada generacion®'. Estos
cambios espontdneos se derivan de procesos donde la copia del ADN de la planta para
reproducirse no es perfecta, y es uno de los factores por los que existen tantas variedades
distintas de plantas, animales, y, en definitiva, de seres vivos.

Como herramientas capaces de influir variabilidad se han usado tradicionalmente radiaciones
ionizantes o ciertos compuestos quimicos (técnicas de mutagénesis aleatoria), que permiten
introducir centenares y miles de cambios genéticos aleatorios en las plantas. Estos cambios
genéticos permiten generar plantas con mucha variabilidad, pero al mismo tiempo también
producen muchos cambios no deseables, que luego tratan de eliminarse mediante el cruce con
diferentes plantas de distintos tipos*.

Mas alla de las técnicas tradicionales de mejora descritas anteriormente, en los tltimos 20 afos
se han desarrollado nuevas técnicas de edicion genética, que permiten modificar el ADN de las
plantas de una manera mas precisa y eficiente. Estas pueden implicar la introduccién de material
genético externo al organismo en cuestion. Este material genético puede provenir de otra
especie (transgénesis), puede ser una version mejorada del material genético de la misma
especie o cercana (intragénesis) o puede ser una copia exacta del material genético ya presente
en la misma especie (cisgénesis). Asimismo, se han desarrollado también técnicas de
mutagénesis dirigida, que permiten modificar la secuencia de ADN de la planta en una

40 Aportacion social, econdmica y ambiental del sector obtentor en Espaiia. Institut Cerda, 2021.
41 Genome-edited crops and 21st century food Systems challenges. European Parlament Research Service, 2022.
42 Traditional and Modern Plant Breeding Methods with Examples in Rice (Oryza sativa L.). Breseghello, F., Siqueira, A., 2013.
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localizacién precisa del genoma, sin introducir nuevos
. Las nuevas técnicas de edicion
genes. En este contexto, la normativa europea actual
se elabord para la regulacién de los organismos genética permiten mejorar las
modificados genéticamente por transgénesis, datando caracteristicas de las plantas de
de un contexto previo a la aparicién de las nuevas
técnicas de edicién genética. Es por ello que se esta

elaborando una propuesta de regulacidon especifica precision que los métodos

manera mds eficiente y con mayor

para evitar los inconvenientes que plantea la normativa tradicionales de mejoramiento

todavia vigente. L.
genético.

En cuanto a las técnicas que pueden editar el genoma

de las plantas sin introducir material genético de otras

especies, dos de las mds conocidas y utilizadas en investigacion cientifica son por ejemplo
TALEN y CRISPR-Cas. Ambas son técnicas que actuan como "tijeras moleculares" que cortan el
ADN de manera muy precisa.

En CRISPR-Cas, CRISPR actia como una guia y "busca" una secuencia especifica de ADN dentro
del genoma de la planta que se desea editar. Una vez que CRISPR encuentra el lugar correcto,
una enzima llamada Cas9 corta el ADN en ese lugar especifico. Posteriormente, el sistema de
reparacion natural de la planta repara el corte introduciendo cambios en el ADN, lo que permite
agregar, eliminar o modificar genes seguin sea necesario. TALEN es otra herramienta de edicién
genética, una forma de proteina que también puede cortar el ADN de manera precisa y al igual
que con CRISPR-Cas, el sistema de reparacién natural de la planta entra en accidén una vez se
realiza el corte molecular y lo repara, permitiendo realizar cambios genéticos especificos.

Ambas técnicas, CRISPR-Cas y TALEN, han revolucionado la edicidon genética de plantas al
permitir a los cientificos realizar cambios precisos y rdpidos en los genes. Estas técnicas ofrecen
la posibilidad de mejorar las caracteristicas de las plantas de manera mas eficiente y con
mayor precision que los métodos tradicionales de mejoramiento genético. No obstante, pese
a ser muy precisas con los cambios genéticos deseados y tener una probabilidad de mutaciones
adicionales muy baja en comparacion con las técnicas de mejora tradicionales, en Europa
actualmente no se encuentran reguladas bajo las mismas normas que las técnicas
tradicionales*®. Por otro lado, en otros paises del mundo ya se ha puesto en marcha la
comercializacién de diversos alimentos editados genéticamente (Figura 72).

Figura 72. Alimentos editados genéticamente (no transgénicos) con permiso para su comercializacion (Julio 2023)*

Empresa
comercializa
dora

Aiio de
aprobacion

Primer pais de
aprobacion

Alimento  Tipo de modificacion

Fuente

Edicién de un gen que reduce las

Patata magulladuras y la oxidacién de las EEUU J.R. Simplot 2015 44
patatas.
E: ICrlt;’sr;c’Jdneclljenug :an:nuz?n:zd lrjec'fr:lﬂasa ndo Okanagan

Manzana pres o Canada Specialty 2015 45
el inicio de la oxidacién Fruits

(pardeamiento).

43 Genome-edited crops and 21st century food Systems challenges. European Parlament Research Service, 2022.

44 USDA approves next-generation GM Potato, Waltz E. et al., 2015

45 Renseignements sur les aliments nouveaux - Pommes Arctic® GD743 et GS784, Section des aliments nouveaux, Direction des
aliments, Direction générale des produits de santé et des aliments, 2015
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Empresa

o Aiio de
comercializa

Primer pais de

Alimento  Tipo de modificacion

aprobacion dora aprobacion Fuente
Edicién de un gen reduce la The
Sere ex-pr-eélon de un.a en.z!ma, retrasando EE. UU. Pennsylvania 2016 46
el inicio de la oxidacion State
(pardeamiento). University
Sésamo Ses.amo I?astardo (Camelina Sativa) EE. UU. Yl.e|d:!.0 2016 47
bastardo enriquecido con Omega-3. Bioscience

Edicién de dos genes que permiten
Soja aumentar el nivel de acidos grasos EE. UU. Calyxt 2019 48

con alto contenido oleico.

Edicidn de un gen para promover el

enriquecimiento del compuesto

natural 4cido gamma-aminobutirico Sl e
Tomate . g' . Japén Seed Global 2021 49
(GABA), aminoacido que puede .
. L Solutions
prevenir la presion alta en las
personas.
Edicién de dos genes que permiten ::3:?::g
Soja aumentar el nivel de acidos grasos China . < 2023 50
) . Biotechnolo
con alto contenido oleico.
gy Co
Edicién de un gen para reducir el
Hojas de sabor picante y amargo, haciendo el Lo
. , . EE. UU. Pairwise 2023 51
mostaza alimento mas apetecible para el
consumidor.
Edicion genética (induccion de
, silenciado de gen) de platanos que - Tropic
Platanos . - Filipinas . 2023 52
permiten la maduracion, pero no se Biosciences

pone marrén.
* listado no exhaustivo

En el capitulo ‘4. Limitaciones con las que se encuentra la mejora’, se explora en detalle el
background legislativo que regula las diferentes técnicas, y porque Europa esta en la cola a nivel
mundial en cuanto a apertura en la innovacién en técnicas de mejora vegetal: mientras en
algunos paises como EEUU, China o Japdn ya se comercializan productos alimentarios
procedentes de plantas editadas con nuevas técnicas de edicion genética, en Europa la
legislacién todavia los contempla, hasta que no se apruebe la nueva propuesta de
Directiva,como si fueran transgénicos tradicionales.

46 Gene-edited CRISPR mushroom escapes US regulation, Waltz E., 2016

47 With a free pass, CRISPR-edited plants reach market in record time, Waltz E. 2018

48 Calyxt Announces Next Generation Premium Soybean Product Line Performance Best-In-Class for High Oleic, Ultra-Low Linolenic
Profile, Roseville M. et al., 2021

49 GABA-enriched tomato is first CRISPR-edited food to enter market, Waltz E. et al., 2021

50 China approves safety of first gene-edited soybean crop to boost food security, Shandong Shunfeng Biotechnology Co., Ltd., 2023
51 Targeted Mutagenesis of the Multicopy Myrosinase Gene Family in Allotetraploid Brassica juncea Reduces Pungency in Fresh
Leaves across Environments, Karlson D. et al., 2022

52 A banana that doesn’t go bad so fast approved by the Philippines, Meir O. et al., 2023
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3.3. Potencial de contribucion de la mejora vegetal: ¢{C6mo pueden ayudar las
nuevas herramientas de edicion genética en mejora vegetal a dar respuesta a los
retos del suministro alimentario?

a. Beneficios de las nuevas herramientas de mejora genética

Teniendo en cuenta los tipos de nuevas herramientas de edicién genética, como la mutagénesis
dirigida, la cisgénesis o intragénesis mediante CRISPR-Cas, que permiten modificar o incluir
genes de la misma especie o especies compatibles (es decir, herramientas que pueden producir
plantas no transgénicas), éstas presentan distintos beneficios en comparacién con los métodos
tradicionales de mejora:

1. Precision: la edicion genética permite

e . L . Las nuevas técnicas genémicas
modificaciones precisas y dirigidas a nivel de

ADN, lo que hace posible a los cientificos editar permiten la edicion génica sin

o insertar genes especificos con alta precisidn. alteraciones en la composicién

Esta precision es ventajosa en comparacion L. )
P . _J o P genética global de la variedad de
con los métodos de mejora tradicionales, que

se basan en la recombinacién genética o la cultivo, preservando sus

mutagénesis no dirigida, y pueden resultar en caracteristicas originales.

la introduccion de variaciones genéticas no

deseadas. Estas técnicas permiten un mayor

2. Rapidez: La tecnologia de edicion genética  control que las tradicionales sobre

permite acotar el proceso de obtencién de -
. ., los rasgos especificos que se
una variedad en comparacion con los

métodos de mejora tradicionales, que a desean introducir o modificar en

menudo requieren multiples generaciones de los cultivos.
cruzamientos y seleccidén para lograr rasgos
deseados. La edicion genética permite una introduccion de rasgos mds rapida,
reduciendo el tiempo necesario para desarrollar variedades de cultivos mejoradas.

3. Flexibilidad: La tecnologia de edicién genética permite la modificacién de genes en
diferentes especies de plantas y ofrece una mayor flexibilidad para introducir rasgos
deseables en cultivos diversos, ampliando el rango de posibles mejoras.

