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RESUMEN

El alza mundial de precios de los alimentos estd amenazando con precipitar méas
pobres bajo la linea de pobreza, esto probablemente se agravara por el desafio que la
creciente poblacion y el cambio climético estan presentando a la seguridad alimentaria.
Existe evidencia de que las actividades humanas que consumen combustibles fésiles
y usan tierras estan contribuyendo a las emisiones de gases de invernadero y al
cambio climatico global. La naturaleza agotable de las reservas de combustibles fosi-
les y el cambio climético estan suscitando preocupaciones sobre la seguridad energé-
tica, generando interés en la utilizacion de energias renovables como los
biocombustibles. Existen preocupaciones por la produccién de biocombustibles a par-
tir de cultivos alimenticios por la posible competencia con su utilizaciéon para alimento
humano y animal. Pero los biocombustibles pueden ser producidos de otras materias
primas como ligno-celulosa de pastos perennes, forestales y deshechos vegetales. El
contenido energético de los biocombustibles no debe exceder la energia de los com-
bustibles fésiles utilizados en su produccion, para asegurar su sostenibilidad energé-
tica, competitividad econdémica y aceptacién ambiental. El cambio climatico y los
biocombustibles estan desafiando los esfuerzos de la FAO para erradicar la hambruna
del mundo en la préxima década. Los cultivos utilizados actualmente en la produccion
de biocombustibles no han sido domesticados para este fin; la tecnologia transgénica
de plantas puede ofrecer una enorme contribucion al mejoramiento econémico y am-
biental de los cultivos para biocombustibles. En el presente articulo se presentan
critcamente algunas de las relaciones entre biocombustibles, seguridad alimentaria y
tecnologia transgénica de plantas.

Palabras Clave: Biocombustibles, cambio climéatico, plantas modificadas
genéticamente, seguridad alimentaria (fuente: DeCS, BIREME).

ABSTRACT
Soaring global food prices are threatening to push more poor people back below the
poverty line; this will probably become aggravated by the serious challenge that increasing

population and climate changes are posing for food security. There is growing evidence

290


mailto:oacostal:@unal.edu.co
mailto:achaparrog:@unal.edu.co

Acosta - Biocombustibles 291

that human activities involving fossil fuel consumption and land use are contributing to
greenhouse gas emissions and consequently changing the climate worldwide. The
finite nature of fossil fuel reserves is causing concern about energy security and there is
a growing interest in the use of renewable energy sources such as biofuels. There is
growing concemn regarding the fact that biofuels are currently produced from food crops,
thereby leading to an undesirable competition for their use as food and feed. Nevertheless,
biofuels can be produced from other feedstocks such as lingo-cellulose from perennial
grasses, forestry and vegetable waste. Biofuel energy content should not be exceeded
by that of the fossil fuel invested in its production to ensure that it is energetically
sustainable; however, biofuels must also be economically competitive and
environmentally acceptable. Climate change and biofuels are challenging FAO efforts
aimed at eradicating hunger worldwide by the next decade. Given that current crops
used in biofuel production have not been domesticated for this purpose, transgenic
technology can offer an enormous contribution towards improving biofuel crops’
environmental and economic performance. The present paper critically presents some
relevant relationships between biofuels, food security and transgenic plant technology.

Key Words: Biofuels, climate change, food security, genetically modified plants (source:
MeSH, NLM).

| contexto mundial de la seguridad alimentaria cambi6 drasticamente en

los dos Ultimos afios. Dados sus altos precios, los alimentos se estan

haciendo aun més inalcanzables para los méds pobres, comprometiendo
seriamente su seguridad alimentaria. Como factores incidentes en esta alza de
precios se sefialan los altos precios internacionales del petrdleo, el cambio climatico
y los biocombustibles (1,2). A estos factores se agrega el acelerado incremento
del ingreso de algunos paises como China e India, lo que ha conducido a una
elevada demanda por proteina de origen animal, la cual es metabdlicamente
construida con la ingestion de productos agricolas (maiz, soya, pastos) utilizados
en la nutricién animal, varios de ellos comunes a la nutricién humana. Un nimero
creciente de paises desarrollados y en rapido desarrollo han visto en los
biocombustibles una oportunidad para depender menos de combustibles fésiles,
beneficiar el ambiente y desarrollar la economia rural (3). Se estima que la
actual poblacion humana cercana a 6.5 miles de millones (mml) de habitantes se
aproximaria a 9-10 mml en el afio 2050 (4), duplicandose asi la demanda por
alimento proveniente de la agricultura (5). La preocupacion sobre el derecho a
los alimentos se intensifica frente al tema de los biocombustibles, especialmente
cuando estos son descritos como la conversion de alimento en combustible (6).
Enel presente articulo, se presenta criticamente la relacion entre biocombustibles,
seguridad alimentaria y la oportunidad ofrecida por la tecnologia transgénica.
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Meétodos

