e-1SSN 2308-7862
Bluefields Indian & Caribbean University (BICU)
d.f) https://doi.org/10.5377/wani.v1i81.18767

Revista del Caribe Nicaragiiense http://revistas.bicu.edu.ni/index.php/wani
NUm. 81 | julio - diciembre, 2024 | €18767 wani@bicu.edu.ni

Tendencias y desafios en la produccion alimentaria y sus implicaciones
para el sistema global

Trends and challenges in food production and their implications for the
global system

Grace Andrea Montoya-Rojas *
grmontoyar@unal.edu.co

Ostin Garcés-Ordonez 2 *
ostin garces02@hotmail.com

Johann Luis Lopez-Navarro 3 Fecha de Recepcion: 14-07-2024
Johan.lopez@invemar.org.co Fecha de Aprobacion: 03-09-2024
RESUMEN

Para abordar la creciente demanda alimentaria ante la sobrepoblacion, la humanidad ha
recurrido a métodos que alteran significativamente los sistemas planetarios. Este articulo de
revision explora como las fuentes de energia, la modificacion genética y la tecnologia avanzada
impactan en la produccién alimentaria y sus implicaciones planetarias. Se revisaron 65
documentos cientificos publicados entre 2000 y 2020, disponibles en Scopus y Google
Académico, y se elaboré una sintesis de las tematicas estudiadas para discutir con profesionales
de diferentes disciplinas como estas podrian influir en la gestion ambiental de un territorio.
Histéricamente, la transicién de la fuerza muscular a los combustibles fésiles ha impulsado el
desarrollo tecnoldgico y permitido la industrializacion de la produccién de alimentos. Este
avance ha intensificado la explotacion de elementos naturales, provocando deforestacion,
erosion del suelo, contaminacion, escasez de agua potable y cambios climaticos. Ademas, para
aumentar la produccién alimentaria, se ha modificado genéticamente la flora y fauna
consumidas, afectando su calidad nutricional. ElI consumo de estos alimentos transgénicos,
junto con la exposicion a contaminantes, ha incrementado la prevalencia de enfermedades que
comprometen la salud humana. En respuesta, se estan desarrollando tecnologias de cibernética
y robdtica para superar estas limitaciones bioldgicas y avanzar hacia la creacion de un tipo de
superhumano. Este analisis concluye con la propuesta de directrices de accion que promueven
la sostenibilidad en la produccién de alimentos, buscando mejorar la salud y el bienestar global
en cada sistema planetario, frente a los superproblemas globales identificados.
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Palabras claves: Gestion ambiental; Produccion alimentaria; Recursos energéticos; Biotecnologia;
Robotica.

ABSTRACT

To address the growing food demand amid overpopulation, humanity has resorted to methods
that significantly alter planetary systems. This review article explores how energy sources,
genetic modification, and advanced technology impact on food production and its planetary
implications. A total of 65 scientific documents published between 2000 and 2020, available
in Scopus and Google Scholar, were reviewed, and a synthesis of the studied topics was
prepared to discuss with professionals from various disciplines how these might influence
environmental management in each territory. Historically, the transition from muscle power to
fossil fuels has driven technological development and enabled the industrialization of food
production. This advancement has intensified the exploitation of natural elements, causing
deforestation, soil erosion, pollution, drinking water shortage, and climate changes. Moreover,
to increase food production, the flora and fauna consumed have been genetically modified,
affecting their nutritional quality. The consumption of these transgenic foods, coupled with
exposure to pollutants, has increased the prevalence of diseases that compromise human health.
In response, cybernetic and robotic technologies are being developed to overcome these
biological limitations and advance towards the creation of a type of superhuman. This analysis
concludes with the proposal of action guidelines that promote sustainability in food production,
aiming to improve health and global well-being in each planetary system, in the face of the
identified global superproblems.

Keywords: Environmental management; Food production; Energy resources; Biotechnology;
Robotics.
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INTRODUCCION

El planeta Tierra esta compuesto por sistemas que interactGan armoénicamente para sustentar
un ambiente propicio para la vida. Estos sistemas son: 1) Atmosférico, que engloba la
atmosfera, incluyendo todos los procesos climaticos y meteoroldgicos; 2) Geosférico, que
abarca la dinamica geoldgica incluida la corteza y el manto superior, fundamentales para
sostener los demas sistemas planetarios; 3) Hidrosférico, que comprende la dindmica de los
cuerpos de agua, tanto superficiales como subterraneos, continentales y marinos; 4) Biosfeérico,
que incluye todas las formas de vida, los ecosistemas y los procesos ecoldgicos (Montoya-
Rojas, 2018; Rusinque-Quintero et al., 2022). Gracias a estos sistemas planetarios, los seres
humanos no solo sobreviven, sino que también han desarrollado el sistema antroposférico, que
abarca el entorno geografico y social donde habitan y desarrollan sus actividades, incluyendo
la produccion de alimentos (Montoya-Rojas, 2018; Montoya-Rojas et al., 2020).

La capacidad del ser humano para modificar su entorno y extraer elementos de la naturaleza ha
permitido su asentamiento en casi todo el mundo (Small y Sousa, 2016). En 2024, la poblacion
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mundial super6 los 8.000 millones y, gracias a los avances tecnoldgicos, la esperanza de vida
se ha incrementado significativamente (Ehrlich y Ehrlich, 2016; UNFPA, 2024). Esto ha
aumentado tanto la demanda de energia como las oportunidades para la innovacion en todos
los sectores industriales, cambiando incluso la forma en que se ofrecen productos y servicios
(O'Rourkel y Lollo, 2015). Esta dindmica ha provocado una acumulacion de impactos
ambientales repetitivos en diversas geografias del planeta (Landrigan et al., 2020), lo que ha
llevado a denominar esta situaciéon como un “superproblema”. El estilo de vida actual, la
produccion de alimentos a gran escala y los avances tecnoldgicos estan impactando los ciclos
naturales de los sistemas planetarios, un desafio destacado en estudios recientes (Lianos y
Pseiridis, 2016; Mullan y Haqqg-Misra, 2018; Wiedmann et al., 2020).

La produccion alimentaria incluye una amplia variedad de procesos tradicionales e industriales,
que incluyen la agricultura, ganaderia, pesca y acuicultura, en las cuales se extraen y
transforman elementos naturales en alimentos para el ser humano (Marshall et al., 2021;
Medina et al., 2023). A medida que la demanda de alimentos aumenta con el crecimiento de la
poblacion humana mundial, es crucial garantizar que esta produccién se realice de manera
sostenible (FAO, 2018). Esto implica mejorar la eficiencia en el uso de los elementos naturales
y minimizar los impactos ambientales, para asegurar una oferta continua de alimentos variados
y de alta calidad que nutran adecuadamente a la poblacion a largo plazo (Medina et al., 2023).
La sostenibilidad en la produccion de alimentos es esencial para mantener la seguridad
alimentaria global (FAO, 2018).

