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Este documento es la traduccién de los primeros capitulos de un manual practico de la siembra directa con cobertura
vegetal permanente en Madagascar (también citado SCV, de Siembra directa con Cobertura Vegetal permanente), ori-
ginalmente publicado en francés, en 2009. A pesar de este manual estar enfocado en Madagascar, los principios y los
procesos aqui descritos tienen una aplicacion muy amplia, y se pueden utilizar en todo el mundo.

Los varios proyectos que han dado origen a la informacion reunida en este documento, y al “Manual practico de la
siembra directa en Madagascar” han sido financiados por:
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PREFACIO

La Agricultura de Conservaciéon (AC) se basa en tres principios fundamentales:
= Minima perturbacion del suelo;

= Cobertura permanente del suelo;

= Rotagao de culturas.

 La rotacién de cultivos.

La siembra directa con cobertura vegetal permanente (SCV), desarrollada por el CIRAD y por sus
asociados, forma parte de las practicas de la AC, intentando optimizar sus resultados.

Con base en la comprensién de las interacciones suelo/plantas/microorganismos y en la importan-
cia de la produccion de biomasa primaria en el funcionamiento del sistema suelo, el SCV introduce
cultivos de cobertura multifuncionales, que crecen en asociacion o en sucesion con el principal
cultivo comercial. La introduccion de cultivos de cobertura conduce a una mejor utilizacion de los
recursos naturales disponibles, a la maximizacién de la produccién de biomasa y a restituciones
organicas superiores al sistema suelo.

Este documento presenta un modelo conceptual que muestra cdmo el suelo, las plantas, los micro
y macro organismos interactuan en un suelo vivo, y como los sistemas de cultivo pueden ser ma-
nejados de modo que funcionen de la mejor forma posible con SCV.
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Num ecossistema natural como a floresta, o solo nunca é perturbado e € permanentemente protegido por
uma cobertura vegetal muito diversificada, o que cria condi¢des favoraveis para uma forte atividade
biolégica (umidade, arejamento, temperatura, substrato nutritivo, etc.).

Diversas plantas e organismos do solo vivem em interagdo, assegurando uma elevada produg¢ao de
biomassa e desempenhando diversas fungdes ecossistémicas, tais como:

= la produccion de materia organica por fotosintesis, a partir del agua y del diéxido de carbono;

= |a proteccion del suelo y la reduccién de la escorrentia por la cobertura vegetal permanente;

= ¢l reciclaje de nutrientes y del agua por las raices profundas;

= |a fijacion de nitrégeno atmosférico por las bacterias asociadas a las plantas (en los nédulos de las

raices de las leguminosas o en la rizosfera);

= la mineralizacion y la solubilizacion de los nutrientes por los organismos vivos permitiendo una alimen-

tacion regular de las plantas;

= el enriquecimiento del suelo en materia organica estable y el secuestro de carbono;
= |a aireacion del suelo por el sistema de raices poderosos;

= la regulacion de la temperatura del suelo; y
= 0 conjunto dos processos de pedogénese com:

alteracdo da rocha mae em argilas (mais ou menos rapido dependendo do clima e do tipo de rocha), pelos
sistemas de raizes fortes e os seus exsudatos, fungos, micro-organismos do solo, etc.

El suelo vivo

La macrofauna y los microorganismos juegan un
papel fundamental en la vida de un suelo. Ellos
son indispensables en su formacién: alteracion de
la roca madre, descomposicion de la materia orga-
nica, proceso de mineralizaciéon y de formacion de
humus, bioturbacion, etc.
También desempenan un papel clave en la forma-
cion y la estabilidad de los agregados del suelo y
por tanto de su estructura.
La microflora (bacterias, micorrizas, trichodermas,
etc.) es también fundamental para la alimentacion
de las plantas:

= mineralizacién de la materia organica;

= fijacion del nitrégeno atmosférico;

= solubilizacion de elementos minerales por oxi-

dacion o quelacion, lo que hace que sean asi-

milables por las plantas;

= extraccion de nutrientes del suelo poco mobi-

lizables (modificaciéon del pH y del potencial re-

dox, aumento de la superficie de interceptacion

por las micorrizas, etc.).
Ellos son tan importantes para las plantas que és-
tas los estimulan, a través de sus exudados radicu-
lares, consiguiendo “liberar" por rizodeposicién de
20 a 50 % del carbono captado por fotosintesis.
Algunas plantas con deficiencia en fésforo, por
ejemplo pueden, por sus secreciones, favorecer
de manera preferencial el desarrollo de bacte-
rias que extraen el fosforo fijado en el suelo y lo
solubilizan.

alteracion de la roca madre en arcillas (mas o
menos rapida en funcion del clima y del tipo de
roca), por los sistemas de raices poderosos y sus
exudados radiculares, los hongos, los microorga-
nismos del suelo, etc.

fraccionamiento progresivo por la fauna de los
residuos vegetales de gran tamafio (lo que los hace
accesibles a la microflora), bajo la intervencion de
una gran diversidad tréfica: colémbolos grandes,
dipteros, macroartropodos, gusano blanco, colém-
bolos pequenos, oribatidos, etc.

humificaciéon bajo la accién de las bacterias,
la velocidad y los productos de esta humificacion
varia en funcién de la vegetacién, del clima y de la
microflora;

bioturbacion (funcién indispensable para la pe-
dogénesis, mezclando asi materias minerales vy
materias organicas, permitiendo la formacion del
arcillo-humico y los procesos de agregacion del
suelo) por la fauna del suelo: lombrices, hormigas,
termitas, larvas de coledpteros, etc.

agregacion y estabilizacion de los agregados por
la fauna (bioturbacién, activacion de la microflora),
los hongos (por el micelio/hifas), las colonias de bac-
terias, los exudados radiculares, polisacaridos, etc.

Estas diversas funciones, desempefiadas por las
plantas y los organismos vivos del suelo, permiten
asegurar una pedogénesis activa, y mantener un
suelo que se renueva regularmente. El turn-over
importante de la materia organica y de los nu-
trientes, y la ausencia de pérdidas por lixiviacion,

permiten mantener de manera sostenible una produccion fuerte, inclusive en suelos con fertilidad redu-
cida. Esta produccion de biomasa permite, a su vez, mantener la pedogénesis.

El ecosistema es estable y resiliente.
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2. Principios del funcionamiento de los ecosistemas cultivados

2.1. Principios de la agricultura convencional

Erosién y deficiencia de fésforo
en el maiz en el sistema convencional

La agricultura convencional se basa en la preparacion del suelo y en los
insumos quimicos. El papel del suelo se reduce a su forma mas simple,
o de soporte fisico para las plantas y de reservatorio de nutrientes. La
respuesta a las diferentes dificultades agrondmicas se hace, esencial-
mente, a través de la adaptacion de técnicas que pretenden asegurar
las diferentes funciones agrondmicas fundamentales:

= restructuracion del suelo con una preparacién mecanica;

= control de las malezas con la preparacion del suelo y el uso de
herbicidas;

= alimentacién de las plantas con nutrientes a través de aportes de
abonos quimicos y/o organicos;

= abastecimiento de agua por irrigacién (cuando sea posible);

= control de plagas a través del uso de pesticidas.

La creacion varietal y la seleccion de plantas pretende valorizar al maxi-
mo los insumos y adaptarse del mejor modo posible a las condiciones
ambientales que se degradan (resistencia a enfermedades, etc.).

OF a

2.2. Principios de los sistemas convencionales de talay quema

Los sistemas agricolas convencionales basados en la tala y la quema funcionan en la base de una alter-
nancia entre el ecosistema forestal y los sistemas convencionales con la preparacion del suelo (pero con
un aporte minimo de insumos). La degradacion general del ecosistema (actividad biolégica, estructura del
suelo, presion de malezas, etc.), muy rapida durante los periodos de cultivo, se compensa parcialmente, con
la regeneraciéon que se produce durante el periodo de barbecho.

Tres principios fundamentales 2.3. Principios de los ecosistemas cultivados

en siembra directa (SCV)

1. Minimizar el disturbio del suelo y de su mantillo

sin preparacion mecanica del suelo). L , !

(2 Mzntgn ol UEle culsiEi s permaZI SrEE T Los principios fundamentales de la siembra directa
3. Producir y reponer en el suelo una gran canti- con cobertura vegetal permanente

dad de biomasa por asociacion y/o sucesion de

una variedad de plantas con multiples funciones.

Os principios de conduta dos ecossistemas culti-
vados em PDCV visam reproduzir o funcionamento
de um ecossistema de floresta natural, e em parti-
cular os da sua serrapilheira:

Minimizacién de los disturbios del suelo y del mantillo. El suelo y el mantillo deben de ser disturba-
dos al minimo. Por eso no son trabajados. La siembra se realiza, directamente a través de la cobertura
vegetal, disturbando y exponiendo el suelo el minimo posible (3 a 10%, dependiendo del dominio y de la
naturaleza de los utensilios de siembra directa) a través de la abertura de surcos (siembra manual) o de
lineas (siembra mecanizada). El poco disturbio del suelo favorece el desarrollo de la actividad bioldgica,
retrasa la mineralizacidén y permite mantener la cobertura vegetal.

Cobertura permanente y total del suelo. El suelo se mantiene, permanentemente, protegido debajo
de una espesa cobertura vegetal que puede estar muerta (los rastrojos de cultivos, malezas y/o las plan-
tas de cobertura son totalmente controladas antes de la implementacién del cultivo) o mantenida viva
(una cobertura vegetal perenne e sélo se controla durante el tiempo del cultivo, sin ser muerta, lo que
le permite continuar su crecimiento después de la cosecha del cultivo). Esta cobertura vegetal protege,
permanentemente, el suelo contra la erosion, mantiene las condiciones favorables para el desarrollo de
una intensa actividad bioldgica y contribuye para la reduccion de la presion de las malezas.

Produccidén y reposicion en el suelo de una gran cantidad de biomasa. Esta biomasa se renueva
anualmente (lo que permite mantener la cobertura del suelo a pesar de mineralizacion) con diversas
plantas (cultivos y plantas de cobertura) multifuncionales, manejadas en asociacion y/o sucesion y que
desempenfan diversas funciones ecosistémicas.
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El ecosistema cultivado en SCV es, sin embargo,
mas intenso cuando se compara con un ecosistema
natural, para permitir la produccién de cultivos y/o
forrajes que son exportadas (lo que implica un retorno
de aportes para reponer los nutrientes retirados por el
sistema).