4. Reduccién del ligamiento genético: Los métodos de mejora tradicionales a menudo
encuentran el desafio del ligamiento genético,

3 ] Mediante el empleo de estas
donde los rasgos deseables estan asociados

con rasgos indeseables debido a su proximidad
en el cromosoma. La tecnologia de edicidn
genética permite la modificacién directa de

técnicas, el tiempo necesario para
la obtencion de nuevas variedades

se reduce a la mitad, pasdandose

genes especificos, superando las limitaciones

de los 8-10 aiios actuales a 4-6

impuestas por el ligamiento genético vy

permitiendo la introduccion dirigida de rasgos anos.
deseables.
Preservacion del contexto genético de la

variedad: Los métodos de mejora tradicionales a menudo implican series extensas de
cruzamientos y seleccidn, lo que resulta en la mezcla de contextos genéticos. En cambio,

las nuevas técnicas gendmicas permiten la edicion génica sin alteraciones significativas
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en la composicion genética global de una variedad de cultivo, preservando sus
caracteristicas originales y reduciendo la pérdida potencial de rasgos deseables.

6. Mayor control sobre los rasgos: Con la edicidn genética, los cientificos tienen un mayor
control sobre los rasgos especificos que desean introducir o modificar en los cultivos.
Este nivel de control es ventajoso en comparacion con los métodos de mejora
tradicionales, que a menudo implican interacciones genéticas complejas y pueden no
permitir un control preciso sobre la herencia de los rasgos.

Tiempo y coste en la innovacion en mejora vegetal

Una de las mayores ventajas de la edicion genética (genome editing) frente a la mejora tradicional
(cross breeding o mutation breeding) o la transgénesis, es que permite acortar los tiempos y costes de
innovacion, lo que permitiria responder de forma mds eficaz a los distintos retos (por ejemplo, la
emergencia de una nueva variedad de virus o patogeno que afecte al cultivo a nivel global). En cuando
al tiempo para obtener una variedad mediante edicion genética, este se reduce a la mitad frente a
las otras técnicas, de tardar entre 8 a 10 afios a poder conseguirla en 4 a 6 afos, tal y como muestra
la Figura 73.

Se estima que mediante estas nuevas tecnologias (y mediante una regulacion adaptada a sus
caracteristicas), el coste de producir una nueva variedad en Europa puede ser de unos 4,5 millones
de euros y aproximadamente 5 afios, desde que se inicia la investigacion hasta que se lleve al
mercado. Esto supone una diferencia significativa respecto a los costes y tiempos actuales que supone
llevar una nueva variedad al mercado con las herramientas de mejora tradicionales®.

Figura 73. Tiempo medio de produccion de una nueva variedad vegetal con las caracteristicas deseadas
mediante diferentes técnicas de mejora vegetal
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Fuente: CRISPR/Cas Genome Editing and Precision Plant Breeding in Agriculture. Chen K. et al., 2019.

En este sentido, es crucial fomentar el desarrollo de variedades que puedan adaptarse a nuevos
entornos, sin necesidad de realizar grandes inversiones en maquinaria, tecnologias o
metodologias de adaptacion a nuevas condiciones ambientales. Mediante la mejora vegetal, se
promueve la innovacién y la adaptaciéon a nuevos entornos a través de la propia semilla,
mientras otras prdcticas agrondmicas requieren un proceso de transformacidn en el manejo. Las

53 CRISPR/Cas Genome Editing and Precision Plant Breeding in Agriculture. Chen K. et al., 2019.
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medidas de adaptacién de las técnicas de cultivo al cambio climatico son fundamentales para
proteger el rendimiento agricola ante la variabilidad climatica, al tiempo que se aprovecha el
potencial genético inherente en la diversidad de cultivos. Sin embargo, es igualmente
importante que estas medidas vayan acompanadas de variedades de cultivos mejor
adaptadas a las condiciones actuales y futuras, desvinculando asi la dependencia de insumos
para aumentar la productividad.

b. Las variedades obtenidas mediante edicidon genética tienen un alto potencial
para dar respuesta a los retos del suministro alimentario

.« o

La edicion genética de plantas ha abierto un amplio abanico de posibilidades en la obtencién
de variedades diversas y mejoradas. Gracias a las nuevas técnicas de edicidon gendmica, se ha
logrado desarrollar variedades que son resistentes al cambio climatico, capaces de adaptarse a
nuevas condiciones ambientales, mas resistentes frente a plagas y enfermedades, y con una
mejora significativa en su calidad y rendimiento.

Estas innovaciones ofrecen una prometedora respuesta a los desafios especificos que enfrenta
cada cultivo, permitiendo mantener una produccion agricola que pueda satisfacer las crecientes
necesidades de la sociedad. Desde cultivos mas resistentes a sequias y altas temperaturas hasta
plantas adaptadas a suelos salinos o con mayor contenido nutricional, la edicion genética
proporciona herramientas poderosas para abordar los desafios concretos y mantener la
seguridad alimentaria en un mundo en constante cambio.

Es importante resaltar que los notables avances logrados en los ultimos afios en estos cultivos
son el resultado de dedicados esfuerzos de investigacion tanto en el ambito publico como en
el privado. Estos esfuerzos se han enfocado a comprender a fondo la genética de las plantas de
interés agricola y en aplicar de manera practica ese conocimiento en la generacién de nuevas
variedades mejoradas. Cabe destacar que la gran mayoria los descubrimientos mencionados a
continuacion son posteriores a 2018, lo cual subraya la naturaleza emergente de estas
tecnologias y las vastas posibilidades que ofrecen. Aunque estos avances marcan un progreso
significativo, es importante reconocer que aun la ciencia se encuentra en la fase inicial de
exploracién de todo el potencial que la edicién genética puede brindar. De manera que
Unicamente se visualiza la punta del iceberg de lo que estas tecnologias pueden lograr, en el
futuro se promoveran nuevas innovaciones que continuaran impulsando la capacidad para
asegurar la seguridad alimentaria y abordar los retos agricolas de manera sostenible desde el
primer eslabén de la cadena alimentaria.

En la siguiente seccidn, se describen una serie de avances destacados en la mejora genética,
mediante edicion, de diversos cultivos de relevancia para el contexto espafiol: cereales, como
el trigo, la cebada y el maiz; horticolas, como el tomate y el pimiento; proteaginosas y
oleaginosas, como la sojay el girasol; y, por ultimo, legumbres, como las lentejas y los garbanzos.

c. Potencial de mejora del cultivo de trigo

El trigo comun (Triticum aestivum L.) se encuentra entre los tres cultivos alimentarios mas
importantes a nivel mundial. Por consiguiente, los programas de mejora del trigo desempefian
un papel crucial en la seguridad alimentaria global. La caracterizacién de los genes que regulan
rasgos agrondmicos fundamentales y la busqueda de nuevas formas de modificarlos resultan
una prioridad para garantizar la seguridad alimentaria a escala global.
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a. Resistencia del trigo a condiciones climaticas adversas
Los esfuerzos dedicados a la investigacion de la genética del trigo han permitido identificar un
grupo de genes relacionados con la longitud de las raices de este cereal. Segin un estudio
publicado en 2023: una menor dosis de este gen produce plantas con raices mas largas, por
ello, los cientificos esperan que estos hallazgos puedan llevar al mejoramiento de cultivos de
trigo mas resistentes a la sequia®. Este hecho es de especial relevancia en el contexto espafiol,
donde la mayoria del cultivo de trigo se encuentra en secano.

b. Resistencia del trigo a plagas y enfermedades

Las enfermedades causadas por hongos, bacterias y virus pueden reducir drasticamente los
rendimientos y la calidad del trigo. En un estudio reciente, se utilizd CRISPR/Cas9 para eliminar
ciertos genes que hacen al trigo susceptible a enfermedades, como por ejemplo el gen MLO
(Mildew-Resistance Locus): mediante la eliminacién de 6 dotaciones de este gen, se logré una
variedad con una mayor resistencia al oidio, una enfermedad provocada por hongos®.
Asimismo, otro equipo de investigacion cientifico logré incorporar una resistencia sdélida a la
enfermedad del oidio, sin afectar negativamente al crecimiento y rendimiento de la planta’®.

c. Mejora de las cualidades agronémicas del trigo

Diversas investigaciones recientes en la genética del trigo han logrado abrir posibilidades para
la mejora de sus capacidades agrondmicas y de rendimiento. En un estudio publicado en 2021,
se descubrid que, mediante la edicidn de un gen concreto, se podia lograr una forma mas
eficiente para la planta de utilizar el nitrégeno (es decir, captandolo mejor), permitiendo
producir cosechas sin problemas en el crecimiento con un menor uso de fertilizante®. La
modificacién de este gen podria permitir mantener rendimientos en el cultivo de cereales a la
vez que se reduce el input de fertilizantes, dando respuesta a la estrategia europea ‘Farm to
Fork’ sin amenazar el suministro alimentario.

Por otro lado, otras investigaciones han logrado modificar la estructura del trigo mediante la
modificacién de un gen (DUO-B1) con CRISPR, consiguiendo aumentar el nimero de granos por
espiga. Este tipo de modificacidon podria contribuir a aumentar el rendimiento en condiciones
de campo sin afectar otros rasgos agrondmicos importantes. Este gen no se ha usado hasta el
momento en programas de mejoramiento, por lo que tiene un gran potencial para poder
contribuir al aumento del rendimiento del trigo®.

d. Mejora de las propiedades organolépticas y la calidad nutricional del trigo
Un equipo de bidlogos del Rothamsted Research en el Reino Unido ha logrado utilizar el sistema
de edicion genética CRISPR-Cas9 para inactivar el gen de la asparagina en trigo. Asimismo, por
primera vez en Europa, se ha realizado un ensayo de campo de un cultivo modificado con
CRISPR. Los resultados, obtenidos en 2023, mostraron una reduccidon de aproximadamente el
50% en la produccidn de asparagina en el grano, en comparacién con las plantas no modificadas

54 Dosage differences in 12-OXOPHYTODIENOATE REDUCTASE genes modulate wheat root growth. Gabay, G. et al., 2023.
55 Recent advances in CRISPR/Cas9 and applications for wheat functional genomics and breeding. Li, J., Li, Y., Ma, L., 2021.
56 Gene-edited wheat resists dreaded fungus without pesticides. Stokstad, E., 2022.