Este estudio se realizd para responder a las siguientes preguntas: ¢Qué ha permitido mantener
una produccion de alimentos suficiente para satisfacer la demanda actual del ser humano?
¢Cuales son los superproblemas globales que se pueden identificar debido a las tendencias
humanas y sus interacciones con la naturaleza? ; Qué implicaciones han tenido estas situaciones
sobre los sistemas planetarios? Para responder a estas preguntas, se revisaron tres tematicas de
alto interés en la investigacion e innovacion recientes: la demanda energética, la transgénesis
y el transhumanismo, con el objetivo de realizar un analisis y reflexiones de manera critica y
con el enfoque interdisciplinar del pensamiento sistémico (Williams et al., 2017), sobre las
relaciones entre estas tres tematicas en el contexto de la produccion global de alimentos. Se
realizd una evaluacion cualitativa de la contribucion de tales conceptos a los sistemas
planetarios y se desarrollaron lineamientos de accion que permitan, desde la produccion de
alimentos, contribuir a la gestion de los superproblemas globales.

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se adaptd la metodologia de revisiones sistematicas y metaanalisis de la
declaracion PRISMA (Page et al., 2021), que permite guiar evaluaciones y reflexiones basadas
en la mejor informacién cientifica disponible sobre las tematicas de interés (Urratia y Bonfill,
2010; PRISMA, 2015). Esta metodologia ha resultado muy (til en este estudio de ciencias de
la tierra y ambientales para analizar terminologias en torno a conceptos emergentes asociados
con la salud humana y global.

La busqueda de literatura cientifica se realizd en Scopus utilizando las palabras claves en
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inglés: “Energy demand”, “transgenesis”, “transhumanism”, “food production” dentro del
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titulo de la publicacion, resumen y palabras claves. Ademas, se realiz6 una segunda busqueda
avanzada en Google Académico, utilizando una combinacién de las mismas palabras claves en
los titulos de las publicaciones. También se hicieron busquedas y consultas de publicaciones
sobre temas relacionados con inteligencia artificial en la produccién agricola, seguridad
alimentaria, salud humana y global, desarrollo sostenible y teoria general de sistemas en
Google Académico. Los tipos de publicaciones considerados para esta revision fueron articulos
de investigacion, revisiones, libros y capitulos de libros revisados por pares, e informes
técnicos emitidos por instituciones de alto prestigio, publicados en inglés y espafiol entre 2000
y 2020.

El proceso de seleccion de la literatura se baso inicialmente en la revision de titulos y
resimenes, descartando los documentos duplicados e incluyendo aquellos que aportaban
informacion relevante para la discusion sobre las tematicas de interés para esta revision.
Posteriormente, se realizd una revision detallada de cada documento, extrayendo la
informacion clave para responder a las preguntas de investigacion planteadas en la
introduccion. Una vez eliminados los documentos duplicados y aplicado un primer filtro, se
seleccionaron y revisaron 65 publicaciones cientificas. Se elabord una sintesis de las tematicas
relacionadas con la produccion de alimentos y su impacto en la salud global, tales como la
demanda energética, la transgénesis y el transhumanismo.

Se realiz6 un acercamiento conceptual, investigando retrospectiva y prospectivamente la
dinamica de la alimentacion humana, para luego identificar sus interacciones con los cinco
sistemas planetarios: atmosférico, hidrosférico, geosferico, biosférico y antroposférico. Esto se
debe a que las dinamicas naturales y antropogénicas que ocurren dentro de un sistema o proceso
determinado involucran flujos especificos que pueden generar perturbaciones. La proporcion
y magnitud de estas perturbaciones dependen de las conexiones y transferencias que se
establecen entre lo natural y lo humano (Diaz, 2014). Estas interacciones se representaron en
un mapa conceptual para visualizar conceptos y elementos comunes entre los sistemas
planetarios y las tematicas analizadas.

De esta manera, se analizd6 cémo interactan los sistemas planetarios para establecer unos
lineamientos iniciales para la gestion de posibles problematicas emergentes (Diaz, 2014; Wang
et al., 2017). Asimismo, se aplicé el pensamiento sistémico, ampliamente utilizado en estudios
ambientales y ecosistémicos, para mantener una comprension amplia y precisa sobre las causas
de los problemas. Es decir, este enfoque permite entender con mayor exactitud qué estd
sucediendo, cdmo y por qué ocurre, y qué estrategias podrian implementarse a lo largo del
tiempo (Mozo, 2005; Flood, 2010).

Adicionalmente, utilizando una metodologia deductiva, los resultados parciales de la
investigacion se compartieron con estudiantes de postgrado a través de mesas redondas. Estas
sesiones sirvieron para conocer sus opiniones sobre las tematicas investigadas y discutir como
estas podrian influir en la gestion ambiental de un territorio, con el objetivo de enriquecer la
discusion. También se recibieron aportes de expertos en biogeociencias, temas ambientales y
sostenibilidad en el contexto agroalimentario.

4

@@@ 2024 — Bluefields Indian & Caribbean University (BICU)
@ Esta obra estd bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-

Compartirlgual 4.0 Internacional.



https://doi.org/10.5377/wani.v1i81.18767
http://revistas.bicu.edu.ni/index.php/wani
mailto:wani@bicu.edu.ni
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

e-1SSN 2308-7862
= Bluefields Indian & Caribbean University (BICU)
d.f) https://doi.org/10.5377/wani.v1i81.18767

Revista del Caribe Nicaragiiense http://revistas.bicu.edu.ni/index.php/wani
NUm. 81 | julio - diciembre, 2024 | €18767 wani@bicu.edu.ni

El mapa conceptual desarrollado permitio organizar, comprender e identificar interconexiones
entre las diversas tematicas asociadas a la produccién de alimentos y su impacto en los sistemas
planetarios. Las cuestiones mas relevantes, que fueron consolidadas a través de discusiones
con expertos, investigaciones y talleres, se propusieron denominar como superproblemas
globales. Finalmente, con los aportes recogidos, se identificaron dichos superproblemas y
plantearon sugerencias prospectivas para la produccién de alimentos mediante un analisis con
matriz multicriterio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Dinamica historica de la alimentacion del ser humano

Desde el Neolitico hasta el afio 2008: Los seres humanos némadas han utilizado los elementos
de la naturaleza esenciales para su supervivencia. Inicialmente, la energia necesaria para sus
actividades provenia de los alimentos consumidos y de la fuerza muscular (Allen, 2012).
Durante sus recorridos, recolectaban semillas de plantas para su provision y domesticaban
animales para servicio y alimentacion (Di Renzo et al., 2015). Las adversidades climéticas
obligaron al ser humano a abandonar el nomadismo por el sedentarismo, formando
asentamientos donde comenzaron a cultivar plantas y criar animales (Schlolz y Schlee, 2015;
Pei et al., 2018). También se desarrollaron herramientas de trabajo en metal y otros materiales,
mientras se descubrian las propiedades beneficiosas de ciertas plantas a traves de la
experimentacion (Agatova et al., 2018).