Estos tres principios permiten construir tres «pilares»:

» El primero «pilar» de la SCV, es la cobertura vege-
tal permanente del suelo (alimentada por una alta
produccion de biomasa, y no disturbada por la pre-
paracion del suelo). La espesura del mantillo, asi
constituida con base en los tres principios funda-
mentales de la siembra directa, protege el suelo y
altera la dinamica de la materia organica, del agua
y de los nutrientes;

» El segundo «pilar» de la SCV esta constituido por
la diversidad de plantas (asociadas o en suce-
siones en los sistemas SCV segun el tercer prin-
cipio), que tiene multiples funciones. Estas ase-
guran, particularmente, la produccion de biomasa
aérea (alimentacion del mantillo) y radicular (ex-
plotacién de un gran volumen de suelo, produccion
de biomasa subterranea, restructuracién del suelo,
movilizacion y reciclaje de nutrientes, etc.);

» El tercero «pilar» de la SCV es la intensa activi-
dad biolégica del suelo (fauna y microflora), posible
gracias a los dos «pilares» que alimentan el suelo
en materia organica y favorecen el desarrollo de
organismos, en:

reestructurando y aireando el suelo a través
de los potentes sistemas radiculares;

manteniendo la humedad (baja escorrentia,
alta infiltracién y almacenamiento, evaporacion
limitada) y amortiguando las temperaturas a
través de la cobertura vegetal;

suministrando un sustrato energético:
la materia organica fresca (al nivel del mantillo
en descomposicion y de las raices después de
la muerte de las plantas) y los exudados libera-
dos por las raices jovenes (azucares, hormonas,
enzimas, etc.).

En contrapartida, esta intensa actividad biolégica ayu-
da a mejorar y a estabilizar la estructura del suelo (estruc-
turacion y estabilizacion de los agregados del suelo por la
macrofauna, hongos del suelo, colonias de bacterias, etc.).

Esta es esencial en la génesis de los suelos y desem-
pefia un papel fundamental en los ciclos de los nu-
trientes, tanto en el mantillo (ciclo de materia organica:
mineralizacion, humificacion, y secuestro de carbono,
acumulacion de nitrégeno organico; solubilizacion de
nutrientes por oxidacion o quelacion) como en el com-

La cobertura vegetal/mantillo

La cobertura del suelo es esencial para el buen
funcionamiento de la SCV.

Esta debera ser mantenida tan completa y de
forma tan continia como sea posible. Esta com-
puesta por los rastrojos a los cuales se anade la
materia seca, muchas veces dominante en can-
tidad y en biodiversidad, proveniente de plantas
asociadas al cultivo principal o en sucesion anual.
Puede ser dificil de mantener en condiciones cli-
maticas excepcionales, que pueden limitar fuer-
temente el crecimiento de las plantas. La cober-
tura puede ser muy espesa, compuesta a veces
por residuos de la biomasa de varios anos conse-
cutivos, en funcion de la cantidad y calidad de la
biomasa y de las condiciones climaticas. Este es
el caso de las tierras altas de Madagascar, donde
podemos encontrar en el mantillo fragmentos de
cana de maiz cultivado dos o tres afios antes.
Este aprovisionamiento regular y la conservacion
de una cobertura vegetal permanente, sin distur-
bar el suelo, distinguen la SCV de la mayoria de
las técnicas, por veces agrupadas en el término
agricultura de conservacion, incluyendo las TCS
(Técnicas de Cultivo Simplificadas).

Una variedad de plantas con miltiples funciones

Las asociaciones y sucesiones de cultivos de-
sempefan un papel fundamental en el funcio-
namiento de la SCV. Las diferentes plantas
utilizadas en los sistemas permiten mejorar la
produccion de biomasa y completar una serie de
funciones ecosistémicas: estructuracion y protec-
cion del suelo, secuestro de carbono, reciclaje y
almacenamiento de nutrientes, control de male-
zas y de plagas, etc.

Estas favorecen, también, el desarrollo de una
intensa actividad bioldgica que contribuye para
asegurar esas funciones. Los sistemas son
construidos para ejecutar de la mejor forma po-
sible las funciones prioritarias de un determinado
contexto, escogiendo las plantas mas capaces
de afrontar los constrefimientos agronémicos
mas limitantes.

La insercion en los sistemas de plantas con
sistemas radiculares potentes y profundos per-
mite mejorar especialmente las funciones fun-
damentales de restructuracion de los suelos y
de reciclaje de los nutrientes y del agua (papel
de «bombas biologicas»).
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plejo absorbente (la naturaleza de las bases y retencién). Esta actividad bioldgica refuerza el segundo «pi-
lar» (plantas multifuncionales) que alimenta el primero (mantillo).

Una intensa actividad bioldgica Estos tres «pilares» (cobertura vegetal/mantillo + plan-

tas multifuncionales/raices + actividad bioldgica aso-
La actividad biolégica intensa, es posible por la ciada) se refuerzan mutuamente. Ellos permiten a la
creacion de un ambiente propicio y el suministro SCV, por su naturaleza y cantidad constantemente
de sustrato energetico en abundancia (materia or- renovada (biodiversidad funcional), cubrir funciones
ganica fresca y exudados radiculares), y permite multiples y complementarias, comunes a todas las
garantizar una serie de funciones indispensables: SCV pero de intensidad variable en funcion de los sis-
= estabilizacion de la estructura del suelo; temas y de sus condiciones de realizacion (calidad y
= proceso de humificacién y mineralizacion; cantidad de la biomasa producida y repuesta al suelo).
= solubilizacién de nutrientes (por oxidacién o
quelacién);
= fortalecimiento de las defesas naturales de las
plantas, etc.

3. El funcionamiento de los ecosistemas cultivados

3.1. Dinamica de la materia organica

Importancia de la materia organica
En un ecosistema de plantas de alta produccién vege-

tal, de calidad diversa, la fitomasa vegetal producida | 3 materia organica del suelo desempefia un pa-
permite mantener el mantillo, en el cual la descom- pel fundamental en:

posicién de los organismos vivos contribuye bastante - .
para: i) la nutricién de las plantas (que permite ase- " |2 estructura del sueloy en su estabilidad (ligan-
gurar la alta produccién de biomasa) y, i) el almace- | do las particulas minerales en el complejo arcillo-
namiento de carbono en el suelo en formas mas o humico, contribuciones para los agregados, etc.);
menos estables, relacionadas con la agregacion de = |a retencion de agua y su disponibilidad para
las particulas. Existen: las plantas;

. . = el almacenamiento y el poner a su disposicion
1. La reserva «activa» o «labil», yelp P

constituida por compuestos organicos facilmente oxi- nutrientes (fuerte contribucion para la capaci-
dados originarios de fragmentos de plantas recientes dad de intercambio cationico, productos de la
(azucares, almidones, proteinas simples, proteinas mineralizacion, etc.);

intercaladas, polisacaridos, hemicelulosa). Se contro- = |a regulacion del pH del suelo (tampon);

la, principalmente, con el aporte de los rastrojos y . |3 estimulacién de la actividad biolégica (sus-
con el clima, y es fuertemente afectado por el modo trato energético y suportes);

de gestién del suelo. En ambientes tropicales, esta o . .

reserva tiene dos funciones principales: i) asegurar " |2 retencion de micropoluentes (mejorando su
el suministro de nutrientes y, i) suministrar los com- = degradacion), etc.

puestos organicos, agentes de agregacion del suelo y

de retencién de cationes.

2. La reserva «lentamente oxidable», relacionada con los macroagregados, afectados por el modo de
gestion del suelo.

3. La reserva «muy lentamente oxidable», relacionada con los microagregados, poco afectados por el
modo de gestion del suelo.

4. La reserva «pasiva» o «recalcitrante», forma muy estable relacionada con el carbono asociado a las
particulas primarias del suelo, controlada por la mineralogia de la porcién argilosa. Esta reserva no es influen-
ciada (al nivel de la parcela) por el modo de gestién excepto cuando ésta genera un transporte por erosion.
Esas diferentes reservas de materia organica sufren mineralizacion y humificacién, en diferentes vias,
dependiendo del material y de las condiciones del medio:

= humificacién por herencia de grandes moléculas (polifenoles, lignina), poco atacadas por los microorganismos;
= humificacién por policondensacion de compuestos fendlicos, derivados directamente de la descomposicion de los
tejidos vegetales;

= humificacién por neosintesis por los microorganismos del suelo, utilizando las moléculas (pequefias) deri-
vadas de la degradacién de las materias organicas frescas para formar nuevos compuestos mas resistentes:
los polisacaridos (que desempefan un papel importante en la agregacion).
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irecta con cobertura vegetal permanente

En el mantillo que es regularmente alimentado con materia organica de diferente calidad (y por lo tanto a ve-
locidades de mineralizacién diferentes), la mineralizacion es continua y libera permanentemente nutrientes
solubles, que permiten la nutricion regular de las plantas.

Los productos resultantes de la humificacién de la materia organica (acidos humicos, etc.) van estar intima-
mente asociados a los cationes polivalentes (Ca2+, hidroxidos de ferro y de alimina) y a las arcillas (resul-
tantes de la alteracién de la roca madre) en el complejo arcillo-himico, alimentando la reserva pasiva de
materia organica. Esta fraccién fina, muy estable (tiempo de vida 1000 afios) es progresivamente agregada

* enlos microagregados (< 250 ym), con limos, y particulas finas de materia organica resultantes de la
descomposicién de plantas y revestidos de arcilla, sélidamente ligados por las raices de las plantas,
hifas y micelios de hongos y polisacaridos producidos por microorganismos y hongos estimulados por

exudados radiculares;

* en los macroagregados, menos estables que los microagregados (y en el cual la materia organica es
menos protegida fisicamente), agregando microagregados, fraccion intermedia de la materia organica
(50-200 um: fragmentos de hojas y raices), colonias de bacterias y granos de arena bajo el efecto de
ligacion de las hifas/micelio de hongos del suelo, polisacaridos, y raices de plantas.

Velocidad de descomposicion de los residuos

La velocidad de mineralizacién depende en gran
manera de la calidad de la materia organica fres-
ca. Los rastrojos ricos en azucares, almidones y
proteinas simples (y en menor medida, en protei-
nas intercaladas y en polisacaridos), con relacion
C/N baja, se descomponen mucho mas rapido que
aquellos ricos en hemicelulosa y celulosa, con re-
lacién C/N mas alta. Las moléculas mas grandes,
como las grasas y las ceras, y principalmente los
polifenoles y la lignina, con sus anillos aromaticos,
se descomponen mucho mas lentamente.