57 Increasing yield potential through manipulating of an ARE1 ortholog related to nitrogen use efficiency in wheat by CRISPR/Cas?9.
Zhang, J. et al., 2021.
58 Improving bread wheat yield through modulating an unselected AP2/ERF gene. Wang, Y. et al., 2022.
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utilizadas en el mismo estudio. Este hecho tiene especial relevancia, ya que la asparagina es una
molécula que se cree que tiene potencial carcinogénico para los seres humanos®.

En Espafia, un equipo en el Instituto de Agricultura Sostenible (CSIC) ha conseguido eliminar los
genes de las alpha-gliadinas responsables de disparar la respuesta inmune en patologias
relacionadas con la ingesta de gluten. Las alpha-gliadinas de trigo son un conjunto de proteinas
presentes en el grano y que explican casi el 90% de la respuesta inmune después de la ingesta
de trigo. Utilizando CRISPR/Cas9, este equipo ha conseguido eliminar todos los genes de las
alpha-gliadinas que contienen epitopos inmunogénicos. Las lineas de trigo resultantes muestran
una respuesta inmune un 85% menos que el trigo estandar.

d. Potencial de mejora del cultivo de cebada

La cebada (Hordeum vulgare) es un cultivo vital para la seguridad alimentaria, siendo utilizada
en la produccién de una amplia gama de alimentos bdsicos y piensos para animales. Asimismo,
es una fuente nutricional importante, rica en carbohidratos, proteinas, fibras y nutrientes
esenciales, que contribuye a una dieta equilibrada y saludable. En Espafa, ocupa el segundo
lugar de volumen de produccién de cereales, solo por detras del trigo blando®.

a. Resistencia de la cebada a condiciones climaticas y abidticas adversas
En la cebada todavia no se han logrado variedades especificas adaptadas a ciertas condiciones
limitantes, como por ejemplo la sequia, debido a que existen numerosas vias metabdlicas y
genéticas en la cebada que regulan su respuesta al estrés por déficit de agua. No obstante, un
estudio publicado en 2022°%! identifica diversos conjuntos de genes candidatos a ser
modificados para desarrollar nuevos cultivares con una mayor tolerancia a la sequia y asegurar
el bienestar del cultivo bajo condiciones adversas.

Por otro lado, si que se han podido desarrollar algunas variedades con mayor resistencia al
estrés salino, gracias a la modificaciéon con CRISPR de ciertos genes que codifican para enzimas
relacionadas con la via metabdlica del inositol®?.

b. Resistencia de la cebada a plagas y enfermedades
Mediante la edicidn de genes relacionados con la susceptibilidad a distintos patégenos, se han
logrado recientemente variedades resistentes a éstos: desde la resistencia a hongos con gran
afectacion al cultivo de cebada®, como resistencias contra distintos virus como el virus del
mosaico de la cebada (cuya presencia llega a causar pérdidas de hasta el 50% de un cultivo®), o
el virus del enanismo del trigo (que también afecta a la cebada) .

59 Gene-edited wheat reduces levels of cancer risk chemical when cooked. Wilson, C., 2023.
60 segun datos de 2020. Cereales, Cultivos herbdceos e industriales. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.
61 Barley with improved drought tolerance: Challenges and perspectives. Elakhdar, A. et al., 2022.

82 allelic Variants of CRISPR/Cas9 Induced Mutation in an Inositol Trisphosphate 5/6 Kinase Gene Manifest Different Phenotypes in
Barley. Vicko, T. y Ohnoutkovd, L., 2020.

63 CRISPR/SpCas9-mediated KO of epigenetically active MORC proteins increases barley resistance to Bipolaris spot blotch and
Fusarium root rot. Galli, M. et al., 2022.

64 Novel resistance to the Bymovirus BaMMV established by targeted mutagenesis of the PDIL5-1 susceptibility gene in barley.
Hoffie, R.E. et al., 2022.
65 Creating highly efficient resistance against wheat dwarf virus in barley by employing CRISPR/Cas9 system. Kis, A. et al., 2019.
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c. Mejora de las caracteristicas agronomicas de la cebada
Hay distintos aspectos agrondmicos que han podido ser modificados y tienen impactos
directos en la biomasa y la productividad de la cebada, como modificaciones en la regulacion
de citoquininas®®, y mejoras en la absorcién del nitrégeno en condiciones limitantes de
fertilizantes, mediante la edicién de genes especificos (HVARE1)®”. La edicidn genética también
abre la posibilidad de moderar el fotoperiodo de la cebada, adaptando la planta a diferentes
condiciones y horas de sol®,

d. Mejora de las propiedades organolépticas de la cebada
Asimismo, la edicion genética permite modificar genes del grano de la cebada, especialmente
para mejorar su calidad nutricional, aspecto que no habia podido ser abordado en las dltimas
décadas debido a la imposibilidad, mediante técnicas tradicionales, de aislar estos genes en el
desarrollo de variedades mas productivas en los programas de mejora vegetal®.

e. Potencial de mejora del cultivo de maiz

Cada afio se cultivan en Espafia mas de 300.000 hectareas de maiz (Zea mays), siendo un cultivo
de importancia para la industria de alimentacion animal. Gran parte de su cultivo es irrigado,
con tal de obtener una mayor productividad.

a. Resistencia del maiz a condiciones climaticas y abidticas adversas
En el cultivo del maiz se han logrado conseguir variedades editadas genéticamente adaptadas
a condiciones de escasez de agua,’® o con una mayor tolerancia a episodios de sequia, sin
afectar gravemente a su productividad, pese a que aln no estdn comercializadas. Teniendo en
cuenta las condiciones limitantes de agua en el mediterrdneo en la actualidad, y mas
especialmente en un futuro préximo, esta tolerancia al estrés hidrico es relevante en un cultivo
que se encuentra mayoritariamente en condiciones de riego’®.

b. Resistencia del maiz a plagas y enfermedades
Mediante la edicion de genes relacionados con la susceptibilidad a distintos patdgenos, se han
logrado recientemente resistencias del maiz a éstos, por ejemplo, mediante la edicidn del gen
de la Lipoxygenasa 3, logrando resistencia al carbéon del maiz, enfermedad provocada por el
hongo Ustilago maydis’®. También hay ejemplos de resistencias a otros patégenos logradas con
edicion genética.

Por otro lado, en marzo del 2023, se anuncié el lanzamiento al mercado de una variedad de maiz
editada genéticamente que permite combinar y reposicionar los rasgos de resistencia a

66 Modification of Barley Plant Productivity Through Regulation of Cytokinin Content by Reverse-Genetics Approaches. Holubovd K.
etal., 2018.

67 CRISPR/Cas9 gene editing and natural variation analysis demonstrate the potential for HYARE1 in improvement of nitrogen use
efficiency in barley. Karunarathne, S.D. et al., 2022.

68 Major genes determining yield-related traits in wheat and barley. Nadolska-Orczyk, A. et al., 2017.

69 Gene editing for barley grain quality improvement. Garcia-Gimenez, G. y Jobling, S.A., 2022.

70 CRISPR-Modified Corn May Soon be Ready For Market, Popular Sscience, 2016

7Y ZmLBD5, a class-Ii LBD gene, negatively regulates drought tolerance by impairing abscisic acid synthesis. Feng, X. et al., 2022.
72 Engineering Smut Resistance in Maize by Site-Directed Mutagenesis of LIPOXYGENASE 3. Pathi, K.M. et al. 2020.
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enfermedades que ya se encuentran en el genoma del maiz, aumentando aun mas el potencial
de rendimiento”.

c. Mejora de las caracteristicas agrondmicas del maiz
El maiz es un cultivo ampliamente estudiado, por lo que hay bastante conocimiento de su
genética para incorporar modificaciones que permitan mejorar sus caracteristicas agrondmicas.
Por ejemplo, un equipo de investigacion ha logrado crear un hibrido de maiz con un mayor
rendimiento mediante deleciones en su genoma’®. Asimismo, ensayos de campo realizados en
China de maiz editado genéticamente, han permitido obtener un rendimiento un 10% superior
frente a la variedad de base”.

d. Mejora de las cualidades organolépticas o calidad nutricional del maiz
En cuanto a la mejora de la calidad nutricional del maiz, se ha logrado editar una variedad de
maiz para dar lugar una sintesis reducida de acido fitico (un anti-nutriente) mediante la edicion
genética de un gen concreto (IPK1), permitiendo asi la creacién de nuevas variedades con mejor
perfil nutricional’.

f. Potencial de mejora del cultivo de tomate

El tomate (Solanum lycopersicum) es uno de los cultivos mds importantes del sector agricola
espafiol, distinguiéndose Espana por su papel exportador al resto de Europa de esta hortaliza.
Asimismo, es una especie a la que se han dedicado muchos esfuerzos de investigacién para
desarrollar variedades con mayor calidad.

a. Resistencia del tomate a condiciones climaticas y abidticas adversas
Estudios recientes han logrado conseguir variedades de tomate con mayor tolerancia al déficit
de agua, por ejemplo, mediante la edicidon de receptores de la giberelina, suprimiendo la
proliferacién del xilema y reduciendo asi la pérdida de agua’’, o mediante la reduccién de la
expresion de un factor de transcripcion (proteina que ayuda a controlar la expresion de los
genes) que se expresa en fruto de raiz’®.

Asimismo, también ha destacado en los uUltimos afios el desarrollo de resistencias al estrés
salino, mediante la escisidon de un gen que regula la respuesta de la planta a entornos salinos,
dando lugar a una mayor tolerancia en el estado de germinacion y el estado vegetativo a estas
condiciones’.

73 Gene Editing Technology to Fight Corn Disease. ISAAA 2023.

74 Superior field performance of waxy corn engineered using CRISPR—Cas9. Gao, H et al., 2020.

75 Rice and maize yields boosted up to 10 per cent by CRISPR gene editing. Ly, C. 2022.

78 precise genome modification in the crop species Zea mays using zinc-finger nucleases. Shukla, V.K., et al., 2009.

77 Mutations in the tomato gibberellin receptors suppress xylem proliferation and reduce water loss under water-deficit conditions.
Illlouz-Eliaz, N. et al., 2020.

78 CRISPR/Cas9 targeted mutagenesis of SILBD40, a lateral organ boundaries domain transcription factor, enhances drought
tolerance in tomato. Liu, L, et al., 2020.