Posteriormente, el descubrimiento del fuego a partir de la combustion de material vegetal,
principalmente lefia, proporcion6 una fuente continua de energia calorica (Allen, 2012; Jiang
et al., 2018). En 1560 se inici6 la extraccidn de carbdn mineral, que inicialmente se usé poco
debido a su alto costo, el doble que la madera, y su olor desagradable (Allen, 2012). Desde
1712 y en las décadas posteriores, se invento y se realizaron importantes mejoras en el disefio
y funcionamiento de la maquina de vapor, lo que marcd un avance tecnoldgico crucial que
impulso el desarrollo industrial y el sistema de produccion en Inglaterra. Este progreso
transformé los paradigmas de pensamiento economico y social, acelerando y consolidando el
desarrollo del capitalismo, estableciendo las bases para la modernizacién econémica (Spear,
2008; Riznic, 2017). En el siglo X VI, el precio del carbdn bajé significativamente, por debajo
del costo de la madera, lo que desencadend un redisefio tecnoldgico para su uso y aumento su
explotacion (Allen, 2012).

Junto con el carbon, para 1719, se empezd a obtener energia de los flujos de agua y del viento,
aunque estas fuentes no se desarrollaron tanto como el carbon mineral y para 1760, el carbdn
proporcionaba el 50% de la energia de Inglaterra, cifra que para 1900 aumento a un 90% (Allen,
2012). En 1859 se perford el primer pozo petrolero en los Estados Unidos (Ginsberg, 2009) y
para 1925, comenzaron a explotar intensivamente el petréleo y el gas natural como fuentes de
energia, tardando casi un siglo en completarse la transicion del carbén al petréleo, y ya para el
afio 2000, el petréleo aportaba el 70% de la energia mundial (Khan et al., 2018). Con esta alta
disponibilidad de energia, otras ciencias también evolucionaron. Por ejemplo, en 1936 se
inventd la primera computadora programable que funcionaba con energia eléctrica, y se
hicieron avances significativos en genética y biotecnologia, destacando el descubrimiento en
1953 de la estructura de doble hélice del ADN (Neidle, 2021). Estos avances impulsaron los
estudios cientificos y la experimentacion, respondiendo a las necesidades humanas y a los
desafios impuestos por las dindmicas ambientales naturales (Gram et al., 2005; Guevara, 2004).
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En el dmbito de la biotecnologia, se lograron hitos significativos como el primer animal
transgénico en 1974, un ratén de laboratorio; la primera planta de tabaco transgénica en 1986;
y la primera oveja clonada en 1997 (Felmer, 2004).

El desarrollo de vehiculos a gasolina en 1885 y la produccion masiva de automoviles,
especialmente con el modelo T de Ford (también conocido como Tin Lizzie o Flivver en EE.
UU.) entre 1908 y 1927 (La Nacion, 1998), resultd en méas de 170 millones de automdviles que
consumian gasolina circulando en el mundo (Ganiev et al., 2011). Esto contribuy6 a las
emisiones de gases de efecto invernadero que, junto con el desarrollo agroindustrial que
demandaba mayores areas de tierras agricolas, empezaron a destacar los problemas y debates
asociados al cambio climético, evidenciados por diversos estudios cientificos (Ganiev et al.,
2011; Degroot et al., 2022; Abbas et al., 2022).

En 1973, durante la guerra del Yom Kippur entre arabes e israelies, y el embargo petrolero por
parte de paises arabes, los paises industrializados sabian que el petréleo era un recurso natural
limitado y comenzaron a desarrollar tecnologias para aprovechar otras fuentes de energia como
la edlica, solar, geotérmica y bioenergética (Khan et al., 2018). Adicionalmente, las elevadas
pérdidas econdmicas causadas por los accidentes en plantas nucleares —fuente importante de
energia—, como los ocurridos en Japdn y Ucrania (Bersano y Segantin, 2024), alertaron a los
paises sobre la necesidad de transicionar hacia energias méas limpias y seguras (Khan et al.,
2018).

Del 2008 al 2020: La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) define el desarrollo
sostenible (DS) como un “proceso capaz de satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas”
(Sepulveda, 2008). Desde esta perspectiva, queda claro que el desarrollo economico y el uso
racional de los elementos naturales estan inevitablemente interconectados, vinculados tanto en
tiempo como en espacio. Es crucial considerar el DS como un enfoque complementario para
abordar problemas como el deterioro de las fuentes hidricas, la pérdida de biodiversidad, la
desertificacion, la lucha contra la pobrezay la integracion de grupos sociales marginados, como
mujeres, jovenes, migrantes, indigenas y afrodescendientes. Esta vision del DS debe ser tenida
en cuenta al planificar la gestion integral de un territorio (Delgadillo y Torres, 2009; Montoya-
Rojas, 2016), para asegurar que los bienes y servicios naturales continden disponibles y de
calidad en el territorio (Garcia y Acevedo, 2010; Gonzéalez, 2002).