Esta velocidad depende, también, de la actividad
de la microflora y, asi, de las condiciones del me-
dio (aeracion, humedad, temperatura), del tipo
de suelo y de las superficies de «ataque» (talla
de los fragmentos).

La mineralizacién es relativamente lenta durante
los periodos de sequia y/o en medios frios (como
en los climas templados). En cambio, es particu-
larmente rapida en el medio tropical humedo vy
caliente todo el afio.

La labranza (y las TCS) acelera los procesos
de mineralizacion, fragmentando los rastrojos,
desestructurando los macroagregados (expo-
niendo asi la materia organica que estaba pro-
tegida en el interior), creando (temporalmente)
un aporte de oxigeno muy elevado y haciendo
posible el aumento de la temperatura del suelo.
La velocidad de mineralizacion solo esta limitada
(eventualmente) por la humedad y/o por la tem-
peratura (en medios templados)

La fauna del suelo, y en particular las lombrices de tier-
ra, desempenan un papel fundamental en el proceso
de agregacion. Ellas aseguran la bioturbacion del sue-
lo y asi el contacto entre fracciones minerales (arcillas,
limos, arenas) y organicas del suelo. Contribuyen no
s6lo para la creacion de agregados (accidon mecanica
de mezcla), sino, también, para su estabilizacion (alter-
nancia sequia-humedad, activacion de microorganis-
mos, etc.).

Esto proceso de agregacion (y, por lo tanto de secues-
tro de carbono) es continuo, y su tasa es directamente
proporcional a la reposicion de la materia organica
(raices, tallos, hojas, pajas), en cantidad y en calidad.
La dinamica de la materia organica es asi, fundamen-
talmente, diferente entre una agricultura con prepara-
cion del suelo y los sistemas SCV bien gestionados.

Los sistemas convencionales se caracterizan por:
= |a preparacion del suelo, lo que lleva a una mineraliza-
cion irregular, con picos de mineralizacion muy rapida;

= una produccién de biomasa relativamente baja (pro-
duciendo un pequefio numero de especies, en un
periodo de tiempo limitado, alimentacion irregular y
desequilibrada de las plantas, etc.);

= rastrojos poco variados, con una relacién C/N rela-
tivamente baja, que se descomponen rapidamente, y
como consecuencia producen poco humus;

= materia organica poco protegida como consecuencia
de la baja agregacion;

= erosion muchas veces fuerte, causada por las practi-

cas desestructurantes del suelo y una fuerte escorrentia que hace que incluso las fracciones mas estables
de la materia organica puedan ser exportadas de la parcela.
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Consecuentemente, los rastrojos de la cosecha, incluso cuando quedan todos en la parcela, son general-
mente insuficientes para mantener el stock de carbono en el suelo, principalmente en medios tropicales
donde la mineralizacién es muy rapida. Ademas, frecuentemente, esta biomasa es exportada o quemada, lo
que hace que las reposiciones de carbono en el suelo en los sistemas convencionales sean muy bajas. Estas
reposiciones no permiten alimentar las diferentes reservas de materia organica (incluyendo la reserva activa
de la fauna y de la microflora). Resultando una discontinuidad en el proceso de transformacién del comparti-
mento activo, con una reduccion del flujo de C para la reserva estable de la materia organica del suelo.

Dinamica de la materia organica en un ecosistema cultivado en SCV

Al contrario de los sistemas convencionales, la siembra directa con cobertura vegetal permanente se ca-
racteriza por la:

= produccion y reposicion regular de una gran cantidad de biomasa, de diferente calidad, alimentando las
diversas reservas de materia organica del suelo y manteniendo un flujo continuo de carbono de la reserva
activa para la reserva estable;

= mineralizacion regular y retardada debido al no disturbio del mantillo (sin el fraccionamiento mecanico de
los residuos, proteccion de varias camadas de aportes sucesivos, con diferentes velocidades de descompo-
sicion y poco expuestas a los procesos microbianos, sin flujo de oxigeno brutal, temperatura amortiguada);

= agregacion continua, que lleva a la proteccion de la materia organica en los agregados: formacién de
complejo arcillo-humico, proteccién de la fraccion estable del carbono (< 53 pm) fuertemente ligada en los
microagregados (< 250 um), proteccién de los microagregados en los agregados macroagregados, etc.

La alta producciéon de biomasa y la actividad biolégica intensa permiten un funcionamiento dinamico de la
materia organica en relacion a los procesos de agregacion. La materia fresca (reserva temporal) se somete
a los procesos de mineralizacién (alimentacion de las plantas que van ellas mismas alimentar los mantillos)
y de humificacién (abastecimiento de la reserva transitoria y de la reserva estable de la materia organica).
Esas reservas de materia organica son mas o menos protegidas en los agregados, consonante su tamano.

Estos procesos (con un primero lugar para la alta produccién de biomasa) llevan al secuestro de carbono en
el suelo y prestan un servicio ecosistémico fundamental a la escala del planeta.

La siembra directa funciona de forma similar a un ecosistema natural, con un turn-over importante y rapido
de materia organica y procesos de agregacion eficientes. La principal diferencia entre los sistemas bien
gestionados en SCV y un ecosistema forestal natural esta en la cantidad y calidad de la materia organica.
Enla SCV, a pesar de la diversidad de plantas cultivadas, la proporcién de plantas lenosas es mas pequena
que en las florestas y los residuos producidos tienen una gran cantidad de celulosa y menos lignina.

La velocidad de descomposicion es mas rapida y la tasa de humificacion es inferior. El flujo de carbono es
mas rapido que en la vegetacién natural de varias especies con un nimero mas grande de compuestos
organicos constituidos por ceras, materias grasas, ligninas y polifenoles. Para ser eficaces, los sistemas de
SCV deben garantizar una produccion muy elevada de materia rica en celulosa gracias a las asociaciones/
sucesiones, para mantener un flujo de carbono, permitiendo asi la redistribucion de compuestos organicos
en los diferentes estados de humificacién y, en los diferentes compartimentos de la materia organica del sue-
lo. Tales sistemas tienen un turn-over de materia organica muy elevado y una reserva de materia organica
activa particularmente importante (de 20 a 25% en los ambientes tropicales). En los ambientes templados,
los flujos (produccion y mineralizacién) son mas lentos que en tropicales y la parte de la reserva activa es
proporcionalmente mas baja.

Actividad biolégica y velocidad de mineralizacién

El bajo aporte de materia organica fresca en los sistemas convencionales, y la
exposicion de esta materia organica con relacion C/N baja, explican que, a pesar
de una mineralizacion rapida en esos suelos, la actividad biologica sea global-
mente baja: esa actividad bioldgica esta concentrada alrededor de los fragmentos
de materia organica, sin o con baja proteccion, y relativamente poco numerosos.

Por el contrario, en los suelos manejados en SCV, los elevados aportes de mate-
ria organica fresca (aérea y radicular) ofrecen un sustrato abundante a la macro-
fauna y a los microorganismos del suelo. La actividad bioldgica (que no se limita
a la mineralizacion de la materia organica) esta mejor distribuida y es mucho mas
intensa, a pesar del proceso de mineralizacion de la materia organica (con rela-
cion C/N elevada y protegida en los agregados y/o en el mantillo) ser mas lento.
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Turn-over de la materia organica
En los sistemas convencionales, la produccion limitada y la baja reposicion de biomasa al suelo con
relacion C/N baja, asociadas a una mineralizacion irregular con picos muy fuertes (después de la prepa-
racion del suelo), hacen que la materia organica sea poco renovada y que las pérdidas sean importantes
(y agravadas por la erosion). Es muy dificil en estas condiciones mantener un nivel adecuado de materia
organica para la produccion agricola.

Por el contrario, los sistemas en SCV, las altas producciones y reposiciones de biomasa y la creacion de
condiciones propicias para una mineralizacion lenta y regular, permiten un turn-over rapido y significativo
de la materia organica y, consecuentemente, la mejora o, por lo menos, el mantenimiento del estado
organico del suelo.

Esto no significa que los sistemas en SCV mineralizan menos materia organica que los sistemas conven-
cionales: la cantidad mineralizada depende mucho de los tenores de materia organica del suelo, que son
mas grandes en SCV que en el sistema convencional !

Resumiendo, los sistemas convencionales mineralizan rapidamente una pequefa cantidad de biomasa y
producen poco humus, mientras que los sistemas en SCV mineralizan lentamente grandes cantidades de
biomasa y producen mucho mas humus.

3.2. Estructura del suelo

Los sistemas convencionales se busca asegurar una buena estructura del suelo, a través de una preparacion
mecanica, antes de la instalacion de los cultivos. Si esta practica es relativamente simple de implementar
(aunque algunas veces muy exigente en trabajo), también, tiene muchos inconvenientes a medio plazo:
= a mejora de la estructura queda limitada a las capas labradas y es por tanto superficial. El aparecimiento
de una capa compacta de la tierra labrada, frecuente en estas practicas, impide la penetracién del agua y
de las raices en profundidad;

= su impacto, muy negativo en la actividad biolégica y en
la materia organica, hace que la estabilidad de la estruc-
tura del suelo no pueda ser garantizada. Los procesos de | 5 macroporosidad del suelo, que permite

agregacion no pueden funcionar y la estructura se degra- ;15 alta infiltracion y un drenaje rapido del
da rapidamente. La mejora de la estructura a través de la agua, resulta principalmente del trabajo de

preparacion mecanica es por eso apenas temporal; las grandes raices y de la actividad de la

= el suelo desnudo esta expuesto a la erosion (por el = Mmacrofauna.

viento, la labranza o por la escorrentia), y puede endure-

cerse en la superficie (especialmente después de fuerte =~ La microporosidad del suelo, que permite el
lluvia bajo preparacion del suelo muy «fino», con ruptura ~almacenamiento del agua, esta relacionada
de los agregados), o formar un sello superficial (en suelos = €on los procesos de agregacion y con la ac-
sensibles al sellado) tividad de pequefias raices.