Se realizo una blsqueda sistemética de literatura publicada entre 1998 y 2008
sobre el tema de biocombustibles en sus componentes energéticos, ambientales y
de seguridad alimentaria, y sobre la potencialidad de utilizacion de la tecnologia
transgénica para el mejoramiento de cultivos fuente de biocombustibles. Se acce-
dio a las bases de datos Science Direct, Jstor y Medline, utilizando las palabras de
busqueda: “biofuels energy”, “biofuels environment”, * biofuels food security”,
“biofuels transgenic crops” y “climate change food security”. Se acudid sobre los
mismos temas al banco de publicaciones de la FAO y las Naciones Unidas, parti-
cularmente al Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Las relacio-
nes entre los temas constituyeron la unidad de anélisis del presente trabajo.

El Tema Energético

Recientemente una economia basada en biocombustibles renovables (etanol,
biodisel, metano, hidrogeno) se proyecta hacia la reduccion de la dependencia de
combustibles fosiles, la disminucion de emisiones de gases de invernadero (GHG)
y el fortalecimiento de economias rurales (7). Sin embargo, se han expresado al
respecto algunas preocupaciones ambientales y de seguridad alimentaria (2,8).
Los combustibles fésiles (carbon, gas natural y petréleo) contribuyen actualmen-
te a cerca del 80 % del total de las fuentes energéticas globales y sus reservas
actuales durarian entre 41 y cerca de 700 afios, dependiendo de los avances
tecnoldgicos y de las tasas de produccion y de consumo (9,10). La naturaleza
finita de estas reservas fosiles ha incrementado el interés por ampliar el portafo-
lio energético con fuentes energéticas alternativas y renovables, tales como los
biocombustibles. Se estima que el consumo de petroleo se incrementara en las
proximas tres décadas, pasando de 85 millones de barriles por dia en 2006 a 118
en 2030 (11), mientras que su produccion presentaria su mayor pico entre 2010 y
2020. Esto, como balance, conduce a serias preocupaciones sobre la seguridad
energética. En los ultimos afios se ha presenciado un alza vertiginosa en el precio
del barril, el cual pasd de US $ 25 en el 2000 a US $ 140 en junio de 2008 (12).
Aungue en octubre de 2008 descendid su precio a US $ 61, los precios de los
alimentos no experimentaron descensos significativos.

La produccion global de biocombustibles liquidos se ha incrementado de 4.4
mml de litros en 1980 a 42.2 mml en 2005 (13), siendo los mayores productores
USA (16.1 mml), Brasil (16 mml) y China (3.8 mml). La produccion de biodisel
paso de 11.4 millones de litros en 1991 a 3.8 mml en 2005 (14). Alemania, Fran-
cia, USA e Italia se encuentran en los primeros lugares de produccién de biodisel
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(15). La produccion viable de un biocombustible implica considerar beneficios
ambientales comparados con los combustibles fésiles, competir econémicamen-
te con ellos, producirse en cantidades suficientes para satisfacer la demanda, y
ante todo producir una ganancia energética neta (NEG) en comparacion con la
energia invertida en su produccion (16).

Los analisis cuantitativos indican que tanto la produccion de etanol y biodiesel
en USA a partir de maiz y soya, respectivamente, tienen resultados positivos en
términos de balance energético neto (NEB). Es decir, el contenido energético de
los biocombustibles sobrepasa los insumos de energia representados en combus-
tibles fosiles (16). Estos hallazgos desvirtlan aseveraciones sobre valores nega-
tivos de NEB para ambos biocombustibles. Sin embargo, el NEB para el etanol
de los granos de maiz es relativamente pequefio, generdndose cerca de 25 %
mas energia que la consumida en en su produccion, mientras que el biodiesel de
soya posee un NEB de aproximadamente 93 % (16).