Ademas, al igual que los territorios continentales, los ambientes costeros y marinos, que son
esenciales para actividades econdmicas significativas, dependen del buen estado de los
recursos naturales (van Hoof et al., 2019; Winther et al., 2020). La relacion entre el uso,
transformacion y ocupacion del territorio y la explotacion de sus elementos naturales resalta la
produccion de alimentos como una actividad principal tanto en zonas continentales como
maritimas y oceanicas. Si estas actividades no se realizan con un entendimiento de sus
funcionalidades ecosistémicas, se ponen en riesgo los bienes y servicios esenciales para la
calidad de vida de la humanidad y la salud global (Diaz, 2014; Arias, 2017; Landrigan et al.,
2020). Por lo tanto, analizar la oferta natural de los sistemas planetarios guia hacia un desarrollo
mas equitativo, con una mayor integridad territorial, una sélida cohesion social y, en general,
un mayor nivel de bienestar para la poblacion y su habitat (van Hoof et al., 2019; Winther et
al., 2020; Landrigan et al., 2020).
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Demanda energética, la transgénesis y el transhumanismo en la produccion de alimentos

Demanda energética: EI ser humano ha desarrollado diversos mecanismos y herramientas
tecnoldgicas para explotar los recursos naturales a gran escala, con el objetivo de satisfacer las
necesidades de alimentos, transporte, salud, vivienda y energia de mas de 7.400 millones de
personas en el mundo (Mullan y Haqg-Misra, 2018). Las actividades productivas actuales, que
dependen en gran medida de la tecnologia, requieren grandes cantidades de energia,
aproximadamente 13,5 GTOE (gigatoneladas de equivalente de petr6leo). La mayor parte de
esta energia proviene de combustibles fésiles: petréleo (31%), carbén (29%) y gas natural
(21%); seguidos por biocombustibles (8%), energia nuclear (5%), hidroelectricidad (4%) y
energias renovables (2%) (Khan et al., 2018). Esta distribucion en la provision de energia ha
evolucionado a lo largo de la historia humana, marcada por revoluciones energéticas. Estas
revoluciones se definen como cambios en el paradigma de la politica energética que
transicionan de una fuente de energia a otra, impulsados por el desarrollo de sistemas mas
sostenibles (Khan et al., 2018).

El uso de combustibles fosiles genera emisiones contaminantes (principalmente CO2, CH4,
N20 y SO2) que son liberadas a la atmdsfera, acelerando el efecto invernadero y fomentando
un debate politico sobre las acciones de los paises para mitigar o adaptarse a los efectos del
cambio climatico (Sorlin y Lane, 2018). Este cambio climatico se ve exacerbado por impactos
de actividades antropogénicas como la agroindustria, que contribuyen a problemas ambientales
globales como la degradacion de ecosistemas, contaminacion atmosférica, edafica e hidrica
(tanto superficial como subterranea), escasez de agua potable, y erosion y degradacion del suelo
(Ehrlich y Ehrlich, 2016).

Para incrementar la produccion de alimentos y la rentabilidad de la agroindustria, se han
empleado agroquimicos como fertilizantes, plaguicidas, hormonas y farmacos, que combaten
plagas y aceleran el crecimiento de los cultivos (Alba et al., 2013). Asimismo, ha habido un
desarrollo tecnoldgico en la agricultura que ha aumentado la productividad (Gerage et al.,
2017). Por ejemplo, segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2015), la produccion mundial de cereales aumento de 1,442 millones de
toneladas entre 1979 y 1981 a 2,387 millones de toneladas en 2015, y se proyecta que alcanzara
2,838 millones de toneladas en 2030. De manera similar, la produccion de carne aumento de
132 millones de toneladas entre 1979 y 1981 a 300 millones de toneladas en 2015, y se espera
que llegue a 376 millones de toneladas en 2030. Sin embargo, este aumento en la productividad
de la agroindustria ha conllevado la sobreexplotacion de recursos naturales (agua, suelos, entre
otros) y un significativo deterioro ambiental (Carr et al., 2006; Reynolds et al., 2015; Lianos y
Pseiridis, 2016). Aunque los problemas de desnutricion en los paises en desarrollo han
disminuido (de 816 millones de personas entre 1990 y 1992 a 610 millones de personas en
2015), todavia persisten (FAO, 2015). Los monocultivos, otro factor a considerar, son
importantes para la denominada bioenergia, que, si bien no se utiliza directamente en la
produccién alimentaria, si se emplea para generar energia en diversas industrias, incluida la
alimentaria.

Transgénesis: La produccion de alimentos también se ha incrementado por la transgénesis en
plantas y animales de cria, en la cual se da la integracion estable de una secuencia de ADN
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extrafio en un genoma, de modo que la transmision a la progenie se acopla directamente a la
herencia de este genoma, para mejorar ciertas caracteristicas fenotipicas (Ganten et al., 2006).
Con la transgénesis se ha modificado de forma artificial el genoma de diferentes especies de la
fauna y flora de importancia en la dieta humana, para acelerar su crecimiento y hacerlos més
resistentes a plagas, herbicidas, enfermedades y condiciones de estrés ambiental como sequia
y salinidad del suelo (Montoya Rojas, 2014), proponiéndose como una solucion para la
inseguridad alimentaria (van Wijk, 2002; Watanabe et al., 2011; Ouyang et al., 2017; Siddhesh
etal., 2017).

Los debates sobre alimentos transgénicos se enfocan en los riesgos de alterar genomas, lo que
puede cambiar vias metabdlicas y activar genes inactivos, resultando en mas toxinas y
alérgenos, o menos nutrientes esenciales (Borchers et al., 2010; Zhang et al., 2016). Por
ejemplo, algunas plantas transgénicas como la canola (Brassica napus) y el nabo (Brassica
rapa) producen glucosinolatos, acido erucico y fitato (Toth, 2007). El maiz (Zea mays) vy el
tomate (Lycopersicon esculentum) también generan fitato, pero el tomate adicionalmente
produce lectinas, oxalato, chaconina, solanina y alfa-tomatina. Asimismo, la papa (Solanum
tuberosum) contiene solanina, chaconina, inhibidores de la proteasa y fenoles, mientras que la
soja (Glycine max) contiene inhibidores de la proteasa, lectinas, isoflavonas y fitato (Toth,
2007). Ademas, los alimentos que mas comunmente causan alergias tanto en nifios como en
adultos son la leche de vaca, los huevos, el mani, los frutos secos, la soja, el trigo, el pescado
y los mariscos (Borchers et al., 2010; Renz et al., 2018).

Estos productos transgénicos han generado criticas por parte de diversos sectores sociales,
preocupados por los posibles impactos negativos en el ambiente y la salud humana, asi como
por las implicaciones econdmicas que podrian afectar la diversidad de la produccion de
alimentos y la situacién economica de pequefios productores agricolas en paises en desarrollo
(Omobowale et al., 2009; Cafaggi y lamiceli, 2014).

Los cambios en la calidad nutricional de los alimentos, junto con la exposicion a contaminantes
ambientales como plaguicidas, pesticidas y otros agroquimicos usados en la agricultura, asi
como la introduccion de compuestos contaminantes durante el procesamiento alimentario (Di
Renzo et al., 2015), por ejemplo, el uso de plasticos que liberan aditivos plastificantes y
estabilizantes (Koelmans, 2015), han contribuido al aumento de enfermedades como obesidad,
arteriosclerosis, hipertension, ciertos tipos de cancer, osteoporosis, caries y pérdida de dientes,
algunas enfermedades hepaticas y renales, diabetes mellitus, alcoholismo y deformaciones
corporales. Estas afecciones deterioran significativamente la salud y el bienestar humano
(Latham, 2002; Shewry et al., 2008; Di Renzo et al., 2015; Gallo et al., 2020).