79 CRISPR/Cas9-based precise excision of SIHyPRP1 domain(s) to obtain salt stress-tolerant tomato. Tran, M.T. et al., 2021.
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b. Resistencia del tomate a plagas y enfermedades
Existen multitud de modificaciones mediante edicidon genética que permiten la resistencia del
tomate frente a plagas y enfermedades. En la base de datos de plantas editadas genéticamente
de EU Sage, llegan a encontrarse hasta 27 variedades con resistencia a distintos patégenos®°.

Algunos ejemplos destacados van desde la mejora en la resistencia contra virus, como por
ejemplo el del encrespamiento amarillo de la hoja del tomate®, el de fruto rugoso (ToBRFV)®2 o
el del pepino dulce (PepMV)2 o la resistencia contra el hongo Phytopora infestans®*, todos ellos
causantes de pérdidas de cultivos y econédmicas muy significativas a nivel mundial.

c. Mejora de las cualidades agronémicas del tomate
Asimismo, la edicién genética del tomate alberga un gran potencial en mejorar su productividad.
Un estudio de 2017 revela que mediante la edicién con CRISPR de rasgos genéticos cuantitativos,
se podria incrementar el nimero de flores o el tamafio del fruto, hecho que puede conferir
mejoras productivas en su rendimiento®.

Otro de los descubrimientos recientes mas relevantes en el tomate es la mutacidon de un gen
gue da lugar a un fenotipo de planta de menor altura y mds compacta, compatible con su
desarrollo en alta densidad productiva®. Asimismo, en otro estudio reciente se identificaron
genes relacionados con la domesticacion del tomate, cuya modulacién de la expresion
permitirian disminuir los tallos secundarios del tomate no utiles, incrementando su densidad
productiva®’.

d. Mejora de las propiedades organolépticas y la calidad nutricional del tomate
Uno de los campos de mayor proliferacion de la investigacién en la edicion genética del tomate
es en la mejora su calidad nutricional. De hecho, desde 2021, el tomate es el primer producto
horticola editado con CRISPR que ha llegado al mercado®. Comercializado en Japén por la
empresa Sanatech, este tomate estd enriquecido con GABA, un neurotransmisor relacionado
con la reduccién de la presion arterial.

Asimismo, se han desarrollado tomates con cantidades incrementadas de carotenoides,
licopenos y PB-carotenos, compuestos vegetales con propiedades antioxidantes vy
antiinflamatorias®. Asimismo, también se ha logrado reducir el contenido de acido oxalico en
tomate mediante edicidn genética, un dcido que actia como anti-nutriente®.

80 Traits related to biotic stress tolerance. E uropean Sustainable Agriculture Through Genome Editing, sin fecha.

8 Virus-induced CRISPR-Cas9 system improved resistance against tomato yellow leaf curl virus. Faal, P.G. et al., 2020.

82 Tomato brown rugose fruit virus resistance generated by quadruple knockout of homologs of TOBAMOVIRUS MULTIPLICATION1
in tomato, Ishikawa M. et al., 2022.

83 Genome Editing of elF4E1 in Tomato Confers Resistance to Pepper Mottle Virus, Yoon Y-J. et al., 2020.

84 Editing miR482b and miR482c Simultaneously by CRISPR/Cas9 Enhanced Tomato Resistance to Phytophthora infestans. Hong, Y.
etal., 2021.

85 Engineering Quantitative Trait Variation for Crop Improvement by Genome Editing. Rodriguez-Leal, D. et al., 2017.

86 Tomato YABBY2b controls plant height through regulating indole-3-acetic acid-amido synthetase (GH3.8) expression. Sun M. et
al., 2020.

87 Bypassing Negative Epistasis on Yield in Tomato Imposed by a Domestication Gene. Soyk et al., 2017

88 GABA-enriched tomato is first CRISPR-edited food to enter market. Waltz, E., 2021.

89 Multiple gene substitution by Target-AID base-editing technology in tomato. Hunkitzer, J. et al., 2020.

90 Targeted gene disruption coupled with metabolic screen approach to uncover the LEAFY COTYLEDON1-LIKE4 (L1L4) function in
tomato fruit metabolism. Gago, C. et al., 2017.
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También es importante destacar que se han identificado genes cuya edicién mejoran la vida
postcosecha del tomate, evitando de esta forma el desperdicio alimentario y contribuyendo a
una cadena de valor del tomate mas sostenible®’.

g. Potencial de mejora del pimiento

El pimiento (Capsicum annuum) es otro cultivo destacado en el campo agricola espafiol, donde
Espafia se posiciona como exportador neto de esta hortaliza. Aunque su importancia econémica
es significativa, es importante sefialar que la investigacion en edicién genética para el pimiento
ha recibido menos atencidon en comparacion con el tomate. No obstante, existen oportunidades
y potencial para ampliar los esfuerzos de investigacion en este campo y aprovechar los
beneficios que la edicidon genética puede ofrecer para mejorar variedades de pimiento en
términos de resistencia a enfermedades, rendimiento, calidad y vida post-cosecha.

a. Resistencia del pimiento a condiciones climaticas y abidticas adversas
Hay grandes oportunidades para mejorar el rendimiento, la calidad de los frutos y la resistencia
al estrés bidtico en los cultivos de pimiento, mediante la edicidon genética. Estos avances son
especialmente cruciales en el contexto del cambio climatico, donde se busca mantener la
productividad y asegurar la viabilidad de este cultivo especializado.

A pesar de estos avances, es necesario intensificar la investigacion y desarrollar nuevos recursos
para mejorar la capacidad de los pimientos de tolerar factores de estrés abidtico, como sequias,
altas temperaturas y suelos salinos®?. En este sentido, Un estudio reciente ha identificado el gen
CaCIPK3 como un regulador positivo de la tolerancia a la sequia en los pimientos, destacando la
importancia de la investigacion genética en la mejora de estas caracteristicas®.

b. Resistencia a factores bioticos

La edicion genética del pimiento ha logrado importantes avances en la resistencia a plagas y
enfermedades, con investigaciones sobre la edicion de genes que aumentan la resistencia a
hongos y virus causantes de pérdidas significativas en la produccién a nivel mundial. Un ejemplo
de esto es un estudio donde se demuestra que, mediante la modificaciéon de un gen concreto,
el pimiento se vuelve mas resistente a la antracnosis, enfermedad causada por un hongo de la
familia Colletotrichum, cuyo manejo mediante métodos tradicionales no ha tenido un éxito
notable®*. Estos ejemplos evidencian el compromiso y la relevancia de la investigacién en la
mejora genética del pimiento, brindando herramientas valiosas para proteger los cultivos y
garantizar un suministro mas seguro y productivo, aunque quede todavia un largo camino por
delante.

h. Potencial de mejora del cultivo de la soja

El cultivo de la soja (Glycine max) es muy relevante para el contexto espafol, ya que el pais tiene
una gran dependencia exterior de este cultivo para la produccion de piensos, industria en la

9 Application of CRISPR/Cas9 in Crop Quality Improvement, Cho Y-G, 2021.
%2 Improving Vegetable Capsicums for Fruit Yield, Quality, and Tolerance to Biotic and Abiotic Stresses. Rathinasabapathi B., 2020.
93 The CaCIPK3 gene positively regulates drought tolerance in pepper. Ma, X. et al., 2021.

% A single transcript CRISPR/Cas9 mediated mutagenesis of CaERF28 confers anthracnose resistance in chilli pepper (Capsicum
annuum L.). Misha, R. et al., 2021.
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Espafia tiene un peso elevado a nivel europeo. En este contexto, lograr cultivos de soja
altamente productivos y mejor adaptados al contexto espafol es de importancia para asegurar
la continuidad de esta industria.

a. Resistencia de la soja a condiciones climaticas y abidticas adversas
La edicion genética de la soja ha abierto nuevas posibilidades para mejorar su resistencia a
condiciones ambientales adversas, como la sequia y la salinidad. Estos avances cientificos se
han logrado mediante la modificacion precisa de los genes relacionados con la respuesta de la
planta a estas situaciones estresantes. Dos investigaciones recientes han destacado los
beneficios de la edicidn genética en la soja en relacidn con la resistencia a la sequia y la tolerancia
a la salinidad.

En un estudio publicado en 2022, se hizo un experimento con una variedad de soja en la que se
sobreexpresd un gen relacionado con la produccidon de proteinas de shock térmico. Los
resultados mostraron que las plantas modificadas genéticamente exhibieron una mayor
capacidad para sobrevivir y crecer en condiciones de sequia en comparacién con las plantas no
modificadas®. Para un cultivo altamente dependiente del riego como la soja, y en condiciones
de escasez hidrica como las que se sufren en el mediterrdneo, la exploracidn de estos genes abre
un gran potencial al cultivo de soja que permita mantener rendimientos con menores aportes
hidricos.

Por otro lado, se realizdé un estudio en 2021 para evaluar la tolerancia de la soja a la salinidad y
como la edicidon genética podria contribuir a mejorarla. Mediante la manipulaciéon de genes
relacionados con la respuesta al estrés salino, se lograron desarrollar variedades de soja
genéticamente modificadas que mostraron una mayor tolerancia a la salinidad. Estas plantas
fueron capaces de mantener un crecimiento y desarrollo saludables incluso en suelos con altos
niveles de sal®®.

b. Resistencia de la soja a plagas y enfermedades
La edicién genética también ha abierto la puerta a la mejora de la resistencia de la soja frente a
hongos, bacterias virus o plagas. Un ejemplo destacado es el de un estudio publicado en 2021,
donde se logré una resistencia incrementada a Phytophthora sojae, patégeno que afecta a la

17, Asimismo, diversas investigaciones también han logrado sojas resistentes

soja a nivel mundia
a insectos que muerden las hojas de la planta, que suelen provocar pérdidas de rendimiento y

problemas de calidad en sus semillas®.

¢. Mejora de las cualidades agrondmicas de la soja
Dos dreas de investigacion destacadas en la mejora de cualidades agrondmicas de la soja se
centran en el aumento del numero de semillas por vaina y el control del tiempo de floracion,
ambos determinantes importantes para el rendimiento y adaptacidn de la soja.

En un estudio realizado en 2021, se explord la mejora del nimero de semillas por vaina (NSPP,
por sus siglas en inglés) mediante la edicidén genética. El equipo identificd genes relacionados

% Cloning and Drought Resistance Analysis of Soybean GmHsps_p23-like Gene. Zhang, Y. et al., 2022.

% Mutation of GmAITR Genes by CRISPR/Cas9 Genome Editing Results in Enhanced Salinity Stress Tolerance in Soybean. Wang, T.
etal.,, 2021.