Tanto la produccion de maiz como de soya tienen efectos ambientales nega-
tivos asociados a la movilizacion de agroquimicos, especialmente nitrégeno, fos-
foro y plaguicidas (17). Aunque el etanol se puede mezclar con la gasolina como
un oxigenato para reducir la cantidad de monoxido de carbono (CO), los com-
puestos volatiles organicos (VOC), la materia particulada con didmetro aerodi-
namico igual o menor de 10 mm (PM10) producida por la combustion y las
emisiones totales de ciclo de vida de cinco de los mayores polutantes [CO, VOC,
PM10, oxidos de azufre (SO, ) y oxidos de nitrégeno (NO, )] se incrementan con
la mezcla etanol de maiz-gasolina (“N85”) en comparacion con la gasolina (18).
Por el contrario, la adicion de pequefias cantidades de biodiesel al diesel disminu-
ye CO, VOC, PM10 y NO, después de la combustion, y ademas esta mezcla
reduce las emisiones de ciclo de vida para tres de estos polutantes (VOC, PM10
y SO, ) comparado con el diesel (19). Se asume que los biocombustibles con
NEB mayor de 1 reducen el CO, liberado por los combustibles fésiles dado que
las plantas remueven el CO, de la atmosfera y que la combustion de los
biocombustibles produce menos CO,,.

Una fuente adicional para la produccion de etanol la constituyen los compo-
nentes ligno-celuldsicos de la biomasa de las plantas, tales como los pastos pe-
rennes (*“swichtgrass”—pasto aguja, Panicum virgatum), residuos de cultivos y
masa forestal, de los cuales se puede obtener etanol mediante sacarificacion y
fermentacion (20). Estas fuentes etandlicas potencialmente podrian desplazar el
30 % de nuestro actual consumo de petréleo (21), sin embargo, sus costos de
produccion se han juzgado relativamente altos (22).
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En estudios iniciales, el pasto aguja mostré un NEB de 343 % cuando fue
utilizado para producir etanol a partir de biomasa (23). Estudios més recientes
utilizando producciones de biomasa simuladas, y estimando los insumos agrico-
las, han indicado que este pasto podria producir un NEB de méas 700% (24,25), o
mas de 540 % de acuerdo con ensayos de campo (26), mientras que las emisio-
nes de GHG se han estimado cerca de cero (7,26) o ligeramente positivas (24).

Seguridad Alimentaria

La FAO hadefinido la seguridad alimentaria como una “situacion que existe cuando
toda la poblacion, en todo momento, tiene acceso fisico, social y econémico a alimento
suficiente, seguro y nutritivo que satisface sus necesidades dietéticas y preferencias
alimentarias para una vida activa y saludable” (27). Aungue las cuatro dimensiones
que esta definicion comprende (disponibilidad, estabilidad, accesibilidad y utiliza-
cién) no siempre son satisfechas, los escenarios del SRES (“Special Report on
Emissions Scenarios”) (28) describen un escenario donde el crecimiento del
ingreso mundial permitird a la mayor parte de la poblacion mundial afrontar la
escasez de alimento con la importacion (28,29). Se considera que los ingresos
crecen a una tasa mayor que el precio real de los alimentos, lo cual indicaria que
la participacion del ingreso gastado en los alimentos disminuiria y que ain un
incremento en los precios de los alimentos no crearia una mayor carga en el
gasto alimentario de los pobres. Sin embargo, la actual situacion demuestra que
una inesperada alza en los precios de los alimentos esti poniendo en riesgo la
seguridad alimentaria de muchos pobres.

En momentos de libre comercio, se hace pertinente la discusion sobre la
seguridad alimentaria en términos de si el alimento se encuentra disponible, o si
los recursos monetarios y no monetarios a disposicion de la poblacién son sufi-
cientes para permitirle a cada uno el acceso a cantidades adecuadas de alimento
(30). En esta discusion se ha argumentado que la autosuficiencia nacional no es
necesaria ni suficiente para garantizar la seguridad alimentaria a nivel individual.
Se cita el caso de Hong Kong y Singapur, que no son autosuficientes (agricultura
inexistente) pero sus ciudadanos tienen seguridad alimentaria, mientras India es
autosuficiente, pero una gran parte de su poblacion no tiene seguridad alimentaria
(30).