Transhumanismo: En respuesta al deterioro de la salud humana, se han desarrollado nuevas
tecnologias en campos como la cibernética, la robotica y la biotecnologia. Estas tecnologias
buscan utilizar la inteligencia artificial y la creacion de ciborgs para superar enfermedades,
eliminar el sufrimiento y la infelicidad humanos, acabar con la escasez, y retrasar el
envejecimiento y la muerte (Rubin, 2008; Birnbacher, 2008; Lee, 2016). Esta corriente de
pensamiento, conocida como transhumanismo, sostiene que los seres humanos deberian utilizar
la tecnologia para modificar y mejorar sus capacidades cognitivas y fisicas, extendiendo sus
habilidades mas alla de las actuales limitaciones biologicas (Hopkins, 2012). Dentro de esta
vision, se plantea que los superhumanos podrian no necesitar comer, lo que reduciria la
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necesidad de grandes extensiones de tierra para cultivo, dado que una poblacion creciente
demandaria menos alimentos.

El transhumanismo puede ser visto como beneficioso para la humanidad, especialmente cuando
se relaciona con el desarrollo de tecnologias que facilitan el tratamiento de enfermedades. No
obstante, existen preocupaciones éticas sobre el uso de tecnologia avanzada para modificar
aspectos fundamentales del comportamiento humano o para extender la consciencia mediante
su transferencia a clones, lo que plantea profundos dilemas morales (Campbell, 2008; Lee,
2016). Estas aplicaciones sugieren una exploracion mas alla de los limites tradicionales de la
medicina y la terapia, invitando a un debate sobre la direccion futura de la humanidad. Como
resultado del transhumanismo, podriamos ver la emergencia de nuevas formas de existencia
humana, donde los seres humanos podrian integrarse con la tecnologia a niveles sin
precedentes, posiblemente dando origen a nuevas clasificaciones taxonémicas como Homo
sapiens electronicus, Homo sapiens datacus u Homo sapiens informaticus (Campbell, 2008;
Lee, 2016).

Figura 1

Relaciones e implicaciones de la demanda energética, la transgénesis y el transhumanismo en la
produccion de alimentos y los sistemas planetarios.
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El tema del transhumanismo genera un debate significativo. Los defensores de este movimiento
sostienen que una forma de superar las limitaciones humanas es a través de la convergencia de
tecnologias a escala nanométrica, lo que permitiria trascender las barreras bioldgicas. En
contraste, los criticos, a menudo descritos como humanistas, argumentan que estas tecnologias
pueden ser incompatibles con los valores fundamentales como la dignidad y la integridad de la
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vida humana, sugiriendo que deberian existir restricciones estrictas para limitar el desarrollo
de poderes nanotecnoldgicos que puedan alterar la naturaleza humana y, eventualmente,
dominar la naturaleza en general (Béland et al., 2011). Por otro lado, aunque las reacciones de
los grupos religiosos han sido menos numerosas, estos generalmente no apoyan la ideologia
transhumanista, alinedndose més frecuentemente con las perspectivas humanistas sobre este
tema (Toumey, 2011).

El transhumanismo también se refleja en las avanzadas capacidades tecnol6gicas que ha
desarrollado el ser humano, tales como la produccion de alimentos sintéticos y medicinas
biotecnoldgicas que buscan mejorar la salud humana. Incluso, estas tecnologias podrian
transformar la manera en que las personas se alimentan, fomentando dietas preventivas que
podrian cambiar nuestros habitos alimenticios (Garcés y Jiménez, 2016). Lo que hace 200 afios
podia considerarse como ciencia ficcion, hoy es una realidad funcional, y es muy probable que,
en los proximos 30 afos, la inteligencia artificial acelere ain mas los cambios en el estilo de
vida humano y en los sistemas productivos, a un ritmo mucho mas rapido que el observado
durante los ultimos doscientos afios (Makridakis, 2017).

En la Figura 1 se muestran las relaciones e implicaciones de la demanda energética, la
transgénesis y el transhumanismo en la produccion de alimentos, la salud humana y los
sistemas planetarios, discutidos en este estudio.

Superproblemas globales y lineamientos de accidn para la produccion de alimentos

A partir del andlisis de la interrelacion entre la demanda energética, la transgénesis y el
transhumanismo en la produccion de alimentos y cOmo estas generan perturbaciones en los
sistemas planetarios (Figura 1), se identificaron 17 superproblemas globales (Tabla 1). El
aumento en la demanda de energia, impulsado por el desarrollo tecnoldgico en la agricultura,
busca incrementar la productividad (Gerage et al., 2017). Sin embargo, esta tendencia ha
comprometido la estabilidad de los sistemas planetarios. La ciencia continda innovando y
desarrollando nuevos mecanismos de supervivencia transhumanistas a través del uso de la
tecnologia, avanzando en la integracion de procesos vitales humanos con la cibernética, la
robotica y la biotecnologia. La bdsqueda de acciones para la sostenibilidad, que promueve la
compatibilidad ambiental y un desarrollo equitativo frente a los procesos economicos globales,
ve en la tecnologia una herramienta clave para la intervencion humana en los sistemas naturales
(Kammerbauer, 2001; Artaraz, 2002). Se espera que una practica sostenible de la produccion
de alimentos, junto con una gestion adecuada de la demanda energética, la transgénesis y el
transhumanismo, no agraven la salud global.

Tablal
Descripcion de los 17 superproblemas globales identificados en el andlisis de los temas demanda de
energia, transgénesis y transhumanismo en el contexto de la produccion de alimentos.

No. Superproblema Descripcién
1 Dinamica demogréafica Se refiere a los cambios en la poblacién, como el crecimiento, la
distribucion y la estructura de edad, que pueden influir en la demanda
de recursos y servicios.
2 Variacionen lacapade Se refiere a la reduccion en la concentraciéon de ozono en la
0z0ono estratosfera, lo que disminuye la proteccion contra la radiacion
ultravioleta nociva del sol.
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No. Superproblema

Descripcién

3

10

11

12

13

14

15

16

17

Debate sobre el cambio
climatico

Alteracion del albedo

Abuso de pesticidas y
sustancias toxicas

Deforestacion

Erosion del suelo
Escasez de agua potable

Exceso organico

Transiciones
energeéticas

Manejo de residuos
tecnoldgicos

Residuos nucleares y
radiacion

Flujo electromagnético

Residuos y desechos
solidos
Dinamica geopolitica

Desconocimiento del
océano

Aumento del riesgo

Se enfoca las discusiones y controversias sobre las causas, efectos y
soluciones al calentamiento global y sus impactos ambientales
asociados.