7 A soybean NAC homolog contributes to resistance to Phytophthora sojae mediated by dirigent proteins. Guolong, Y. et al., 2022.

98 CRISPR/Cas9-Mediated Targeted Mutagenesis of GmUGT Enhanced Soybean Resistance Against Leaf-Chewing Insects Through
Flavonoids Biosynthesis. Zhang, Y. et al., 2022.
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con la determinacién del NSPP y los modificd en plantas de soja. Los resultados revelaron que
las plantas genéticamente modificadas presentaron un aumento significativo en el NSPP en
comparacion con las plantas no modificadas. Este aumento en el NSPP puede tener un impacto
considerable en el rendimiento de la soja, ya que una mayor cantidad de semillas por vaina
significa una mayor produccién de granos®.

En otro estudio llevado en 2020, se investigd el control de la floracién en la soja mediante la
edicidn genética. La floracién es un determinante critico para el rendimiento y la adaptacién de
la soja, ya que influye en la sincronizacidn de la polinizaciéon y la formacién de vainas. Utilizando
técnicas de edicién genética, los investigadores lograron modificar genes involucrados en la
regulacién del tiempo de floracion en las plantas de soja (concretamente, el gen LNK2). Como
resultado, se observé un control mas preciso del tiempo de floracién, lo que podria permitir una
mejor adaptacidn de la soja a diferentes condiciones ambientales y maximizar el rendimiento
de la soja en terrenos de alta latitud?®®,

d. Mejora de las propiedades organolépticas y la calidad nutricional de la soja
La soja editada genéticamente es otro de los cultivos que ya ha llegado al mercado, en este caso
en EEUU de la mano de la empresa Calyxt. Esta empresa ha logrado producir soja con acidos
grasos de alto contenido oleico y con un 20% menos de acidos grasos saturados en comparacién
con el aceite de soja convencional, mejorando el perfil nutricional de este alimento gracias a la
mayor proporcién de cidos grasos saludables®®,

i. Potencial de mejora del girasol

El girasol (Helianthus annuus) es un cultivo al alza en la agricultura espafiola. Sin embargo, hasta
fechas recientes, no se habian desarrollado de forma efectiva herramientas para su edicién
genética. No obstante, en 2023 se publicé un estudio que marcé un hito importante al presentar
avances en la técnica de modificacién genética del girasol, permitiendo su modificacién de
manera mas eficaz y accesible para investigadores e industria.

Este estudio, disponible en el articulo "Advances in Efficient Genome Editing of Sunflower"%,

describe una serie de desarrollos y descubrimientos relevantes en la modificacion genética del
girasol. Estos avances estan destinados a mejorar tanto la calidad del cultivo como su resistencia
a diversos factores de estrés. En este sentido, mediante la edicidén genética, se ha logrado, por
ejemplo, desactivar un gen especifico (FAD2-1), que permitiria aumentar la produccién de acido
oleico en el girasol, dando lugar a girasol con un perfil nutricional mas atractivo, ya que este
tipo de acido contribuye a reducir las lipoproteinas nocivas de baja densidad (LDL) y aumentar
las proteinas beneficiosas de alta densidad (HDL) 1%,

99 CRISPR/Cas9-mediated gene editing of GmJAGGED1 increased yield in the low-latitude soybean variety Huachun 6. Zhandong, C.
etal., 2021.

100 Multiplex CRISPR/Cas9-mediated knockout of soybean LNK2 advances flowering time. Li, Z. et al., 2021.
101 High-oleic soybeans out of the lab, into the field. Gullickson, G., 2019.

102 pccelerated Breeding for Helianthus annuus (Sunflower) through Doubled Haploidy: An Insight on Past and Future Prospects in
the Era of Genome Editing. Mabuza, L. et al., 2023.

103 CRISPR/Cas9-mediated targeted mutagenesis of FAD2-1 gene for oleic acids composition in sunflower. Uslu, Y. Z. et al, 2022.
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j- Potencial de mejora de lentejas y garbanzos

Las lentejas (Lens culinaris) y los garbanzos (Cicer arietinum), dos legumbres populares en la
alimentacién mediterranea han recibido relativamente poca atencién en términos de mejoras
genéticas y agricolas en comparacidon con otros cultivos. Sin embargo, con el aumento en la
demanda de cultivos ricos en proteinas, estas legumbres podrian desempefar un papel cada vez
mas relevante en la seguridad alimentaria y la sostenibilidad agricola.

a. Resistencia de las legumbres a condiciones climaticas y abidticas adversas

En el caso de la lenteja, el estrés por sequia es el principal estrés abiético que causa efectos
graves en su crecimiento y desarrollo. Por lo tanto, es imperativo establecer soluciones
innovadoras y sostenibles para reducir los efectos adversos de la sequia en el cultivo de
lentejas. Un estudio reciente investigd sobre los posibles genes candidatos a ser editados
genéticamente para mejorar su rendimiento en entornos propensos a la sequia, condicion que,
en general afecta la germinacién, la fotosintesis, las relaciones hidricas, el crecimiento de la
parte aérea y las raices de la lenteja, lo que reduce el rendimiento final®®,

Este hecho también ocurre en el garbanzo. En este caso, un estudio reciente analiza el progreso
en las herramientas de edicidon del genoma y sus aplicaciones en el desarrollo de cultivos de
garbanzo, las limitaciones cientificas y las perspectivas futuras para la biofortificacién de la
citoquinina deshidrogenasa, la nitrato reductasa y la superdxido dismutasa para inducir
resistencia a la sequia, tolerancia al calor y mayor rendimiento en el garbanzo para enfrentar
el cambio climatico global, el hambre y las amenazas nutricionales!®.

3.4. Conclusiones del potencial de la mejora vegetal y las nuevas técnicas de edicion
genodmica

Como se ha evidenciado en los ejemplos anteriores, la mejora vegetal y las innovadoras
técnicas de edicion genética poseen un vasto potencial para abordar los desafios que plantea
el suministro de alimentos. Estas herramientas son indispensables para que los agricultores
puedan adaptarse rapidamente a nuevas condiciones.

La semilla misma encierra toda la innovacidon desarrollada, lo que facilita su adopcién por
parte de los agricultores sin grandes costos adicionales. Al combinar estas técnicas con otras
estrategias de adaptacion, se puede maximizar la eficacia en la respuesta a los retos climaticos,
ambientales y sociales del sector.

104 Drought Stress in Lentil (Lens culinaris, Medik) and Approaches for Its Management. Zeroual, A. et al., 2023.

105 Unclasping potentials of genomics and gene editing in chickpea to fight climate change and global hunger threat. Singh, S. et
al. 2023.
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4. Limitaciones con las que se encuentra la mejora

Es esencial dotar de herramientas para aumentar el

potencial del sector agricola a la hora de hacer frente Existen una serie de barreras que
a la escasez y los retos que tiene por delante. En este
contexto, la mejora vegetal y las nuevas técnicas
gendmicas desempefiaran un papel fundamental en alcance todo su potencial.
la budsqueda de soluciones innovadoras para
garantizar la seguridad alimentaria y afrontar los
desafios globales del siglo XXI. No obstante, para el
desarrollo de todo su potencial, especificamente en el
contexto nacional y europeo, la mejora vegetal se normativo, administrativo y de
topa con una serie de barreras e incertezas. Estas
limitaciones, que van desde regulaciones restrictivas
o poco claras, hasta la falta de eficiencia en las
administraciones publicas, asi como percepciones sesgadas por parte de la ciudadania, plantean
desafios significativos que deben ser abordados de manera integral.

impiden que la mejora vegetal

Estas barreras son de cardacter

aceptacion social.

4.1. Tecnologiay legislacion: avance a ritmos diferentes

A nivel general, los progresos tecnoldgicos suelen desarrollarse a un ritmo al que los marcos
legales tardan en adaptarse. En el caso de la mejora vegetal y las nuevas herramientas edicion
genética sucede lo mismo: a nivel global, distintos paises han empezado a adaptar su legislacién
de forma diversa, generando resultados distintos en términos de aceptacién y regulacion de
estas tecnologias alrededor del mundo.

a. Marcos legislativos no armonizados para una produccion de alimentos global

Diferentes partes del mundo han adoptado marcos legislativos distintos para valorar y facilitar
la innovacidn del sector de la mejora vegetal. En Argentina, uno de los primeros paises en
afrontar la edicidén genética para plantas en 2015, los legisladores interpretaron que mientras
que la edicion genética no incluyese material genético externo, los cultivos obtenidos se
clasificarian como no OMG (organismos modificados genéticamente), mientras que, si la técnica
involucra una nueva combinacidon de material genético mediante el uso de la biotecnologia
moderna, si se clasificaria como OMG. La regulacidn argentina esta construida sobre la
definicion de OMG que establecio el Protocolo de Cartagena, y la modificacidon posterior de la
regulacién establecié un procedimiento para que caso por caso el mejorador presente a las
autoridades el producto o la idea que quiere desarrollar, y las autoridades determinen si se
trata de un OMG o un organismo convencional. Es decir, aunque se regule la técnica concreta,
se tiene en cuenta también el tipo de producto final obtenido.
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Distintas regulaciones, distintas definiciones de edicién genética y OMGs

La regulacion de las plantas obtenidas mediante biotecnologia moderna en mejora vegetal depende
en gran medida de la consideracion de si estas plantas entran en la definicion de organismo modificado
genéticamente (OMG) o no.

Una definicion ampliamente adoptada de OMG se describe en el Protocolo de Cartagena sobre
Bioseguridad de la Biotecnologia, donde los OMG se denominan 'organismos vivos modificados' que
significa 'cualquier organismo vivo que posee una nueva combinacion de material genético obtenido
mediante la aplicacion de la biotecnologia moderna’. Hasta hace poco, la distincion entre OMG y no
OMG era relativamente sencilla, con la seleccion tradicional y el cruzamiento y mutagénesis no dirigida
(como la quimica) produciendo cultivos no OMG.