Cambio Climatico

En los ultimos afios se ha reconocido la complejidad de los efectos del cambio
climético sobre las diferentes dimensiones de la seguridad alimentaria y sobre la
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agricultura (30). Se han destacado los escenarios del SRES (28), donde el esce-
nario A2 es particularmente importante para la agricultura y las fuentes alimentarias
porque asume el mas alto crecimiento poblacional y por lo tanto la mas alta
demanda por alimentos. De acuerdo con estos escenarios y los modelos climéticos
considerados, se proyecta que la temperatura promedio de la superficie terrestre
se elevard entre 1,8° C y 4,0° C en el 2100 (31). Estos cambios podrian conllevar
algunos beneficios en las zonas (latitudes) templadas, ampliando el espectro de
areas potencialmente cultivables y eventualmente incrementando la produccion
agricola, aunque algunas plagas podrian expandir su alcance. Sin embargo, las
olas de calor y las sequias se podrian incrementar en la zona mediterranea, asi
como las precipitaciones, las inundaciones y posibles tormentas costeras en las
zonas templadas (32). Las regiones semiaridas y aridas probablemente reduci-
rian sus pastos y su produccion pecuaria, y algunas llanuras tropicales podrian
convertirse en regiones aridas (31).

El incremento de la concentracion atmosférica de CO2 es otro cambio para
la agricultura. En 2010, en el escenario SRES B1, el de mas bajas emisiones, la
concentracion de CO2 pasara de cerca de 379 ppm hoy a cerca de 550 ppm, 0
a cerca de 880 ppmen el escenario SRES Al (28,31). Una alta concentracion de
CO2 puede tener efecto positivo sobre muchos cultivos, elevando la produccion
de biomasa, pero la magnitud de ese efecto no es clara dado que depende de
varios factores del manejo agronémico y del tipo de cultivo (33). Se anticipa que
la calidad de cultivos y tierras podria mejorar considerablemente en los paises de
alta latitud (desarrollados) y desmejorar en las bajas latitudes (paises en desarro-
llo) (29).

El cambio climatico afectara todas las dimensiones de la seguridad alimentaria:
disponibilidad (produccién y comercio), acceso, estabilidad de fuentes de alimen-
tos, y utilizacién de alimentos (27,30,34). Esencialmente todas las evaluaciones
cuantitativas muestran que el cambio climético intensificara la dependencia de
los paises en desarrollo en materia de importaciones y acentuara la inseguridad
alimentaria. Muchos estudios cuantitativos indican que el ambiente
socioeconomico sobre el cual impactaran los efectos del cambio climatico es
mas importante que los impactos esperados de los efectos biofisicos mismos
(30).

Cultivos Transgénicos y Biocombustibles

La revolucidn agricola de los afios 1960 se ha caracterizado por el uso excesivo
de tierra, agua y energia, donde esta Ultima ha provenido esencialmente de los
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combustibles fosiles a través de los fertilizantes, los plaguicidas, la irrigaciony las
operaciones mecanizadas, entre otros (35,36). Esta preocupante dependencia de
la seguridad alimentaria de unas reservas limitadas de combustibles fosiles ha
sido ampliamente reconocida (37). A sus limitaciones energéticas fosiles se afia-
de ahora la exigencia de responder doblemente a la seguridad alimentaria y a los
requerimientos de los biocombustibles. Esta circunstancia plantea la necesidad
de considerar la contribucion de la moderna biotecnologia en su version transgénica
(38). Se debe reconocer que las especies cultivadas como fuente de combusti-
bles no han sido domesticadas para tal propdsito. Se hace necesaria la supresion
de genes especificos o la insercion de genes forneos para imprimirles valor
agronémico, ambiental y energético.

La humanidad ha utilizado durante milenios la combustion de materiales bio-
I6gicos, con su consecuente polucion. La produccion de biocombustibles de pri-
mera generacion suscita preocupaciones ambientales. La destilacion del etanol o
butanol utiliza energia derivada de la combustion del bagazo de cafia, lo cual
causa afecciones pulmonares. Aunque existe la prohibicion mundial sobre el uso
de metil bromuro para fumigar los suelos, debido a que es un potente GHG,
continGian existiendo fuentes naturales de estos haluros de alcanos que reducen
la capa de ozono, como es el caso de los cultivos de canola y otras especies de
Brassica. Esta nociva contribucion podria ser reducida significativamente a tra-
Vés de transgénesis, teniendo en cuenta que el gen que codifica para la sintesis
de haluros de metilo ha sido caracterizado y su expresion suprimida en
Arabidopsis (39). El biodisel se podria solidificar a bajas temperaturas, lo cual se
podria resolver a través de modificacion genética de la planta oleaginosa dirigida
a obtener cadenas mas cortas y més fluidas de acido graso (40).