Se refiere a los cambios en la capacidad de la Tierra para reflejar la luz
solar, que puede afectar el equilibrio térmico y climatico global.

Se refiere al uso excesivo de productos quimicos en la agricultura y
otras industrias que contamina los ecosistemas y afecta la salud
humana.

Se refiere a la eliminacion extensiva de bosques, principalmente para
ampliar las fronteras agricolas y pecuarias, lo que resulta en la pérdida
de biodiversidad y contribuye al cambio climatico.

Se refiere a la pérdida de la capa superior del suelo fértil, lo que
disminuye la capacidad de la tierra para sostener la agricultura.

Se refiere a la disminucion de la disponibilidad de agua segura y
accesible para el consumo y otras necesidades humanas.

Se refiere a la acumulacion excesiva de materia organica, como en
cuerpos de agua, que puede llevar a la eutrofizacion y afectar
negativamente los ecosistemas acuaticos.

Se refiere a los cambios en las fuentes de energia primarias de
combustibles fosiles a alternativas mas sostenibles y renovables.

Se refiere a los desafios asociados con la disposicidn y reciclaje de
desechos generados por dispositivos electronicos y otras tecnologias.
Se refiere a los problemas derivados de la gestion de residuos
radiactivos y los riesgos de contaminacion por radiacion.

Se refiere a los Impactos ambientales y de salud de la proliferacion de
campos electromagnéticos, como los generados por redes eléctricas y
dispositivos inalambricos.

Se refiere a los problemas relacionados con la acumulacion y manejo
de basuras, que afectan los ecosistemas y la salud pablica.

Se refiere a las tensiones y conflictos entre naciones debido a recursos,
territorio y diferencias ideoldgicas, que pueden afectar la estabilidad
global y el ambiente.

Se refiere a la falta de comprensién y conocimiento sobre los
ecosistemas marinos y su biodiversidad, lo que dificulta su proteccién
efectiva.

Se refiere al incremento en la probabilidad de presentar impactos
ambientales negativos por diversas amenazas (p.ej., contaminacion),
gue puede afectar a sociedades enteras.

En la Tabla 2 se proponen unos lineamientos de accion para la produccién de alimentos por
cada uno de los sistemas planetarios, con base en los 17 superproblemas globales identificados.
Se espera generar mas oportunidades de investigacion de manera reflexiva y préactica, para
hacer de la produccion de alimentos, una actividad que favorezca la salud global y a su vez,
satisfaga el bienestar humano.
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Tabla 2
Sugerencias prospectivas para la produccion de alimentos frente a las super-problematicas globales
(SPG).
Siste
SPG ma  Sugerencias prospectivas de sostenibilidad
A Moderar la demanda de alimentos que elevan la produccion de gases efecto invernadero.
8 G Dismi_nuir_ ,Ia transformgciér? de la superficie terrestre y conflictos por uso del suelo para
= urbanizacion, conurbacion e incremento de la agroindustria.
§> H _Contro!ar la demanda de agua potable para satisfacer las necesidades humanas, agropecuarias e
= industriales.
a B Mantener los servicios ecosistémicos de aprovisionamiento de alimentos. Disminuir y controlar
8 el crecimiento de monocultivos y cultivos vegetales. Controlar la produccion de vacunos.
= Regular la densificacion de las ciudades y la conurbacion. Fomentar oportunidades en zonas
£ At rurales. Vigilar los efectos del consumo de transgénicos en la salud humana. Aprovechar las
o tendencias de ciudades inteligentes para gestionar los impactos ambientales.
® A Incremen_tar la confiabilidad de Ips p_ronésticos de raQiacién de manera prospectiva, en los
S requerimientos de los elementos climaticos para los cultivos a gran escala.
53 G Regular las emisiones a la atmosfera por transformacion de cobertura de la tierra, especialmente
c_‘é por incremento de monocultivos genéticamente modificados.
= H Disminuir la contaminacién quimica dt_e los cuerpos de aguas que con reacciones quimicas que
g ocurran en ellos, generen gases contaminantes que causen la variacion de la capa de ozono.
IS B Evitar la generacion de gases y compuestos provenientes de los ciclos productivos de la industria
8¢ alimentaria, la ganaderia y los residuos electrénicos, los cuales afectan la capa de ozono.
c;s S At Fomentar granjas de carbono y la agricultura climaticamente inteligente, que disminuyan gases
e efecto invernadero y capten carbono de la atmosfera.
o A Aumentar la capacidad de investigacién para aclarar la incidencia de la variabilidad climética en
JED la agroindustria de precision.
8 G Gestionar el conocimiento para determinar la capacidad de almacenamiento de carbono en el
= suelo en las zonas cultivables.
g Buscar coherencia entre las politicas ambientales asociadas al consumo y contaminacion de agua
2 por la agroindustria y la realidad de acidificacion de los océanos.
£8 B Disminuir la presidn sobre las selvas tropicales de manera articulada con las grandes industrias.
S8
E E At Disminuir la incertidumbre sobre las pruebas cientificas que evidencian el cambio climético.
o
Incrementar la investigacion sobre la alteracidon de la radicacidn solar por el crecimiento de
A ciudades y el incremento de las nuevas tecnologias transhumanistas. Mitigar los cambios en los
patrones climéaticos y meteoroldgicos, generado por monocultivos.
Combatir los cambios de coberturas del suelo por la agricultura que han provocado pérdida de
8 G autorregulacion de las temperaturas edaficas, capacidad de reflejo y alteracién en la absorcion de
8 la radiacion solar.
< H Investigar mas sobre la incidencia en la absorcién y reflejo de la radiacion solar, por la
z composicion de las aguas superficiales afectadas por la agroindustria.
S B Disminuir perturbacion de habitats, por la deforestacion para ampliar la frontera agropecuaria y
& extraer minerales por la demanda energética en las nuevas tendencias tecnolégicas.
2 At Implementar con mayor esfuerzo la agroecologia, para mantener la productividad y mantener el
< balance energético del albedo en los territorios.
A Regular las sustancias toxicas xenobidticos que debilitan la capa de ozono.
G  Biorremediar los suelos que se encuentran saturados con agroquimicos y sustancias toxicas.
> 4 Innovar en técnicas de descontaminacion de aguas subterraneas. Analizar la relacion funcional
2z c§ entre agua y suelo, para prevenir acumulacion de sustancias contaminantes a largo plazo.
2 'S Fomentar el incremento de la biodiversidad por medio de agroecosistemas. Mitigar los
é ® B microorganismos que se vuelven peligrosos para la salud de los seres humanos. Implementar
o

técnicas de biorremediacion y control bioldgico para especies dominantes.
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SPG ma  Sugerencias prospectivas de sostenibilidad