No obstante, la edicion genética desarrollada actualmente utiliza la biologia molecular para realizar
cambios precisos en el ADN de la planta, disefiados para introducir rasgos especificos de interés. Estos
cambios pueden ir desde bases simples hasta la adicion o eliminacion de uno o mds genes. Al respecto,
atendiendo a la definicion del Protocolo de Cartagena, decidir si una planta editada genéticamente es
OMG estd sujeto a interpretacion: la tecnologia de edicion del genoma se asemeja a la "biotecnologia
moderna" tal como se define en el protocolo de Cartagena, lo que sugiere que su uso da lugar a cultivos
transgénicos. Sin embargo, los cambios genéticos que se introducen (cuando no involucran la
introduccion de material genético externo) pueden ser mds similares a los enfoques de reproduccion
tradicionales, lo cual puede interpretarse como que dichos cultivos no son OMGs.

Este hecho da como resultado que actualmente diferentes legislaciones interpretan de forma diferente
los productos vegetales provenientes de edicion genética, que, a su vez, pueden regularse de forma
mds o menos estricta, no solo dependiendo de si se consideran OMGs.

A partir de la regulacion argentina, hay distintos paises que han empezado a reconocer a las
plantas editadas genéticamente (que no contienen ADN fuera del patrimonio genético del
obtentor) como plantas equivalentes a aquellas producidas por mejora convencional, o
equivalentes a OMGs pero con

un proceso de aprobacion Distintos paises han empezado a reconocer a las plantas
simplificado, haciéndose una
verificacidn caso por caso por
parte de las autoridades como plantas equivalentes a aquellas producidas por

editadas genéticamente (que no contienen ADN fordneo)

correspondientes y teniendo en
cuenta el producto final
obtenido. Por ejemplo, en

mejora convencional, usando regulaciones que tienen en
cuenta las caracteristicas del producto final obtenido, y

China, pese a que las técnicas no tanto en la técnica empleada para su obtencion.
de edicion genética se
consideran dentro de |la
normativa de OMGs, ya se han aprobado para comercializar cultivos editados genéticamente.

No obstante, otras regiones, como Nueva Zelanda, consideran actualmente a las plantas
editadas genéticamente como OMGs, para los que ademads la regulacién existente es muy
estricta, lo que impediria su uso a gran escala (ver siguiente figura) 1. En este sentido, teniendo
en cuenta que los alimentos forman parte de cadenas de valor globales, diferencias en los
enfoques regulatorios puede tener consecuencias internacionales: por un lado, dando lugar a

106 G\O or non-GMO? That is the question. Salt, D.E., 2022.
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ritmos de innovacidn muy distintos en diferentes partes del mundo, y por otro, puede resultar
dificil su deteccidn al cruzar fronteras, debido a su semejanza con productos obtenidos a partir
de mejora convencional’”’. En este sentido, la deteccién de pequefios cambios introducidos
mediante edicion genética es dificil de diferenciar de cambios introducidos mediante la
mejora tradicional, hecho que no sucede con los transgénicos. Esto es debido a que es muy facil
detectar la presencia de genes externos al material genético de una planta, ya que contienen
una firma Unica, pero no asi pequefios cambios dirigidos a partes concretas del genoma: el hecho
de que estos pequefios cambios introducidos mediante edicién genética sean asimilables a los
cambios y mutaciones que suceden de forma espontdnea o mediante mejora convencional
dificulta su diferenciacion de la mejora tradicional, incluso pudiendo llegar a ser imposible de
demostrar si un cambio concreto ha sido introducido mediante estas nuevas técnicas.

Figura 74. Marco regulatorio para la edicion genética en plantas en 2022
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Fuente: An increasing number of countries regulate genoma editing in crops. Buchholzer, M. y Frommer, W.B., 2022.

b. El marco legal europeo: un futuro incierto para la innovacion en mejora vegetal

Actualmente, en la Unién Europea, todos aquellos organismos diferentes a los que se obtienen
por mejora tradicional (como cruzamientos o mutacidon espontdnea) son regulados por la
Directiva 2001/18/CE y considerados OMGs. Esta se establecié para regular en su momento el
uso de herramientas de transgénesis convencional. Por ello, la Directiva 2001/18/CE no tiene en
cuenta ninguna de las nuevas técnicas gendmicas desarrolladas posteriormente, y todos los
organismos desarrollados con nuevas herramientas de edicidn genética caen en la definicion de
OMGs, independientemente de si el producto obtenido puede ser idéntico a los obtenidos
mediante técnicas de mejora tradicional.

En este contexto, el Consejo Europeo solicitd a la Comisidén Europea en noviembre de 2019 que
proporcionara un estudio sobre las nuevas técnicas de edicidon genética desarrolladas en los
ultimos 20 afios. El estudio, que fue publicado en 2021, concluyé que las normas actuales,

107 Genome-edited crops and 21st century food system challenges. European Parliamentary Research Service, 2022.
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principalmente la legislacion existente sobre OMGs, van en contra del progreso cientifico y
tecnoldgico y no facilitan suficientemente el desarrollo y la comercializaciéon de productos
innovadores que pueden obtenerse a partir de edicién genética mediante nuevas técnicas
gendmicas. Quedo latente, de esta forma, que la UE necesitaba un marco adaptado para plantas
editadas genéticamente que beneficien a los agricultores, los consumidores y el medio
ambiente.

Como resultado, en julio de 2023 la Unidn Europea publicé una nueva propuesta de Directiva
para regular ciertos tipos de plantas obtenidas mediante edicion genética'®, con el objetivo
de adaptar la regulacién a las condiciones actuales de avance cientifico. La propuesta abarca las
plantas que contienen material genético de la misma planta (mutagénesis dirigida) o de plantas
que pueden cruzarse entre si (cisgénesis, incluida la intragénesis); las plantas transgénicas (que
contienen material genético de especies que no pueden cruzarse) seguiran estando sujetas a la
legislacion de OMGs tal como estd vigente hoy en dia. Esta nueva regulacién, describe dos
categorias de plantas:

e Categoria 1: plantas que son comparables a variaciones que ocurren de forma natural y
gue usan genes que se encuentran en el patrimonio genético de los obtentores, que se
define como la informacidn genética en su totalidad disponible en una especie y en otras
especies taxondmicas con las que puede cruzarse, incluso utilizando técnicas avanzadas
como el rescate de embriones, la poliploidia inducida y el cruzamiento puente. Esta
categoria requeriria notificacién y registro.

Criterios de equivalencia entre vegetales obtenidos con NTG y vegetales convencionales (Cat. 1)

Un vegetal obtenido con NTG se considera equivalente a los vegetales convencionales cuando difiere
del vegetal receptor/parental en no mds de veinte modificaciones genéticas de los tipos mencionados
en los puntos 1 a 5, en cualquier secuencia de ADN que comparta la similitud con el sitio destinatario
que pueda predecirse mediante herramientas bioinformdticas:
1) sustitucién o insercion de un mdximo de veinte nuclectidos;
2) supresion de cualquier cantidad de nuclectidos;
3) a condicién de que la modificacion genética no interrumpa un gen endégeno:
a) insercion dirigida de una secuencia contigua de ADN existente en el patrimonio genético del
obtentor;
b) sustitucion dirigida de una secuencia de ADN enddgeno por una secuencia contigua de ADN
existente en el patrimonio genético del obtentor;
4) inversidn dirigida de una secuencia de cualquier cantidad de nucledtidos;
5) cualquier otra modificacion dirigida de cualquier tamafio, a condicion de que las secuencias de
ADN resultantes ya se produzcan (posiblemente con modificaciones aceptadas en los puntos 1 o
2) en una especie del patrimonio genético de los obtentores.

e Categoria 2: plantas con modificaciones mas complejas no contempladas en la Categoria
1, que irian bajo el proceso mds extensivo de regulacion de OMGs (Directiva
2001/18/CE)

Las plantas de la categoria 1, pese a tener un proceso de notificacidn y registro distintivo, serian
equiparadas a las plantas obtenidas mediante técnicas de mejora tradicionales. Con esta nueva
propuesta, la Unidn Europea espera incentivar el desarrollo de plantas que le permitan abordar
los desafios de sostenibilidad actuales, ademas de monitorizar de forma robusta los impactos
econdmicos, ambientales y sociales de las plantas editadas genéticamente.
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Asimismo, la legislacién contempla incentivos para aquellos vegetales obtenidos mediante
técnicas de edicion gendmica de categoria 2 cuando presentan rasgos pertinentes para la
sostenibilidad, y no presenten resistencias a herbicidas concretos. Los incentivos se orientan a
la obtencién de vegetales por parte de PYMES.

Rasgos que justifican incentivos para el desarrollo de vegetales de categoria 2

1) rendimiento, incluidos la estabilidad del rendimiento y el rendimiento en condiciones de bajos
insumos;

2) tolerancia/resistencia a tensiones bicticas, como enfermedades de los vegetales causadas por
nematodos, hongos, bacterias, virus y otras plagas;

3) tolerancia/resistencia a tensiones abidticas, como las creadas o exacerbadas por el cambio
climdtico;

4) uso mads eficiente de los recursos, como el agua y los nutrientes;

5) caracteristicas que mejoren la sostenibilidad del almacenamiento, la transformacion y la
distribucion;

6) mejora de la calidad o de las caracteristicas nutricionales;

7) menor necesidad de insumos externos, como productos fitosanitarios y fertilizantes.

El establecimiento de una nueva propuesta de directiva representa un significativo avance en
la regulacién adecuada de las técnicas de edicidn genética mas recientes, en consonancia con
los avances cientificos. Sin embargo, esta propuesta atin suscita incertidumbres en cuanto a su
interpretacion y la delimitacion de su alcance. Un punto de particular atencién es el criterio que
establece un limite de hasta 20 modificaciones genéticas. Esta disposicion puede ser
interpretada de diversas formas: ya sea como la restriccién a un maximo de 20 mutaciones de
nucledtidos en total, o permitiendo combinar diferentes tipos de edicidon genética hasta un
maximo de 20 veces, siempre y cuando cada modificacién no implique cambios en mas de 20
nucledtidos consecutivos. Dependiendo de la interpretacién adoptada, esta apertura parcial al
uso de nuevas tecnologias de mejora vegetal podria resultar limitante, en especial al considerar
que un limite de 20 nucledtidos de cambio es inferior a los cambios permitidos en técnicas de
mutagénesis no dirigida y mejora tradicional. Adem3s, este limite podria restringir la edicidn
de caracteristicas complejas y dependientes de multiples genes, como, por ejemplo, el
rendimiento del cultivo, limitando su aplicacién a ediciones puntuales en genes especificos.
Segun la revista Science, el criterio de las 20 modificaciones se basa en un estudio de 2011
realizado en la planta modelo Arabidopsis, en el cual las variaciones genéticas naturales
detectables entre individuos se limitaron a dicho tamafio®.