Mediante tecnologia transgénica ha sido posible duplicar el contenido total de
azucares de la cafia de azlcar (41). Sin embargo, la tecnologia de segunda gene-
racion de biocombustibles a partir de biomasa ligno-celulésica para producir etanol
tiene limitaciones en la digestion/fermentacion de este sustrato. La presencia de
lignina dificulta la digestion de la celulosa por parte de la celulasa. Actualmente
se ha logrado incrementar la eficiencia de las celulasas y se han producido plan-
tas transgénicas de maiz que expresan altas concentraciones de esta enzima
(42). Se esté intentando modificar cultivos tales como sorgo, maiz, pasto aguja,
trigo y arroz mediante mejoramiento genético convencional para modificar el
contenido de lignina y celulosa y para acumular carbohidratos mas digeribles por
carbohidrasas, pero la limitada variacion en los genomas ha dificultado el objetivo
(40).
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Actualmente se desarrolla un proyecto de modificacion transgénica de pasto
aguja para disminuir su contenido de lignina (43). Un incremento de la digestibilidad
de la celulosa seria de gran impacto econdmico en la produccion de biocombustibles
liquidos. Esto se podria obtener mediante modificacion transgénica para producir
mas celulosa biodegradable usando el gen CBD (que codifica el dominio de
union de la celulasa a la celulosa) o controlando la expresion del contenido de
lignina mediante la estrategia de RNAi (RNA interferente), lo cual se ha ensaya-
doenmaiz, sorgo, pino y alamo (40). Una combinacidn de la tecnologia transgénica
con otras tecnologias, podria producir cerca de 2 mml de toneladas de sustrato
barato y de alta calidad para combustible a partir de paja, sin incrementar el area
cultivada (40).

Una tercera tecnologia para la generacion de biocombustibles implica algas y
cianobacterias como fuente de biodisel. Algunas de las limitaciones biologicas de
esta iniciativa podrian ser abordadas con la transgénesis para favorecer su cre-
cimiento, optimizar el uso de CO2, aumentar la penetracion y conversion de la luz
en sustratos energéticos, 0 mejorar su cosecha (40,44). También se propone una
tecnologia de cuarta generacion para producir biohidrogeno y bioelectricidad. Ha
habido interés en capturar energia solar para producir hidrogeno y electricidad
utilizando los mecanismos del aparato fotosintético natural (40,45). Las primeras
aproximaciones indican la necesidad de modificar la expresion de genes relacio-
nados con la tasa de fotosintesis oxigénica.

Conclusiones

Aungue la FAO recientemente reafirmé su compromiso con las conclusiones, el
Plan de Accion y el objetivo de la Cumbre Alimentaria Mundial de reducir a la
mitad la poblacion mundial de malnutridos hacia el 2015 (46), este propdsito se
esta viendo seriamente interferido por los desafios provenientes de la bioenergia,
el cambio climatico, y las alzas en los precios de los alimentos, lo cual amenaza la
seguridad alimentaria de los paises en desarrollo y en transicion. Los impactos
del cambio climéatico tendrén sus mayores efectos adversos en los paises cuyo
desarrollo socio-econdmico sea méas precario. Las reservas energéticas fosiles
finitas pronostican una crisis energética mundial, la cual debe ser enfrentada con
el concurso de todas las herramientas tecnoldgicas, siendo una de ellas la de los
biocombustible. Se hacen necesarios estudios y evaluaciones sistematicas sobre
la viabilidad y sostenibilidad de la produccién de biocombustibles derivados de
diferentes fuentes. Es crucial afrontar la posibilidad de que la produccién de
biocombustibles no contribuya a reducir los altos precios de los combustibles,
pero si contribuya consecuencialmente al alza de los precios de los alimentos. Se



298 REVISTA DE SALUD PUBLICA - Volumen 11(2), Abril 2009

anticipa que los cultivos para biocombustibles solo seran costo-efectivos en el largo
plazo si transgénicamente se les remueven toxinas, contaminantes ambientales, y
si se hacen més productivos y Gptimos como fuente de combustibles (40) «
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