Microporosidad y macroporosidad

En la siembra directa, como en un ecosistema natural, la creacion y la conservacion de una buena estruc-
tura del suelo son garantizadas con:
= la cobertura vegetal permanente del suelo que ejecuta la funcién de protegerlo contra el impacto de las
gotas de agua (energia cinética elevada), contra la erosion edlica y/o hidrica, y contra la radiacion solar
(que seca el suelo, genera una fuerte amplitud térmica, y los rayos UV que son perjudiciales para los or-
ganismos bioldgicos);

= |a aireacion del suelo y su restructuracion a través de la macrofauna (lombrices de tierra, termitas, hor-
migas, colémbolos macroartrépodos, etc.) y de los potentes sistemas radiculares de plantas utilizadas en
las asociaciones y sucesiones (en especial con el trabajo de las raices de plantas cultivadas en la estacion
seca). El sistema radicular, muy denso en la superficie, desempena igualmente el papel de una armadura
flexible y resistente, y limita el impacto de la compactacion por el paso de maquinas pesadas en la agri-
cultura mecanizada;
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= l|a incorporacion de materia organica en el suelo: en la superficie al nivel del mantillo, y en profundidad
por las raices. Esta materia organica, de calidad variada (azucares y proteinas simples, facilmente descom-
puestos en lignina, grandes moléculas descompuestas lentamente, con un predominio de celulosa en siem-
bra directa), va a alimentar las diferentes reservas de materia organica del suelo, mas o menos estables;

= |a formacion y la estabilizacion de agregados gracias a una actividad bioldgica intensa (papel de liga-
cion de la microflora y bioturbacién por la macrofauna), un sistema radicular denso y aportes regulares
de biomasa que constituyen al mismo tiempo un sustrato energético para estos organismos y la materia-

prima de la humificacion.

La preparacion mecanica del suelo en los sistemas convencionales (con sus efectos negativos) es, asi,
substituida por un trabajo biolégico en un suelo vivo, que permite el almacenamiento y la proteccion de

la materia organica del suelo en los agregados estables.
3.3. Fertilidad de los ecosistemas cultivados

Fertilidad de los sistemas convencionales

En los sistemas convencionales, el declino progresivo de la
capacidad de almacenamiento de nutrientes en el suelo (es-
pecialmente por causa de la queda del tenor de materia orga-
nica que influencia fuertemente la capacidad de intercambio
cationico del suelo) hace que una parte considerable de los nu-
trientes tenga que ser aportada a los cultivos, por veces incluso
sin pasar por el suelo, como en el caso de los abonos foliares.

Las pérdidas por la escorrentia superficial y por la lixiviaciéon son
altas debido a la grande solubilidad de determinados abonos, a
la rapida mineralizacion de la materia organica y al bajo enrai-
zamiento de las plantas, asi como aquellas relacionadas con la
erosion (facilitada por la preparacion del suelo) y aquellas por
volatilizacién en un suelo desnudo expuesto a temperaturas ele-
vadas. La fertilidad del sistema es poco estable y sus resultados
dependen mucho de aportes exteriores (cuando los agricultores
tienen acceso a ellos).

Ellas bajan rapidamente después de la interrupcion de los aportes
de abonos, sobre todo porque los otros componentes de la fer-
tilidad del sistema «suelo» son muchas veces deficientes (espe-
cialmente debido a la baja actividad biolégica, al bajo tenor de
materia organica y a la inestabilidad de la estructura del suelo), y
las pérdidas del sistema son importantes.

Maiz + Mijo africano + Crotalaria
Foto: L. Séguy

Fertilidade dos ecossistemas cultivados em SCV

En los ecosistemas cultivados en SCV, los nutrientes estan,
como en un ecosistema forestal, concentrados mayorita-
riamente en la biomasa (fitomasa, mantillo y microflora del
suelo), que aprovisiona las capas superficiales del suelo.
Las plantas cultivadas obtienen la mayor parte de los nu-
trientes que necesitan en el mantillo y en los primeros centi-
metros del suelo. La fertilidad es global en el sistema suelo/
planta y no es exclusiva del suelo. Gracias a sus reservas
(en la fitomasa y la materia organica del suelo) y a las bajas
pérdidas, la fertilidad de los sistemas SCV es estable.

La conservacion de esta fertilidad esta garantizada con:

Intensa actividad biolégica alrededor de las raices
de Brachiaria brizantha
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Las «bombas biolégicas»

Las «bombas biolégicas» son especies inseridas
en los sistemas y que desempefian (entre otras)
una funcion fundamental de reciclaje y de movi-
lizacion de los nutrientes. A través de su sistema
radicular fuerte y profundo, su asociacion con mi-
corrizas y/o su estimulacion de poblaciones es-
pecificas de bacterias, ellas son capaces de reci-
clar nutrientes lixiviados en profundidad, extraer

on cobertura vegetal permanente

= un turn-over rapido de la materia organica, asegu-
rado por una elevada produccion de fitomasa y por una
actividad bioldgica intensa, que permiten optimizar los
procesos de humificacion y de mineralizacion. Gracias
a este turn-over rapido, la produccién anual de biomasa
puede ser significativa, incluso en medios pobres;

= un alto tenor de materia organica (mantenida por
la alta produccién de biomasa) y, consecuentemente,
una capacidad de intercambio catiénico (CIC) elevada,
un poder tampon y una capacidad de retencién de los

los elementos poco disponibles y transformar- nutrientes importantes;
los en una importante biomasa que se junta al
mantillo del suelo, permitiendo asi alimentar las
plantas. El mijo, por ejemplo, es un excelente re-
ciclador de potasio, mientras que el Stylosanthes
es capaz de reciclar las bases (en particular el
calcio) y los oligoelementos (B, Cu, Zn, Mn, etc.)

y de movilizar el fésforo.

= la fijacién de nitrégeno atmosférico, por las legumi-
nosas pero ambién por las bacterias libres (tipo Azoto-
bacter sp., Azospirulum sp., Arthrobacter sp. etc.) y/o
por los hongos del tipo trichodermas y actinomicetos,
estimulados por los exudados radiculares de las plan-
tas (como la Eleusina coracana o las brachiarias para
Azotobacter sp.);

= la solubilizacion de nutrientes por oxidacion o quelacion, bajo la accidn de bacterias que se desarrollan en
un ambiente favorable (porosidad, aeracion, humedad, sustrato energético, etc.) y rico en materia organica;

= la extraccion de elementos fijados o en cantidades muy bajas en el suelo, por asociacion de las plantas
con micorrizas y/o estimulacion selectiva (por los exudados radiculares) de poblaciones de hongos y/o de
bacterias libres del suelo capaces de ejecutar esta funcién de movilizacion de nutrientes (hongos del geé-
nero Trichodermas y bacterias del género Pseudomonas, Enterobacter, Bacillus, Agrobacterium, Rhizobium,
Burkholderia, etc. para el fésforo, bacterias del género Bacilos para el potasio y manganeso, Thiobacillus para
el cobre, etc.). Esta funcion es especifica de las «bombas bioldgicas», plantas utilizadas en cobertura que
tienen diferentes capacidades para influenciar el medio (potencial redox, pH, etc.) y estimular las diferentes
poblaciones de la microflora;

= el mantenimiento de una estructura favorable al enraizamiento de las plantas en profundidad, lo que permite
la explotacién de un gran volumen de suelo;

= una minimizacion de las pérdidas, que sea:

por erosion, gracias a la proteccion del suelo por la cobertura vegetal permanente;

por lavado, gracias a la estabilizacion de las arcillas en el complejo arcillo-humico;

por lixiviacién de los sales solubles, gracias al reciclaje de los nutrientes por las «bombas biolégicas»,
plantas con sistema radicular que se desarrolla en profundidad (en particular durante la estacion
seca para captar agua);

por volatilizacion (CH4, N20, SO2, etc.), gracias a la cobertura vegetal (temperaturas amortiguadas)
y al funcionamiento aerdbico de la microflora en un medio ambiente bien ventilado, etc.

La capacidad de limitar estas pérdidas depende sin embargo de los sistemas SCV establecidos. Los
mejores sistemas, que combinan una produccion de biomasa muy alta durante todo el afio (y en parti-
cular durante los picos de la mineralizacion), el uso de plantas con sistemas radiculares muy profundos
(en particular en la estacion seca) y los aportes de fertilizacion mineral en las plantas de cobertura (con
sistema radicular profundo) en vez de en el cultivo, tienen niveles de perdida muy bajos, casi nulos.
Ademas de mejorar la fertilidad del suelo, algunas coberturas vegetales (gramineas del género Brachia-
ria y leguminosas del género Cassia y Stylosanthes en particular) permiten desempenar (a través de
su alta produccion de biomasa, mismo en condiciones de elevada acidez, la cual toleran muy bien) una
funcién de neutralizacion de la acidez (y por lo tanto del aluminio), incluso en suelos ferraliticos, que son
los mas desaturados.

Sin embargo, al contrario de un ecosistema forestal natural, sin cualquier salida de nutrientes del sistema
cuando no es utilizado, un ecosistema cultivado en SCV sufre pérdidas de nutrientes por exportacion de las
producciones. La gestién de la fertilidad pasa por lo tanto por un retorno al sistema (suelo + fitomasa) de los
elementos exportados, en la forma organica (estiércol, compost) o mineral (abonos quimicos).
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on cobertura vegetal permanente

3.4. La alimentacion de las plantas (en nutrientes)

La nutricidon de las plantas

El carbono (42 a 50%), el hidrogeno (6%) y el oxi-
geno (42 a 44%), resultantes de la fotosintesis a
partir del diéxido de carbono y del agua, represen-
tan en media mas de 95% de la materia seca de la
planta. El nitrégeno representa de 1 a 2% de esa
materia seca, y proviene directamente o indirecta-
mente del aire, fijado por via biologica (bacterias) o
quimica (abonos nitrogenados).

A no ser la porcion de azufre (0,4% de las plantas)
que proviene también del aire (SO2), todos los ele-
mentos minerales de las plantas proviene del suelo.
EIC, O, H, Ny S, el potasio (2 a 2,5%), el calcio
(1 a 1,5%), el fésforo (0,4%) y el magnesio (0,4%),
0 sea, los macronutrientes principales, constituyen
mas de 99% de la materia seca de las plantas. Los
otros macroelementos (Cl, Na, Si) y los oligoele-
mentos (B, Cu, Mn, Fe, Mo, Co, etc.) representan
menos del 1% de la materia seca total.

Todos estos elementos minerales (cationes o
aniones) son absorbidos en la solucién del suelo por
las raices. Son solubles y, por lo tanto, asimilables
por las plantas, en su forma oxidada (caso del N, P,
S, Ca, Mg y Se), o quelatada (para los otros)..