No obstante, la regulacién propuesta presenta un aspecto positivo, ya que permite la
incorporacion o traslado de genes dentro del patrimonio genético del obtentor, siempre que
provengan de especies cuyo cruce sea compatible. Esta flexibilidad resulta atractiva debido a
que la capacidad de mover genes puede dar lugar a efectos mas sofisticados, como cambios en
los patrones de expresion genética, en lugar de simplemente eliminar un gen. En este sentido,
la propuesta abre posibilidades para el desarrollo de mejoras vegetales mas precisas y
adaptadas a las necesidades agricolas y alimentarias del futuro.

Otra de las limitaciones a las nuevas técnicas gendmicas, es que, pese a que las plantas obtenidas
mediante ellas se consideran equivalentes a las variedades obtenidas mediante mejora
tradicional, es que estas no se permiten en el cultivo organico. En un horizonte donde la UE

109 Eyropean Commission proposes loosening rules for gene-edited plants. Stokstad E., 2023
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espera que un 25% de su superficie sea cultivada en orgdnico, no poder cosechar variedades con
mejor adaptacidn al cambio climatico, y diversos factores, supone claramente un riesgo para la
seguridad alimentaria en Europa.

c. Lanecesidad de una evaluacidn de riesgos coherente

En este contexto, es crucial garantizar un analisis de riesgos coherente y equivalente para
productos idénticos que se hayan obtenido por diferentes métodos de mejora. Varios paises
defienden que estas técnicas deberian regularse como los métodos convencionales,
argumentando que no existe justificacién para regular de manera diferente a productos
idénticos: la adopcidn de una legislaciéon especifica con requisitos muy estrictos para la
evaluacidn de las nuevas variedades obtenidas mediante edicidon genética implicaria que los
productos obtenidos mediante estas herramientas siempre deban pasar por un largo proceso
para ser autorizados o notificados antes de su comercializacidon. Por otro lado, los productos
idénticos, pero desarrollados a través de métodos de mejora clasica, solo requeririan un registro
de acuerdo con la normativa existente para semillas y material de reproduccién vegetal.

Asimismo, en el contexto de la Unidn Europea, en 2022 la EFSA hizo una reevaluacién de las
nuevas técnicas de edicidon genética'® y considerd que las plantas producidas por nuevas
técnicas de edicidén genética como la mutagénesis dirigida, cisgénesis e intragénesis en algunos
casos no presentan nuevos peligros en comparacion con las plantas producidas con métodos
clasicos de mutagénesis o técnicas de cultivo convencionales. La EFSA sefialé que algunas
plantas producidas con estas técnicas pueden experimentar pequefios cambios que también
podrian ocurrir en la naturaleza o mediante la reproduccion convencional.

En este contexto, la propuesta de la Comisidn, basandose en las conclusiones de la EFSA, la
propone que las plantas que sean comparables a las plantas convencionales (segun los criterios
definidos en la propuesta) sean tratadas de la misma manera y no estén sujetas a una evaluacion
de riesgos adicional. Sin embargo, las plantas con combinaciones complejas de mutaciones
seguiran estando sujetas a una evaluacion de riesgos y deberan ser autorizadas antes de poder
ser comercializadas. No obstante, como se ha indicado anteriormente, el criterio (sujeto a
interpretacion) de la limitacion del uso a 20 modificaciones genéticas, no responde a ningtin
criterio cientifico concreto, sobre el que una planta con 21 modificaciones genéticas tenga mas
riesgo que una que contenga 19 modificaciones.

En este contexto, cabe destacar que hay una disparidad importante entre la aceptacién y la
regulacion de OMGs y técnicas de edicion genética en diferentes areas tecnoldgicas: por
ejemplo, su uso esta tiene una aceptacién mas generalizada para la biomedicina y el tratamiento
de enfermedades.

Figura 75. Portada de noticia sobre el uso de CRISPR en el tratamiento de enfermades.

Patrick Hsu: “La edicion genética ya cura
pacientes en fase clinica, y es probable que
haya tratamientos CRISPR en un afno”

Este bidlago es uno de los investigadores punteros en el mundo en las conocidas como tijeras
moleculares, una incipiente herramienta de edicién genética que ha despertado grandes expectativas en
el tratamiento de ciertas enfermedades

— Edicién genética: aprendiendo a usar las tijeras moleculares

Fuente: eldiario.es

110 crjterig for risk assessment of plants produced by targeted mutagenesis, cisgenesis and intragenesis. EFSA, 2022.

90



4.2. Falta de recursos publicos para la evaluacidn de nuevas variedades

Mas alld de las limitaciones evidentes en el

marco regulatorio, otro obstaculo significativo Resulta necesario que las diferentes
para la innovacién en el campo de la mejora
vegetal se encuentra en la disponibilidad de
recursos por parte de las administraciones econémicos y humanos necesarios para
publicas para realizar las evaluaciones |, tgreas de evaluacion y aprobacion de
pertinentes antes de lanzar las nuevas
variedades al mercado. A medida que las
semillas avanzan en su proceso de evaluacién, diferentes procesos administrativos
especialmente en lo que respecta al movimiento
de semillas, se vuelve evidente que las empresas
a menudo se enfrentan a la falta de recursos rapida y eficiente a las demandas de la
necesarios por parte de la administracion (tanto industria de mejora vegetal.
financieros como de personal) para llevar a cabo

estas evaluaciones. Esto crea un cuello de

botella que restringe la capacidad de innovacién en este ambito.

administraciones destinen los recursos

nuevas variedades, asi como agilizar los

existentes para dar una respuesta mds

Es fundamental reconocer esta disparidad y buscar soluciones para superarla. Esto implica
asignar los recursos financieros y humanos necesarios a las tareas de evaluacién y aprobacién
de variedades, asi como agilizar los procesos administrativos para asegurar una respuesta mas
rapida y eficiente a las demandas de la industria de mejora vegetal. Ademads, es esencial
fomentar una estrecha colaboracién entre las empresas y las administraciones, promoviendo
una comunicaciéon fluida y un intercambio de conocimientos que impulse la innovacién de
manera conjunta.

Cabe destacar, en el contexto actual de la Unién Europea, la propuesta de Reglamento sobre
material de reproduccion vegetal. Este nuevo reglamento sustituird a 10 directivas y permite
armonizar y consolidar el marco legislativo existente para el registro y certificacion de
variedades. No obstante, con la inclusidon de nuevos requisitos de sostenibilidad mas estrictos
para aprobar nuevas variedades!!, pese a incentivar el desarrollo de variedades que permitan
dar respuesta a los desafios actuales de la agricultura, se aumentara la carga de trabajo para el
registro y la certificacion de variedades, entorpeciendo el proceso de llevar nuevas variedades
al mercado si no se dotan de mas medios para evaluarlas.

4.3. Falta de reconocimiento por parte de los consumidores y percepciones
sesgadas

En el dmbito de la mejora vegetal, es crucial abordar y corregir ciertas percepciones erréneas
por parte del publico en general, que pueden limitar su avance, desarrollo y puesta en el
mercado.

En primer lugar, es necesario aclarar la equiparacion incorrecta que a menudo se hace entre
los cultivos transgénicos y la edicidon génica. Esto queda muy presente en los comentarios
realizados en la propuesta legislativa de la Unién Europea sobre nuevas técnicas de edicion
genética, donde multitud de asociaciones y ciudadanos equiparan los productos obtenidos
mediante ambas técnicas, insistiendo en seguir aplicando la regulacidn existente sin adaptarla

111 pemarks by Commissioner Stella Kyriakides at the Agrifish Council - Plant and Forest Reproductive Material, 2022.
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al progreso cientifico realizado en los ultimos 20 afios. Aunque ambos se refieren a la
modificacién genética de las plantas, existen diferencias significativas entre ellos, tal y como se
ha mencionado anteriormente. Es fundamental reconocer que la edicion génica ofrece nuevas
oportunidades para la mejora vegetal sin recurrir a la insercion de genes exdgenos. Esta
distincidn es de suma importancia para una comprension precisa y objetiva de las herramientas
disponibles y sus implicaciones éticas, regulatorias y de seguridad, superando la actual
animadversion hacia cualquier avance tecnoldgico enfocado a la mejora genética vegetal.

En segundo lugar, es imprescindible reconocer y valorar la participacion de las instituciones
publicas en la mejora vegetal. A pesar de que las grandes empresas desempefian un papel
destacado en la innovacién en este campo, no se puede ignorar la contribucidn significativa de
los grupos de investigacion y las instituciones académicas. A nivel nacional, existen numerosos
grupos de investigacion publicos que han dedicado afios de trabajo al desarrollo y aplicacion de
tecnologias como CRISPR, con un ePnfoque particular en el mejoramiento de las especies
vegetales adaptadas a las condiciones locales, que instan también por la mejora de la regulaciéon
existente para facilitar su uso. Estos grupos generan conocimientos de vanguardia y sus
investigaciones pueden ser aprovechadas para impulsar la mejora vegetal y abordar los
desafios agricolas y medioambientales, adaptados a nuestro contexto y necesidades locales.

Asimismo, en aquellos paises donde las tecnologias de edicidn génica de plantas estan reguladas
y se permite el desarrollo de alimentos usando estas técnicas, hay una creciente participacion
de pequefias y medianas empresas y startups en el ambito de la mejora vegetal. Estas
empresas emergentes estan liderando la comercializacién de variedades vegetales mejoradas
utilizando técnicas de edicidn génica. En este sentido, un aspecto destacado de la contribucion
de las tecnologias de edicion genética es el potencial de ofrecer precios mas accesibles en
comparacion con los enfoques tradicionales de mejora vegetal. Esta democratizacion de la
mejora vegetal abre nuevas oportunidades para la diversidad y la competencia en el mercado,
estimulando la innovacién y proporcionando soluciones adaptadas a las necesidades especificas
de diferentes regiones y sistemas agricolas. Asimismo, la nueva propuesta de Directiva para la
regulacién de las nuevas técnicas de edicion genética pretende reducir los tramites y costes
burocraticos para empresas y PYMES, ademas de poner a su disposicién asesoramiento
cientifico.