At Ejercer restricciones en las sustancias gue afectan la salud del ser humano y ecosistémica.
A Incentivar, valorar y mantener el bosque en pie, con gestion del conocimiento paro no alterar el
ciclo del carbono que regula el clima.
- Desincentivar los monocultivos y la alteracién genética de las especies que no promueven la
.‘8 G biodiversidad. Proteger los microorganismos del suelo que soportan los ecosistemas y el
s aprovisionamiento.
g H  Mantener una biomasa de calidad que recargue acuiferos. Evitar organismos invasores.
S B  Evitar la trasformacion de coberturas boscosas y selvaticas por pastos y monocultivos.
o At Desincentivar el consumo de carne de res
A Fomentar la agricultura agroclimatica para controlar la degradacion del suelo y promover la
captura de carbono.
G Evitar la pérdida de las propiedades fisicas del suelo, alterados por el sobrepastoreo, la
explanacion y la mecanizacion. Implementar sistemas productivos eficientes.
Prevenir tener suelos desnudos, para no alterar el servicio ecosistémico de regulacién hidrica del
o H suelo. Fomentar la recarga de acuiferos y disminuir la carga de sedimentos en los cuerpos de
< agua.
% Favorecer la actividad bioldgica en el suelo que propenda por extender el sistema radicular de las
° B  plantas, para dar mayor estabilidad al mismo. Mantener la biodiversidad para elevar la calidad
2 del suelo y su servicio de aprovisionamiento, regulacion y soporte.
o At Innovar en las técnicas de bioingenieria del suelo, para hacer manejos paisajisticos en los paisajes
= agrosistémicos.
Reflexionar sobre los efectos de las grandes represas e hidroeléctricas para satisfacer la demanda
A de energia y de consumo de agua, que han estado perturbando los microclimas regionales, y
buscar estrategias de mitigacion.
@ G Incrementar la biodiversidad que favorece la formacion de suelo y la infiltracion, para proyectar
"3 reservas de agua de calidad y disminuir la escorrentia.
2 H Generar equidad en la demanda de agua por parte de la agroindustria, la generacién de energia,
% la produccion de tecnologias y el consumo humano.
< B Disminuir la huella hidrica en los ciclos productivos. Proteger los ecosistemas estratégicos que
© depuran el agua.
% At Generar equidad en los procesos agropecuarios que requieren alto consumo de agua y disminuyen
N la calidad de agua aumentando los costos de tratamiento para el consumo humano.
A Controlar en la agroindustria el exceso de compuestos organicos y su rapida descomposicion para
disminuir las emisiones de metano.
G Fomentar e innovar tecnolégicamente en el aprovechamiento energético de las zonas de
acumulacion de residuos organicos.
H Tratar las aguas contaminadas y eutrofizadas por el aumento de las tierras agricolas donde se
usan nutrientes para aumentar la fertilidad del suelo.
8 Manejar el desperdicio de alimentos que se van a botaderos a cielo abierto que se escurren a los
S B cuerpos de agua, y se produce floraciones algales y especies invasoras bioindicadores de mala
= calidad del ecosistema.
o
3 At Vigi_lar por que los compostajes y abonos organicos sean d_e buena calidad y no permita la
&5 proliferacion de plagas, que afecten la salud humana y doméstica.
A Innovar en las fuentes de energia que provienen de la atmosfera como: e6lica, hidrogeno y
§ @ fotovoltaica principalmente.
2.8 G Identificar el potencial de la energia geotérmica.
'z S Revisar los impactos en las cuencas hidrogréficas de las grandes hidroeléctricas, durante su etapa
E @ H operativay al finalizar la vida Gtil del sistema. Innovar en la generacion de energia hidraulica por
[<5]

cascadas.
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SPG ma  Sugerencias prospectivas de sostenibilidad

Prevenir, compensar y mitigar la transformacion de ecosistemas y pérdida de biodiversidad por