= una regularidad en los aportes de fitomasa;

Enlaagricultura convencional, la nutricion de las plantas
depende mucho de los aportes externos de nutrientes.
Los aportes al suelo en la forma organica (estiércol,
excrementos de animales, compost) permiten limitar
las pérdidas de materia organica del sistema y aportar
nutrientes a las plantas de una forma relativamente re-
gular. Sin embargo, estos son muchas veces dificiles
de gestionar (disponibilidad, dificultades de transporte
y de difusién, etc.). Cuando, como acontece muchas
veces en la agricultura convencional, estos aportes se
realizan, principalmente, en la forma de abonos mine-
rales (mas faciles de manejar), la disponibilidad de nu-
trientes para las plantas es muy irregular. Se observa
un pico después de las aplicaciones (lo que conduce a
perdidas por lixiviacidén y escorrentia) y posteriormente
deficiencias. El equilibrio de esta manera de alimentar
las plantas esta también dependiente de los aportes y
es dificil de alcanzar.

La gestion de los sistemas en SCV permite aumentar
rapidamente la fertilidad del suelo y, en particular la
cantidad de nutrientes disponibles para los cultivos.
Estos nutrientes permiten mejorar su alimentacién
de manera general.

Estos sistemas permiten en particular una alimenta-
cion regular y equilibrada de las plantas gracias a la
descomposicién y mineralizacion progresivas de la
biomasa, obtenidas por :

= una diversidad de la calidad de los aportes, con velocidades de mineralizacion diferenciadas de las
plantas usadas para formar las coberturas vegetales. Una cobertura a base de leguminosas se mineraliza
rapidamente (especialmente sus hojas que son muy ricas en nitrdgeno) y repone al suelo los nutrientes
que pueden ser usados, directamente, en los cultivos siguientes, desde el inicio de su ciclo. Por el contra-
rio, las gramineas con relacién C/N y tenores de lignina y de polifenoles elevados, en particular aquellas
con grandes tallos (sorgo, maiz, mijo) se descomponen lentamente y liberan los nutrientes tardiamente,
permitiendo la alimentacion de los siguientes cultivos varios meses después del aporte al mantillo;

= el no disturbio del suelo permitiendo mantener la proteccion de las capas superiores del mantillo, mien-
tras las capas en contacto con el suelo son mineralizadas.

Mas alla de su papel fundamental en los procesos de mineralizacion de la materia organica, que permite
una alimentacion regular de las plantas, la microflora (y en particular bacterias, micorrizas y trichodermas)
aumenta la cantidad de nutrientes accesibles a las plantas (aumento muy grande de la superficie de cambios,
como en las asociaciones simbidticas con micorrizas, solubilizacién por las bacterias, etc.).

3.5. Balance hidrico (y alimentacion de las plantas en agua)

Las practicas convencionales, con labranza y suelo desnudo, generan una escorrentia importante, una baja
infiltracidon del agua (debido a la perdida rapida de macroporosidad reconstituida por la labranza) y una ele-
vada evaporacion (relacionada con la elevada temperatura del suelo en la superficie).
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La baja microporosidad no es propicia para un buen almacenamiento de agua en el suelo, lo que hace que
la reserva de agua sea baja. Ademas, la creacién frecuente de una capa compacta debido a la preparacion
repetida del suelo, constituye un obstaculo para el enraizamiento de las plantas en profundidad. El volumen
de suelo explotado por las raices es bajo y, consecuentemente, la reserva utilizable de agua es muy baja.

En tales condiciones, la hidratacion de las plantas depende mucho de la regularidad de los aportes de agua.

En los cultivos de secano, sin acceso a la riega, el crecimiento de las plantas esta, rapidamente, limitado
después de algunos dias sin lluvia, especialmente durante las fases sensibles de los cultivos, como la floracién.

Optimizacion del uso de agua por los sistemas en SCV

En los sistemas SCV, la cobertura vegetal permite
reducir significativamente la escorrentia y deja
mas tiempo para que el agua se infiltre. Ademas,
la infiltracién es rapida gracias a la alta macro-
porosidad creada y mantenida por la practica de
la siembra directa. Esa infiltracion rapida permite
evitar el encharcamiento en el caso de una fuerte
precipitacion (efecto «cisterna de agua»).

La microporosidad igualmente creada y manteni-
da por las practicas SCV ofrece al suelo una gran
capacidad de almacenamiento (lo que limita el
proceso de lavado, a pesar de la alta infiltracion).
Una alta infiltracion y una capacidad de almace-
namiento elevada conducen a la formacion de
una reserva de agua importante. Esa reserva de
agua es facilmente accesible a las plantas, que
desarrollan, en la SCV, sistemas radiculares pro-
fundos, en un suelo bien estructurado. La reserva
utilizable de agua es por tanto muy importante.
Ademas de la reduccion de las pérdidas por escorrentia, la siembra directa permite reducir las pérdidas de agua por:

= reduccion de la evaporacion a través de la cobertura vegetal;

= reduccién de las pérdidas en el proceso de lavado, debido a la utilizacion de agua en profundidad por

los sistemas radiculares profundos, especialmente en periodos secos (subidas capilares);

Elevada produccién en suelos arenosos en un medio semiarido

Los riesgos climaticos son asi mitigados: reduccion de las pérdidas, reservas significativas utilizadas en
caso de periodo de sequia y infiltracion rapida en periodos de alta pluviosidad. Ademas, la siembra di-
recta permite sembrar los cultivos desde las primeras lluvias utiles y asi desplazar el ciclo de los cultivos
para el periodo mas favorable (lo que es particularmente interesante en climas con estacion seca larga).
Finalmente, la condensacién del rocio es mucho mas grande en una cobertura vegetal (superficies mas
grandes de interceptacién) que en un suelo desnudo. Estas «precipitaciones ocultas» pueden contribuir
significativamente para la alimentacién de las plantas en agua, en medios con baja pluviometria, pero
elevada humedad del aire (litorales, por ejemplo).

Consecuentemente, las plantas se alimentan de agua de una manera mas regular, sin excesos importantes
0 sequia prolongada, y el periodo que permite a las plantas obtener una buena hidratacion es amplio.

El cultivo con siembra directa es posible en zonas agro-ecolégicas donde no se podrian desarrollar con las
técnicas convencionales.

Mas alla de posibilitar una mejor hidratacion de los cultivos, una buena gestion de los sistemas SCV debe
permitir optimizar la produccién de biomasa (esencial para el buen funcionamiento de la SCV) comparado
con la cantidad de agua disponible en una parcela (resultante de la lluvia o de la irrigacion). El agua alma-
cenada en un suelo bien estructurado es por lo tanto utilizado tanto cuanto sea posible por las plantas, para
producir tanto en periodos «marginales» (chuvas aleatorias, dificilmente utilizables por los cultivos) como en
la estacion seca (gracias a su sistema radicular profundo y al uso de las subidas capilares) una elevada can-
tidad de biomasa que alimenta el mantillo y mejora el funcionamiento del suelo y de los sistemas manejados
en SCV. La produccién de biomasa en la estacion seca permite aumentar fuertemente la produccion total y
es especialmente interesante cuando ocurre en un periodo de baja mineralizacién, con un diferencial «pro-
duccién - pérdidas» muy positivo, y que permite una cobertura del suelo muy buena para el cultivo siguiente,
incluso cuando esto ocurre después de una larga estacién seca.
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3.6. La salud de las plantas

-on cobertura vegetal permanente

Casi todas las practicas de la agricultura convencional, con una visién a corto plazo, conducen rapidamente
a un enflaquecimiento de las plantas y al aumento de ser susceptibles al ataque de insectos y a las enferme-
dades.La baja actividad bioldgica, relacionada en particular con el disturbio del suelo, la reduccion del tenor
de materia organica, la utilizacién de pesticidas, y la baja reposicion de materia organica al suelo, conducen a:
= una alimentacion irregular y desequilibrada de las plantas (en particular con deficiencias en oligoelementos);
= una disminucion de las defesas naturales (sin produccién de antibidticos naturales y elicitores por la microflora).

La teoria de la trofobiosis

En su teoria de la trofobiosis, Chaboussou (1985)
explica que la susceptibilidad de las plantas a los
insectos y enfermedades (hongos, bacterias y
virus) es principalmente el resultado de un dese-
quilibrio nutricional. Un mal funcionamiento de la
sintesis de proteinas conduce a la acumulacion,
en los tejidos de las plantas, de aminoacidos
libres (en particular la asparagina), de azucares
reductores y de nitrégeno mineral. Esos elemen-
tos solubles son la base de la alimentacion de los
insectos, hongos, bacterias y virus que, cuando
los tienen a su disposicion, se desarrollan mejor
y mas rapidamente. Cuando tienen una elevada
concentracion, estos elementos solubles hacen
las plantas susceptibles a los ataques, mientras
que, en plantas que contienen pequefias canti-
dades de esos elementos basicos para su alimen-
tacion, las plagas se desarrollan poco.

El desequilibrio fisioldgico de la planta, con do-

minio de la protedlisis sobre la sintesis proteica,

depende de su estado fisiolégico, pero esta prin-
cipalmente relacionado con:

* la agresion de la planta por los pesticidas: in-
secticidas, fungicidas y principalmente herbi-
cidas que perturban la sintesis proteica de las
plantas (su selectividad nunca es absoluta);

* una fertilizaciéon mineral desequilibrada, en
particular en los aportes de nitrogeno y en
caso de falta de potasio;

» deficiencias en oligoelementos (Mn, CI, B,
que son activadores de enzimas y Cu Fe, Zn
y Mo, que son componentes de enzimas);

» estréses hidricos (inundaciones, sequia).

Estos desequilibrios nutricionales (agravados durante
los aportes de abonos minerales, en particular el nitro-
geno), y el uso de herbicidas para controlar las male-
zas (necesidad mas grande cuando los cultivos crecen
lentamente), conducen a un mal funcionamiento fi-
siologico de las plantas. El proceso de formacién de las
proteinas, en particular, es perturbado, conduciendo a
la acumulacion de aminoacidos libres, de azucares re-
ductores y de nitrégeno mineral en los tejidos. Estos
elementos son el sustrato privilegiado para diversas
plagas que encuentran en esas plantas débiles condi-
ciones muy favorables para su desarrollo. El desequi-
librio nutricional de las plantas favorece, consecuente-
mente, el aparecimiento de insectos y las epidemias.
En estas condiciones de ataques severos a las plan-
tas, la utilizacién de pesticidas para intentar reducir el
nuamero de agresores es la «respuesta» técnica mas
facil (aunque posiblemente caros y contaminantes) en
la agricultura convencional

Estas «soluciones» quimicas tienen una cierta eficacia a
corto plazo (lo que permitié su rapido desarrollo a pesar
de su coste significativo), pero manifiesta numerosos in-
convenientes a medio plazo, incluyendo:

= |os riesgos de polucién;

= la ruptura de los equilibrios ecologicos en el sistema,
a través de la destruccion de predadores de insectos
parasitos

= |a destruccion de la vida del suelo, conduciendo
a una reduccion de la disponibilidad de nutrientes v,
consecuentemente, causando desequilibrios nutricio-
nales y privando a las plantas de la proteccion de la
microflora (trichodermas, etc.)