En conclusién, es imperativo superar las equiparaciones inexactas, valorar el trabajo de las
instituciones publicas y reconocer el papel cada vez mas relevante de las pymes y startups en el
campo de la mejora vegetal mediante la edicion génica. Al hacerlo, se fomentara una
comprensidon mas precisa y equilibrada de las diversas fuerzas impulsoras de la innovacion en
este campo. Ademas, se promovera un entorno mas colaborativo y propicio para el desarrollo y
la adopcidn de variedades vegetales mejoradas, con el potencial de abordar los desafios globales
y locales relacionados con la seguridad alimentaria, la sostenibilidad agricola y el cambio
climatico.
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5.  Principales conclusiones

El suministro de alimentos a precios asequibles no se encuentra garantizado a medio plazo,
siendo necesario abordar los retos a los que se enfrentan los sistemas alimentarios, tanto a
escala global, como espafiola, de manera que se puedan configurar soluciones que permitan
abastecer a la poblacion en escenarios futuros inciertos.

Entre los retos a los que deben hacer frente los sistemas alimentarios se encuentran desafios de
caracter estructural y de caracter coyuntural.

Entre los desafios de caracter estructural destacan:

e Alimentar a una poblacidn creciente:

@)
@)

Se espera que la poblacion mundial llegue a 9.700 millones en 2050.

Las ultimas estimaciones de la FAO indican que la produccién de alimentos
deberia aumentar entre un 35% y un 50% para 2050.

El incremento de la necesidad de alimentos no se debe Unicamente a una mayor
ingesta, sino también a la variacion de la procedencia de las kilocalorias
consumidas.

El incremento de la demanda a nivel mundial, a no ser que se incremente la
produccién de alimentos, supondria un incremento a escala global de precios,
que también afectaria a Espaiia.

Para hacer frente al actual crecimiento poblacional, el mundo debera impulsar
una nueva revolucidn agricola que, necesariamente, debera ser mas acelerada
que la observada entre los siglos XVIIl y XIX.

La magnitud del reto existente hace que no se pueda hacer frente al mismo sin
un incremento de las productividades de los diferentes cultivos.

e Imposibilidad de incrementar las tierras de cultivo:

O

Dado los impactos asociados a la deforestacion, a los compromisos adquiridos
para acabar con la misma a nivel mundial, y atendiendo a que los pastos y
campos de cultivo ya suponen un 50% de la superficie terrestre, la respuesta a
las necesidades crecientes de alimentos no podra desarrollarse mediante la
ampliacion de las tierras agricolas.

e Hacer frente al cambio climatico:

O

El impacto del cambio climatico se seguird produciendo, con mayor o menor
intensidad, en afios venideros.

Se prevé que, como consecuencia del cambio climatico, el rendimiento global
de los cultivos a nivel mundial descienda entre un 3% y un 12% a mediados de
siglo, y entre un 11% y un 25% para finales de siglo.

e La transicion hacia sistemas de cultivo mas sostenibles:

O

Dado el potencial impacto negativo de la agricultura sobre los ecosistemas,
resulta necesario reducir la utilizacion de insumos y adoptar técnicas que
permitan la sostenibilidad de los agrosistemas a largo plazo.

La aplicacidon de la Estrategia Farm to Fork permitird reducir los impactos
ambientales asociados al sistema agroalimentario. No obstante, la aplicacion de
la misma, sin medidas adicionales, supondria una reducciéon de los
rendimientos agricolas de entre un 5% y un 15%.

Como consecuencia del decremento de la produccion, se prevé un aumento de
los costes para los agricultores, que se acabara traduciendo en una reduccion
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de ingresos para los mismos y en un incremento de precios para los
consumidores.

o En caso de no tomarse medidas adicionales, la implementacion de las
Estrategias F2F y de Biodiversidad, acabarian produciendo un incremento en 20
millones de personas de la poblacion en situacion de inseguridad alimentaria
a nivel mundial.

e Elincremento de coste de los insumos agrarios:

o La agricultura también se enfrenta a la necesidad de reducir los inputs de los
cultivos por motivos de cardcter econédmico, asociados al progresivo incremento
del coste de las materias primas empleadas.

e Lanecesidad de garantizar la sostenibilidad econémica de la produccién agricola:

o Resulta necesario que las medidas adoptadas para hacer frente al resto de retos
vengan acompafiadas de instrumentos que permitan garantizar la
competitividad de los cultivos y de la zonas donde se producen, de lo contrario
se podria asistir a la pérdida de sectores econdmicos y de forma asociada, a
dindmicas de despoblacién de las zonas productoras.

Como se ha comentado, a estos retos de caracter estructural, se afladen desafios de caracter
coyuntural asociados al escenario actual de crisis episddicas, continuadas y superpuestas
(COVID-19, guerra de Ucrania...). Pese a sus ventajas, la globalizacion también hace a la
produccién agraria susceptible de ser afectada por disrupciones que emergen en el ambito
internacional, especialmente cuando alguna de las zonas “granero” del mundo se ven afectadas
por crisis climaticas, geopoliticas, etc.

Estas crisis ya no son hechos aislados, sino que pueden formar parte de una nueva normalidad
en el mundo, con una especial incidencia en las cadenas agroalimentarias a escala mundial. Por
este motivo, resulta necesario no incrementar los niveles de dependencia del sistema
alimentario espafiol, especialmente de algunos productos de caracter basico.

Como consecuencia de la combinacidn de los diferentes desafios a los que debe hacer frente la
agricultura, en 2050 serd necesario incrementar, en promedio y a escala europea, un 60% los
rendimientos de los cultivos respecto a la situacién actual.

Para producir mas con menos recursos en un escenario de cambio climatico, el paradigma
agricola business as usual queda obsoleto, siendo necesaria una nueva revolucion agricola que
permita intensificar de forma sostenible la agricultura y adaptar los cultivos a los nuevos
escenarios climaticos.

El incremento del rendimiento de los cultivos en los préximos afios no podrd basarse tanto en
la tecnificacién agricola, dada la necesidad de reducir los inputs agricolas. Por este motivo, la
actividad del sector obtentor se configura como una herramienta clave: el papel de la mejora
vegetal debera ser necesariamente superior al observado en el pasado. Para alcanzar los
objetivos, el ritmo de innovacion en mejora vegetal hasta el 2050 debera ser un 60% mas
acelerado que el observado en las tres décadas anteriores.
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Las nuevas técnicas de edicidon genética permiten mejorar las caracteristicas de las plantas de
manera mas eficiente y con mayor precision que los métodos tradicionales de mejoramiento
genético. Mediante el empleo de estas técnicas, el tiempo necesario para la obtencién de
nuevas variedades se reduce a la mitad, pasandose de los 8-10 afos actuales a 4-6 afos, lo que
permitiria cumplir con los incrementos de rendimientos de los cultivos necesarios.

No obstante, existen una serie de barreras que impiden que la mejora vegetal alcance todo su
potencial. Estas barreras son de caracter normativo, administrativo y de aceptacion social.

e Barreras de caracter normativo:

O

A diferencia de lo que ocurre en otros paises, la normativa europea considera
actualmente a las plantas editadas genéticamente como organismos
genéticamente modificados, estando sujetas a estrictas regulaciones, que, de
no modificarse, impedirdn el desarrollo de estas técnicas y de nuevas variedades
en la UE.

A la espera de que llegue a aprobarse la nueva directiva que intenta adaptarse
al progreso tecnolégico, puede perderse el tren de la innovacidn en relacion a
nuevas variedades vegetales, pasandose a concentrar la innovacién mas
puntera a escala mundial en paises donde la regulacién si permite la utilizacién
de técnicas de edicion.

De acuerdo con la Estrategia Farm to Fork de la UE, las nuevas técnicas
innovadoras, incluida la biotecnologia y el desarrollo de productos de base
bioldgica, pueden desempefiar un papel en el aumento de la sostenibilidad,
siempre que sean seguras para los consumidores y el medio ambiente v, al
mismo tiempo, aporten beneficios a la sociedad en su conjunto. No obstante, la
regulacion, a la espera de la aprobacién de la nueva directiva sobre técnicas
genéticas, no es proporcional a los riesgos que suponen las nuevas técnicas de
edicion, lo que impide el desarrollo de todo su potencial en apoyo de la
consecucion de los objetivos de la Estrategia.

No utilizar estas técnicas a escala europea impedira alcanzar los incrementos
de rendimiento necesarios para garantizar la seguridad alimentaria,
atemperar el alza de precios de los alimentos y asegurar la competitividad de
tejidos agroindustriales en los que Espafa actualmente es puntera.
Asimismo, se puede acabar dando la paradoja que se acabe consumiendo en la
UE productos producidos en otras partes del mundo con variedades editadas
genéticamente, cuyo cultivo actualmente se encuentra prohibido a escala
comunitaria.

e Falta de recursos publicos para la evaluacién de nuevas variedades:

O

Resulta necesario que las diferentes administraciones destinen los recursos
econdmicos y humanos necesarios para las tareas de evaluacién y aprobacién
de nuevas variedades, asi como agilizar los diferentes procesos administrativos
existentes para dar una respuesta mas rapida y eficiente a las demandas de la
industria de mejora vegetal.

e Falta de reconocimiento por parte de los consumidores y percepciones sesgadas:

O

Es necesario aclarar la equiparacion incorrecta que a menudo se hace entre los
cultivos transgénicos y la edicién génica. Aunque ambos conceptos se refieren
a la modificacién genética de las plantas, existen diferencias significativas entre

95



P e

ellos. Es fundamental reconocer que la edicion génica ofrece nuevas
oportunidades para la mejora vegetal sin recurrir a la insercion de genes
exdgenos. Esta distincién es de suma importancia para una comprension
precisa y objetiva de las herramientas disponibles y sus implicaciones éticas,
regulatorias y de seguridad, superando la actual animadversién hacia cualquier
avance tecnoldgico enfocado a la mejora genética vegetal

Como conclusiodn final, o se consigue que la actividad obtentora alcance todo su potencial, o
no podra garantizarse la seguridad alimentaria, lo que conllevara tener que hacer frente a un
incremento de los gastos en alimentacion, a posibles roturas en el suministro de determinados
productos, especialmente para aquella poblacién mas desfavorecida, y al riesgo de
desaparicion de sectores econédmicos, que mas alla de su aportacidn al PIB, han permitido fijar
poblacion en entornos rurales que, de lo contrario, habrian tenido y tendran que hacer frente
a dinamicas de abandono rural.
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