B laextraccion de combustibles fosiles e insumos para la agroindustria. Revisar la eficiencia de la
energia proveniente de la biomasa.
At Innovgr en las téc_nicas de generacion de energia de rellenos sanitarios y zonas de acumulacion
de residuos organicos.
A Controlar y regular la produccion de residuos con compuestos quimicos volatiles de materiales
sintéticos que afecten la composicion de la atmosfera.
) G Investigar en formas de biodeg_rad_ag:iér) efectiva qle los materiales sintéticos, para que no
2 contaminen ni altere de manera significativa las propiedades del suelo.
© H Seguir evaluando los lixiviados que se generan hacia los suelos y aguas subterraneas y sus
g incidencias en el ecosistema.
2 B Fomentar la reutilizacion de materiales para evitar extracciones de materiales que transformen el
@ habitat.
S Verificar que todo el ciclo productivo de la tecnificacion de los procesos agroindustriales se
3 At realice eficientemente y con materiales de durabilidad. Introducir el concepto de economia
o circular.
A Controlar y regular la produccion de residuos con compuestos radioactivos de las tecnologias
agroindustriales, especialmente en lo que tiene que ver con la energia que se emplee.
> G Estudiar la acumulacion de residuos nucleares y radiactivos en los suelos por usos industriales
g previos en las zonas con potencial agroindustrial.
2 H Analizar este tipo de contaminacion en aguas superficiales y subterrdneas y proponer las medidas
24 apropiadas para su tratamiento.
@ = B Mitigar, prevenir y compensar la afectacidn por la bioacumulacion de este tipo de residuos en los
S § organismos del ecosistema, para evitar mutaciones y enfermedades raras.
FHiR=] Restringir los usos de un territorio por la contaminacion radiactiva, para salvaguardar la salud
xS At
humana.
Investigar sobre los efectos de las ondas electromagnéticas generadas por los aparatos
A tecnoldgicos en todo el ciclo productivo agroindustrial. Investigar sobre alteracion de los ciclos
biogeoquimicos (especialmente el ciclo del hidrégeno), por el incremento de estructuras
artificiales y la transformacién de horizontes superficiales del suelo.
Indagar en los cambios de uso del suelo, la extraccién de minerales y materiales, que alteran el
o G balance energético del ciclo del hidrégeno y del agua, lo cual incide en su estética y su
-é conductividad eléctrica.
5 H Investigar sobre la relacion del suelo, el agua y la atmosfera, con las emisiones o alteraciones de
g ondas electromagnéticas.
= B Mitigar las alteraciones y perturbaciones a los organismos expuestos a estas radiaciones
3 electromagnéticas.
s Fomentar la investigacién en la forma como se perturban la salud humana por las ondas
S At electromagnéticas por el incremento de telecomunicaciones, redes wi-fi y otras en el sistema
L productivo agroindustrial.
" A Regular la disposicion de estos residuos en la agroindustria para que no genere gases efecto
S invernadero.
s G Hacer manejo paisajistico en las zonas donde se hace la disposicion de estos residuos y evitar que
é’ generen lixiviados a los acuiferos.
5 H Culturizar las regiones donde se desarrolla la agroindustria para que estos desechos no se
2 dispongan a las fuentes hidricas, sino que se reciclen adecuadamente.
2 Aprovechar los residuos sélidos, promoviendo la economia circular para evitar la acumulacion
2 B de residuos. Extender la vida Util de los rellenos sanitarios. Evitar que los residuos lleguen al mar
= y los animales ingieran la basura marina, microplasticos y quimicos plastificantes.
é At Innovar en tecnologias de reciclaje y reutilizacion de residuos en la industria agropecuaria.
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A Articular politicas para la mitigacion y adaptacion del ser humano a las condiciones cambiantes
de las fuerzas atmosféricas.
Fomentar el conocimiento del suelo como soporte de los ecosistemas y la vida en el planeta.
G Unirse a la fuerza mundial de lucha contra la desertificacion por medio de proyectos
agroindustriales ecoldgicamente funcionales. Gestionar el conocimiento sobre la geosalud y la
seguridad alimentaria.
Regular el consumo del agua de manera equitativa, para la agroindustria, el consumo humano, la
8 H  produccion de energia. Generar incentivos tributarios coherentes para incentivar ahorro, controlar
%’ demanda y mejorar la calidad en los vertimientos directos a las fuentes hidricas.
2 Generar socio-ecosistemas entre los sistemas de areas protegidas nacionales, corredores
S B  agroecoldgicos y ecosistemas estratégicos en las areas circundantes a los procesos
8 agroindustriales.
= Estudiar sobre las tendencias de los nuevos retos colectivos, la cooperacion internacional, las
£ At estructuras locales sobre las dindmicas sociales, econémicas, energéticas y tecnoldgicas que
o definiran las alianzas estratégicas presentes y venideras.
A Aumentar censurablemente la investigacion sobre la relacion del océano y las dinamicas
atmosféricas globales, no solo enfocadas al cambio climatico.
a G Indagar en los estudios sobre la conectividad entre las actividades agropecuarias continentales
% con los ambientes marino-costeros y oceanicos.
o H Reconocer que la seguridad alimentaria que proporciona el océano y los suelos en la zona
S continental, estan relacionados. Existe una interconectividad que requiere mayor investigacion.
€ Investigar, innovar y desarrollar tecnologias para gestionar conocimiento de los océanos del
é » B mundo, en cooperacion transnacional. Aumentar las reservas de la biosfera en los océanos y
S % ambientes marino-costeros.
] At Mejorar la planeacion y el ordenamiento marino-costero, para favorecer los ecosistemas
0o ocednicos y continentales de manera integrada con lo urbano y lo rural.
A Implementar con mayor eficiencia y eficacia las técnicas asociadas a la agroindustria
climéaticamente inteligente, para disminuir pérdidas en la produccion.
G Poner en practica la bioingenieria del suelo, para estabilizar zonas susceptibles a fenémenos de
remocion en masa.
] Aprovechar las dinamicas de los cuerpos de agua para generar produccién agropecuaria.
% H  Aprovechar los ciclos de regulacion hidrica por medio de la infiltracién escalonada gracias a las
= coberturas vegetales y reducir las inundaciones y deslizamientos por escorrentias.
38 Introducir las practicas agroecoldgicas para favorecer la productividad de biodiversidad y
2z B  alimentos saludables en el suelo, para fortalecer el sistema inmunoldgico de los seres humanos y
2 la calidad del hébitat.
@ Evitar los monocultivos que limitan las funciones reguladoras de los ecosistemas exponiéndolos
§ At a fendmenos naturales. Incrementar la resiliencia territorial frente a la conservacion y una

planeacion urbano regional integrada.

Nota: A: Atmosférico, G: Geosférico, H: hidrosférico, B: biosférico y At: Antroposférico. Los sistemas
tienen el mismo color que en la Figura 1.

CONCLUSIONES

La transicion hacia métodos avanzados de produccion de alimentos, impulsada por el uso de
combustibles fosiles y tecnologias modernas, ha causado una significativa alteracion de los
sistemas planetarios. Si bien estos avances han permitido satisfacer la creciente demanda
alimentaria, también han provocado serios problemas ambientales y de salud, tales como la
deforestacidn, la erosién del suelo, la contaminacion, escases de agua potable, enfermedades y
los cambios climaticos. Para abordar estos desafios, es esencial promover la agricultura
sostenible mediante practicas que minimicen el impacto ambiental. Ademas, es crucial regular
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el uso de transgénicos para asegurar que sus efectos sobre la salud humana y el ambiente sean
evaluados y mitigados adecuadamente.

Tambien se debe fomentar la investigacion en tecnologias limpias y sostenibles, mejorando la
eficiencia de la produccidn alimentaria sin comprometer el entorno natural, asi como el realizar
estudios de caso especificos en diferentes regiones para evaluar cémo las préacticas de
produccion de alimentos y las tecnologias estan afectando los sistemas planetarios de manera
mas local y especifica. Asimismo, es necesario desarrollar modelos predictivos que integren
los impactos de la transgénesis y el transhumanismo en la salud y la sostenibilidad a largo
plazo, proporcionando datos mas precisos para politicas futuras; y ampliar la investigacion para
incluir un analisis del impacto social y econémico en comunidades vulnerables, que pueden
estar méas afectadas por los cambios en la produccién alimentaria.

Por ultimo, la educacion y la concienciacion sobre précticas alimentarias sostenibles son
fundamentales, al igual que fomentar la innovacion tecnoldgica para aumentar la eficiencia de
la produccion de alimentos y reducir la dependencia de métodos perjudiciales para el ambiente.
Estas recomendaciones buscan equilibrar la necesidad de satisfacer la demanda alimentaria
global con la preservacion de los sistemas planetarios y la mejora de la salud humana,
promoviendo un enfoque integral y sostenible frente a los superproblemas identificados.
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