= la perturbacion de la sintesis de proteinas de las
plantas por los pesticidas.

Consecuentemente, la sensibilidad de las plantas aumenta y se favorece el desarrollo de plagas. A medio
plazo, la «solucidén» quimica es tan so6lo una forma de aumentar los problemas, lo que explica las dificul-
tades de la agricultura convencional en obtener cultivos sanos.

La salud de las plantas cultivadas en sistemas SCV se asegura de forma integrada con:
= una alimentacién (en agua y nutrientes) equilibrada y regular. La fuerte reserva utilizable de agua,
el almacenamiento de nutrientes en la forma organica, la mineralizacion regular, la movilizacién de los
elementos fijos en el suelo, la solubilizacion de esos nutrientes (accion de los microorganismos, pH y



Los tratamientos con fungicidas son reducidos,
tanto cuanto sea posible, debido a su efecto muy
negativo en la microflora del suelo (que contra-
riamente tiene efecto muy positivo en la alimen-
tacion y en la salud de las plantas). Se limitan al
tratamiento de semillas (principalmente legumino-
sas), cuando es necesario. El tratamiento de la
cobertura vegetal se hace con dosis bajas, unica-
mente cuando sea absolutamente indispensable,
lo que puede ser el caso en los primeros anos,
antes que el conjunto de efectos benéficos de la
SCV se haga notar.

las defesas naturales de las plantas (elicitores)
también es posible.

Ademas, la alimentacion equilibrada de los culti-
vos, la cual reduce mucho la susceptibilidad de
las plantas, el control de plagas, principalmente
plagas de insectos, se hace de acuerdo con los
principios de la lucha integrada, a través:

Document obtenu sur le site http://agroecologie.cirad.fr

potencial redox del suelo favorables) hacen que las plantas tengan a su disposicion agua y nutrientes,
incluyendo oligoelementos, que éstas pueden sacar facilmente del suelo a lo largo de todo su ciclo de
vida. Las plantas bien alimentadas (alimentacion regular y equilibrada, en cantidad suficiente) tienen un
bueno funcionamiento fisioldgico, estdn muy sanas y poco atacadas por plagas. El arroz, por ejemplo,
es remarcablemente sano después de Stylosanthes y lo afecta muy poco el afiublo después de una
asociacion mijo africano + crotalaria;

= una produccién por los microorganismos (bacterias y hongos del suelo) de una serie de substancias:
antibioticos (produccion de Pseudomonas sp. contra Fusarium sp., putrefacciéon de las raices, etc.), hor-
monas de crecimiento, elicitores (que refuerzan las defesas inmunolégicas naturales contra Xanthomonas
campestris, Pseudomonas syringae, Colletotrichum lindemuthianum, etc.). La incidencia de enfermedades
fungicas como la fusariosis, la putrefaccion de las raices (Rhizoctonia sp.), la podredumbre (Pythium sp.)
esta fuertemente reducida en los suelos con enmiendas organicas, en las cuales se desarrolla una ele-
vada actividad microbiana, como en la siembra directa con cobertura vegetal permanente;

= la colonizacion por microbios (bacterias y hongos) y nematodos que destruyen los propagulos de los
patégenos (esporas de Cochliobolus sp. por ejemplo);

= |a creacion de condiciones poco favorables para el desarrollo de bacterias patogénicas (medio bien
aireado, en particular) y la supresién de la transmision de bacterias patogénicas, del suelo para las hojas,
a través del efecto «splash» (efecto de gotas de agua que baten en el suelo, proyectando fragmentos de
suelo contaminado sobre las hojas);

= |a proteccion de las plantas contra los nematodos fitoparasitos por las micorrizas;

= |a utilizacion de mezclas de especies (cultivos asociados) y/o de variedades: las variedades/especies
resistentes son menos afectadas y permiten limitar la transmision de enfermedades a las variedades
menos resistentes (pero usadas debido a su elevado potencial de produccién);

= |a utilizacion fundada de herbicidas (y siempre
que sea posible, la no utilizacion de estos pro-
ductos), de manera a perturbar el minimo po-
sible la fisiologia de las plantas (aplicacién
antes de los cultivos, con una cobertura vegetal
espesa, en bajas dosis, etc.).

El uso de productos biolégicos para reforzar

= da reconstituicdo de um equilibrio ecoldgico com
os predadores naturais dos insetos prejudiciais; Libélula comiendo una cigarra



Principios y funcionamiento de los ecosistemas cultivados

Document obtenu sur le g@ http /agtr’c!-eaco cglg%}gd?on cobertura vegetal permanente

‘ = de la inoculacién con organismos entomopatdgenos (hongos como

| Metharizium spp. o Beauveria spp.; bacterias como Bacillius thurin-
giensis; nematodos como Steinemematidae sp.) que son colocados
en condiciones muy favorables para su desarrollo; y/o

= de la utilizacion de plantas que producen substancias insecticidas
o repulsivas. La veza villosa y el rdbano forrajero, por ejemplo, son
utilizados en Madagascar para reducir la presion de los Heterony-
chus sp. y el género Desmodium es conocido por repeler los barre-
nadores. Contrariamente, las plantas atractivas para ciertos insectos
(como el Arachis pintoi, que atrae heterdpteros, mijo para los grillos
o el género Pennisetum para los barrenadores) son usados para
«desviar» los predadores del cultivo (técnica «Push-Pull»). Un in-
Lagarta atacada por un hongo secticida se aplica, localmente, sobre estas plantas atractivas cuan-
entomopatégeno do la infestacion de insectos es fuerte.

Estos principios de lucha integrada, que no son especificos de los sistemas SCV, encuentran en estos siste-
mas las condiciones que facilitan su implementacion (plantas mejor alimentadas, y por eso, menos sensibles,
reconstruccién de los equilibrios ecolégicos favorecidos por la baja perturbacion, biodiversidad, etc.) o que
aumentan los efectos benéficos (condiciones muy favorables para el desarrollo de organismos inoculados,
etc.). Al contrario de esto, los sistemas convencionales complican su implementacién y limitan su eficacia.

Si la presion de las plagas es muy fuerte (en particular en los primeros afios, tempo necesario para que la
mejora de los suelos permita la alimentacién equilibrada de las plantas y que un equilibrio ecoldgico sea
restablecido), la utilizacion de pesticidas puede ser necesaria para manejar ciertos cultivos. Sin embargo,
es preferible, en esos primeros afios, evitar el cultivo de plantas particularmente sensibles a las plagas pre-
sentes, lo que permite limitar el uso de pesticidas. Esto favorece el retorno rapido de un equilibrio ecolégico,
y evita el desequilibrio de los procesos de sintesis proteica y el aumento de la sensibilidad de las plantas.

=
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3.7. Control de malezas

Control de malezas en la agricultura convencional

El control de malezas en la agricultura convencional depende del trabajo de preparacion de la tierra 'y de la
utilizacién de herbicidas selectivos de los cultivos (cuando estan disponibles). Esa perspectiva permite un
buen control de las principales malezas desde que ellas no hayan desarrollado resistencias a los herbicidas
utilizados. La agricultura convencional «se adapta» a esas resistencias a través del desarrollo, por la indus-
tria quimica, de substancias activas cada vez mas eficientes, pero también cada vez mas caras y, muchas
veces, contaminantes.

Cuando no se puede disponer de esos herbicidas (muchas veces indisponibles, o con costes prohibitivos
para las pequenas areas de agricultura familiar en el sur del pais), el deshierbe manual de malezas de las
parcelas es muchas veces la Unica practica accesible. Sin embargo, eso implica tiempos de trabajo consi-
derables. El control de malezas es dificil de realizar en el tiempo, de forma que la maleza es muy frecuente-
mente uno de los primeros factores que limitan la produccion en esas condiciones.

Control de malezas en SCV

En SCV, la funcién de control de malezas es asegurada, con prio-
ridad, con la insercién en los sistemas de cultivo de plantas (culti-
vos o plantas de cobertura) capaces de dominar, naturalmente, la
mayoria de las plantas invasoras, que producen una elevada bio-
masa (alimentando asi la cobertura vegetal) y que son facilmente
controladas. Este dominio de las malezas se hace por competitivi-
dad por la luz (sombra), competitividad por los nutrientes y/o efec-
tos alelopaticos (produccién de substancias que interfieren con la
germinacion y/o el crecimiento de la planta, verdaderos herbicidas
naturales). Esas substancias son liberadas por las plantas vivas
(exudados radiculares, en particular) o durante su descomposicion.
Las plantas, como la avena o el trigo sarraceno, son particularmente
eficaces en la «limpieza» de las parcelas infestadas, gracias a su
efecto alelopatico muy fuerte. Las coberturas basadas en especies
del género Sorghum permiten controlar la maleza Cyperus rotundus
(capaz de desarrollarse en medio de mantillos). Una planta como el
Stylosanthes guianensis controla perfectamente la striga a través de
su espeso mantillo y de sus efectos sobre la germinacién de las se-
millas (esta desencadena la germinacién, pero no es parasitada por
la striga, cuya plantula muere rapidamente por falta de hospedero).
Estas plantas, que controlan naturalmente las malezas, permiten re-
ducir gradualmente su banco de semillas en el suelo, y disminuir la
presion sobre los cultivos siguientes.

Control de malezas por la corbertura vegetal
Arroz después de Stylosanthes

El control de esas plantas puede ser hecho mecanicamente (siega, uso de rodillo, decapado manual) o qui-
micamente (a través del uso de herbicidas totales o selectivos) en funcidén de sus caracteristicas (ver Volu-
men |l. Capitulo 2). Las plantas anuales (avena, veza, mucuna, etc.) son en general facilmente controladas
por simples siega o uso de rodillo, o también con herbicidas, en dosis bajas. Las plantas perennes (Brachia-
ria spp, Cynodon dactylon, kikuyo, etc.) exigen dosis mas elevadas de herbicidas, y son generalmente mas
dificiles de controlar mecanicamente, con excepcion de lo Stylosanthes guianensis que, aunque perenne,
puede facilmente ser controlado por un simple corte junto al suelo. Algunas plantas también pueden ser
controladas a través de aportes de urea (en el caso del trébol, por ejemplo), sumersioén (en los arrozales) o
naturalmente por la helada (clima templado o subtropical de altitud).

Ese control puede ser total, en el caso de coberturas muertas, o temporario/localizado en las coberturas
vivas, que soélo son controladas durante el tiempo del cultivo y/o en las lineas del cultivo, y que recolonizan
la parcela después de la cosecha.

El tipo de plantas que se deben incorporar en las sucesiones/asociaciones de cultivos depende, por lo tanto,
de los tipos de maleza, de los cultivos a implementar (algunas plantas pueden tener efectos alelopaticos
sobre algunos cultivos) y los medios disponibles para controlar las plantas de cobertura.
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Los herbicidas en SCV

En los sistemas SCV instalados, con alta produc-
cion de biomasa, el uso de herbicidas se limita
a la limpieza de la parcela (si fuese necesario)
antes de la siembra y/o al control de las cobertu-
ras vegetales para aquellas que no pueden ser
controladas mecanicamente. En este caso, el
control se hace a través del uso de herbicidas to-
tales, aplicados antes del cultivo, generalmente
en dosis bajas, sobre un suelo cubierto por una
elevada biomasa, lo que reduce su impacto sobre
los cultivos y los riesgos de polucion. El uso de
herbicidas «selectivos» en los cultivos se limita
tanto como sea posible, especialmente porque
la eficacia de herbicidas de pre-emergencia es
baja sobre un mantillo, con un suelo rico en ma-
teria organica. Un herbicida de post-emergen-
cia puede, eventualmente, ser utilizado (si esta
disponible) en caso de «accidente», cuando una
cobertura insuficiente ha controlado mal las ma-
lezas.

Durante el primero o primeros afios de prepara-
cion de los sistemas SCV, antes de obtener una
biomasa suficiente para controlar las malezas, el
uso de herbicidas es muchas veces necesario.
Sin embargo, intentamos limitar tanto cuanto sea
posible su uso, cultivando primero plantas rela-
tivamente faciles de limpiar (como el maiz), que
asociamos a las plantas de cobertura, las cuales
controlan rapidamente las malezas.

Control de malezas por las plantas de cobertura
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En el cultivo siguiente, la cobertura vegetal (muerta o
viva, obtenida a partir de residuos de cosecha y/o de
plantas de cobertura) desempefia un papel de som-
bra y puede tener un efecto alelopatico. Suficiente-
mente espesa, impide la germinacién de la mayoria
de las malezas.

Ademas, el no disturbio del suelo evita traer a la su-
perficie semillas de malezas presentes en la tierra en
condiciones favorables de germinacion, (por eso la
importancia de controlar bien la siembra de manera
a que se evite «contaminar» la parcela, al remontar
semillas de malezas para la superficie del suelo). En
tales condiciones, solamente las semillas resultantes
de la fructificacion en la parcela, de las plantas que
no han sido controladas a tiempo, y aquellas que han
sido transportadas por el viento y los animales (prin-
cipales fuentes de infestacion en SCV), son capaces
de germinar.

El control de malezas en SCV se hace, por lo tanto,
sobre todo por la cobertura vegetal. El afio «cero» de
la preparacion de la SCV debe permitir el control total
de las malezas perennes y de formar la cobertura ve-
getal espesa que asegurara el control de plantas inva-
soras anuales en el futuro. Durante el afio de prepara-
cion de la SCV, el control de malezas es garantizado
«clasicamente» por la labranza y el uso de herbicidas
selectivos de los cultivos, a los cuales se anade la
implementacion de plantas asociadas, que van a ayu-
dar a reducir la presion de las malezas y a producir la
cobertura vegetal para la estacién siguiente.

Control de plantas de cobertura
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El control de malezas, en los afos siguientes, depende, principalmente, de la cantidad y de la calidad de
la biomasa producida y mantenida en el suelo y del banco de semillas de malezas. El control de malezas
eventualmente emergidas a través de la cobertura (insuficiente) exige el uso de herbicidas selectivos (por
veces dificiles de encontrar, especialmente en sistemas que asocian diversas plantas con caracteristicas
diferentes), o el uso de un herbicida total, de forma localizada (con una proteccién o una barredera de
aplicacion del herbicida por contacto), o el arrancamiento de malezas manualmente (tarea larga para reali-
zar). El uso de la azada esta desaconsejado, pues aunque superficial, modifica la dinamica de la materia
organica, acelera la descomposicion de la cobertura y remonta las semillas de malezas en una posicion
favorable a su germinacion.

3.8. Temperatura del suelo

La temperatura del suelo en agricultura convencional

En la agricultura convencional, el suelo desnudo esta expuesto a las radiaciones del sol (incluyendo los
rayos UV muy perjudiciales para los microorganismos). Esta exposicion permite un calentamiento rapido del
suelo (interesante en la primavera en medios templados), pero conduce a una elevada amplitud térmica y
a temperaturas extremas (especialmente en medios tropicales), poco favorables para el desarrollo de orga-
nismos Vvivos.

Temperatura del suelo en SCV

En los sistemas SCV, la cobertura vegetal desempefia el papel de cobertura térmica. Ella protege el suelo
de la radiacién solar y limita las pérdidas de calor por radiaciéon durante la noche. La temperatura del suelo
con una cobertura vegetal es por lo tanto amortiguada, y la amplitud térmica es limitada.

En el medio tropical, las temperaturas extremas se evitan asi, creando condiciones favorables para la acti-
vidad biolégica concentrada en los primeros centimetros del suelo. En un medio templado, esta cobertura
puede, sin embargo, retrasar el calentamiento del suelo en la primavera y provocar un retraso en la ger-
minacion, y una baja actividad bioldgica. Sin embargo, es posible «jugar» en el albedo de la cobertura: al
contrario de una cobertura clara, que reenvia una parte importante de la radiacién, una cobertura oscura
permite conservar la energia y acelera el calentamiento del suelo. También se puede descubrir solamente
la linea de siembra (ruedas en estrella en sembradoras de siembra directa, localizadas en la frente de los
discos abridores) para que el suelo se caliente mas rapidamente. Ademas, en suelos alagados, un mejor
drenaje interno, obtenido por las practicas de SCV, hace que la cantidad de agua del suelo que debera ser
calentada sea menor que en la practica convencional. El calentamiento del suelo necesita de una energia
mas baja y ocurre mas rapidamente.

3.9. Transformacion de los xenobioéticos

Polucién por los sistemas convencionales

En los sistemas convencionales, los herbicidas y pesticidas son
aplicados (por veces en gran cantidad) en suelo desnudo. Estos
pueden ser rapidamente fijados por los coloides del suelo y/o
distribuidos por la escorrentia, lixiviacién y/o erosién, contami-
nando el suelo, aguas subterraneas y/o cursos de agua vecinos.

Desintoxicacion por los sistemas SCV

Al contrario, en los sistemas SCV, herbicidas y pesticidas son
interceptados por la cobertura vegetal que limita también las
transferencias por escorrentia y lixiviacién. El funcionamiento
del mantillo y del suelo bajo SCV permite igualmente la biorre-
mediacion de xenobidticos contaminantes, degradados como en
un biorreactor bajo el efecto de hongos (tipo basidiomicetos, ostra, Aspergillus sp., etc.) y de bacterias, o
incorporados en los compuestos organicos menos toxicos y poco moviles. Las coberturas a base de sorgo
son muy eficaces para cumplir esta funciéon de desintoxicacion, en especial por su alto tenor en lignina, que
aporta un sustrato para esos hongos degradadores de lignina. Ademas, las micorrizas desempefan un papel
importante en la proteccién de las plantas contra los metales pesados.

- W e v

Control total de malezas por la cobertura vegetal viva
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3.10. Balance

La agricultura convencional se basa en la preparacion del suelo, y tiene como objetivos preparar el suelo
para el establecimiento de los cultivos (semillero) y reducir la presién de las malezas.

La introduccién de la preparacion del suelo en un ecosistema para ser cultivado tiene, sin embargo,
como consecuencia el cambio profundo de la dinamica de la materia organica, fundamental para el
funcionamiento del ecosistema «suelo». Acelerando la mineralizacion, la preparacién del suelo aumenta
las necesidades en biomasa para mantener el nivel de materia organica, mientras que, paralelamente,
la produccién de fitomasa esta limitada por la falta de diversidad en los cultivos y por su baja intensi-
dad (monocultivo, pocas asociaciones o0 sucesiones).
Consecuentemente, la preparacion del suelo en la
agricultura convencional conduce a una pérdida de
materia organica del suelo, especialmente porque el
suelo desnudo esta expuesto a la erosion.

Impactos negativos de las practicas conven-

cionales sobre la actividad biolégica

Las practicas convencionales tienen muchos im-
pactos negativos sobre los organismos del suelo:

» la labranza destruye una parte de la macro- Esta pérdida de materia organica esta acomparfiada

fauna y crea condiciones dificiles para los
microorganismos: la exposicion a la radia-
cion UV del sol y las altas temperaturas en la
superficie, la mala aireacién en profundidad,

por una disminucion de la actividad bioldgica (por dis-
minucién del sustrato organico, pero también por el
disturbio y por el desnudar del suelo), lo que conduce
consecuentemente a:

la baja humedad debido a la baja porosidad,
etc.;

* |a pérdida de materia organica debido a la
labranza y a la exportacion de las pajas (fre-
cuente en sistemas convencionales), equi-
vale a una disminucion de los recursos nutri-
tivos para los microorganismos;

* algunos abonos quimicos son nocivos para
los microorganismos (cloruros, sulfatos, etc.);

* herbicidas y especialmente insecticidas y fun-
gicidas tienen efectos muy negativos en los
organismos vivos del suelo.

= la lixiviacion de las arcillas, la lixiviacion de las bases
y de los nutrientes y a una disminucion global de la
fertilidad;

= la desestructuracion de los suelos, lo que amplia la
disminucion de la actividad bioldgica (pérdida de habitat)
y conduce a un enraizamiento superficial y a una mala
utilizacion del agua y de los nutrientes por parte de las
plantas;

= la degradacion de la salud de las plantas, debido a:

una mala nutricién, irregular y desequilibrada;

la destruicion de la microflora (bacterias, micorrizas,
trichodermas, etc.), que ya no cumple su papel de «digestiéon» de nutrientes y no ofrece mas a las plantas
elicitores y los antibiéticos que ella produce naturalmente; y

desequilibrios ecologicos, permitiendo la proliferacion de plagas.

Para superar estas nuevas dificultades surgidas por la preparaciéon del suelo, la agricultura convencional
intensiva se orientd hacia:
= una intensificacién del trabajo del suelo, para compensar (a corto plazo) la desestructuracion de los suelos, y

= un enfoque quimico, para compensar la disminucién de la fertilidad quimica del suelo (aportes de
nutrientes en la forma de abonos), controlar las malezas (uso de herbicidas cada vez mas potentes) y
proteger los cultivos cuyas defensas naturales han sido afectadas por una mala nutricién y por la baja
actividad biolégica del suelo.

Este enfoque, desarrollado en climas templados, ha permitido obtener resultados interesantes a corto plazo
debido, principalmente, a las caracteristicas de esos medios: la mineralizacion lenta que hace que las pérdi-
das de materia organica sean bajas, la buena fertilidad inicial de los suelos que permite una produccion de
biomasa relativamente alta, la intensidad moderada de las lluvias y, consecuentemente, la erosion, el acceso
a insumos en condiciones favorables, etc. A medio plazo, la degradacién progresiva de los suelos y la evolu-
cion de los mercados (baja de los precios de venta, aumento de los precios de los insumos, mientras que sus
necesidades aumentan) hacen que: i) la implementacion de practicas saliendo de la légica «quimica» (lucha
integrada, fertilizacion racional) sea dificil, ii) la tentacion de aplicar dosis crecientes, sea fuerte; y
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la agricultura convencional intensiva sélo puede existir en el caso de ser apoyado con subvenciones (conde-
nadas a desaparecer). Los problemas ambientales causados por el uso excesivo de productos quimicos
también hacen que sea puesta en causa su uso (polucidon de aguas subterraneas y rios, perturbacién de la
fauna, residuos en los productos, salud de los utilizadores, etc.).

Transferidas para el medio tropical, bajo un clima muy agresivo (mineralizacion muy rapida, lluvia intensa),
estas practicas convencionales son catastréficas (con excepcion, muy particular, de los arrozales). Estas
generan una erosion intensa y una pérdida rapida de la materia organica del suelo (aun mas rapida cuando
los residuos de los cultivos son quemados o retirados del terreno), conduciendo a una degradacion general
de los suelos. La subsecuente pérdida de produccion, hace que las devoluciones de biomasa al sistema
para mantener la fertilidad sean insuficientes. El ecosistema asi cultivado, con preparacién del suelo, entra
en un ciclo vicioso de degradacién, del cual es muy dificil salir. Muchas veces, los aportes de materia orga-
nica al suelo (restitucion de todos los residuos y aportes de abonos organicos), son suficientes Unicamente
para ablandar la degradacion del suelo causada por su preparacién, especialmente cuando la erosién es
significativa. La opcién «quimica» de compensacion de los «dafios», muy cara y dificilmente accesible, no
estd, del todo, adaptada al medio tropical, incluso para una agricultura comercial intensiva. Ella no permite
mantener la fertilidad del suelo, es muy contaminante y poco rentable a medio plazo.

Para la gran mayoria de los pequefios agricultores en los trépicos, esta opcidon «quimica» ni siquiera esta
accesible (conocimiento, disponibilidad, y sobre todo, el coste de los insumos). Las practicas convencio-
nales con preparacién del suelo conducen entonces a una degradacion mas o menos rapida, dependiendo
de las condiciones (clima, fertilidad inicial del suelo, declive, uso de fuego, etc.), de aquello que es, muchas
veces, su unico capital: el suelo. Esta degradacidn del suelo estd acompafiada por una baja tendencial de
los rendimientos, hasta la imposibilidad de producir cultivos mas exigentes (debemos orientarnos hacia la
introduccion de cultivos menos exigentes, pero poco populares, como la mandioca), y pueden incluso condu-
cir a abandonar la tierra. Esas practicas con preparacion del suelo simplemente aumentan la precariedad de
los pequefios agricultores, que ya se encuentran en una situacion delicada, en una economia globalizada.
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Uno de los «errores» principales de la agricultura convencional, que explica en parte su «precipitacién» para
una agricultura quimica (muy rentable para la agroindustria), es el haber descuidado la importancia de la
actividad biologica del suelo en el funcionamiento de un ecosistema cultivado. Asi, este tipo de agricultura
ha considerado el suelo, unicamente, como un soporte fisico para las plantas y una reserva de nutrientes.
Considerando que el mantenimiento de unas buenas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo seria sufi-
ciente para asegurar la produccién vegetal, la agricultura convencional se ha privado de multiples funciones
y servicios ecosistémicos prestados por la macrofauna y microflora del suelo, incluyendo aquellos indispen-
sables a la preservacion de esas caracteristicas fisicas y quimicas (humificacion, agregacion, bioturbacion,
etc.). Un suelo muerto, sin actividad bioldgica, solo puede degradarse (fisica y quimicamente). La nutricion
de la planta, privada de la funcion «digestion» (solubilizacion de nutrientes), normalmente completada por
los microorganismos del suelo, sélo puede ser hecha como «perfusion» por el aporte de abonos minerales
solubles (para los elementos que la quimica puede hacer solubles), ocasionales y muy dificiles de equilibrar.

El desconocimiento de la importancia de la actividad biolégica del suelo, ha hecho que las «soluciones»
técnicas propuestas por la agricultura convencional, que supuestamente
respondian a las nuevas dificultades, solo se dirigiesen a los sintomas
(mala nutricion de las plantas, enfermedades y insectos), sin «atacar» las
causas de los problemas (degradacion bioldgica de los suelos, desequili-
brios ecoldgicos, etc.). Peor aun, las «soluciones» aportadas por el «tra-
tamiento» a corto plazo de esos sintomas (de enfermedades, carencias,
etc.), condujeron muchas veces al agravamiento de las causas, debilitan-
do la microflora del suelo (efectos nefastos de la preparacion del suelo, de
los abonos, de los herbicidas, de los insecticidas y principalmente de los
fungicidas), perturbando el funcionamiento de las plantas (alimentacion,
sintesis proteica, etc.) y destruyendo los equilibrios ecolégicos (efectos de
los insecticidas y de la preparacion del suelo).

Aragdo manual (mais de 100 dias/ha) Ademas, debido a las dificultades econdmicas (adaptacion a los merca-
Terras altas malgaxes dos), pero sobre todo por voluntad, consciente o no, de la simplificacion

del trabajo del agricultor, del agente de extensién rural o del agronomo, un
componente fundamental de los sistemas de cultivo (la naturaleza de los cultivos y su orden de sucesion/
asociacion) perdié progresivamente su papel en la gestién agronémica de las parcelas y de las propiedades
rurales. Las «soluciones» propuestas se limitan, muchas veces, a adaptaciones del itinerario técnico (varie-
dades, pesticidas, abonos, etc.) y negligencia en las posibilidades de «pilotar» los ecosistemas con asocia-
ciones y sucesiones de cultivos, que influencian fuertemente la materia organica y la actividad biologica del
suelo.

El funcionamiento del suelo en los sistemas de tala y quema

En los sistemas tradicionales de tala y quema, el periodo de barbecho, si es suficientemente largo, permite
de recuperar una parte de la fertilidad (fisica, quimica y sobre todo biolégica) de los suelos perdida rapida-
mente durante los periodos de cultivos con preparacién del suelo (y quema), muchas veces en pendientes
bastante inclinadas. Sin embargo, a partir de una densidad de poblacién superior a 15 0 20 habitantes/km?,
la presién sobre la tierra no permite un barbecho suficientemente largo para regenerar convenientemente
los suelos. Mas alla de 40 habitantes/km?, la presion sobre la tierra es tan grande que la regeneracion de
los suelos es muy limitada y no permite compensar las pérdidas. Los suelos se degradan, los rendimientos
bajan y los ciclos de corte-y-quema son acelerados, agravando, en un ciclo vicioso, la degradacién del suelo
y la disminucién del rendimiento.

El funcionamiento de un ecosistema cultivado en SCV: intensificacion ecologica

Al contrario de la agricultura convencional, que provoca un gran disturbio en el ecosistema (la preparacién
del suelo), la siembra directa con cobertura vegetal permanente inspirase en el funcionamiento de un ecosis-
tema natural, intensificandolo, sin disturbarlo. Asi, la dinamica de la materia organica en SCV es semejante
al del ecosistema natural, donde los organismos vivos del suelo desempefian un papel fundamental. En
general, el uso excesivo de energia cultural industrial de la agricultura convencional es substituida por un
empleo virtuoso y ecolégico de la energia cultural bioldgica.

La gestidon de estos sistemas en SCV se basa en un modelo de funcionamiento integrado de ese ecosis-
tema cultivado. Intenta en primer lugar, a través de una alta produccién de biomasa, aumentar el tenor de
materia organica del suelo (y después mantenerla a un nivel satisfactorio) y aumentar la actividad bioldgica
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(intensidad y biodiversidad), que son esenciales para
su bueno funcionamiento. El pilotaje de estos siste-
mas se hace a través de plantas que, por su capaci-
dad de producir una elevada cantidad de biomasa de
calidad variada y de estimular de forma selectiva la ac-
tividad bioldgica, permiten ejecutar diversas funciones
agronomicas. El ecosistema «suelo», moldeado por
las practicas culturales, no se limita a un papel secun-
dario de soporte para las plantas y de reserva de mi-
nerales. El desempefa un papel fundamental y tiene
varias funciones suplementaria:

= en el almacenamiento, movilizacién y regulacion
de los flujos de nutrientes y agua;

= de efecto tampon de los riesgos climaticos;
= en la regulacion de plagas, etc.

Asi, las principales funciones agronémicas son garan-
tizadas, principalmente, por la biodiversidad funcional
en los sistemas (que se pierde en los sistemas conven-
cionales). Asegurando al mismo tiempo la produccion
de cultivos (respondiendo a las necesidades de los
agricultores y a las exigencias de los mercados), estos
sistemas incluyen plantas escogidas para mantener las
funciones ecosistémicas fundamentales (descompac-
tacion del suelo, reciclaje y movilizacion de nutrientes,
control de malezas y de insectos, etc.).

Los itinerarios técnicos solo contribuyen para hacer es-
tos sistemas eficientes, permitiéndoles expresar su po-
tencial.

Ademas, el modo de funcionamiento de los sistemas
SCV hace que los efectos en el ambiente de eventuales
«errores de manejo» (fertilizacion excesiva o aplicacion
de pesticidas en elevadas cantidades) sean limitados por
la cobertura vegetal y por la actividad biolégica, contra-
riamente a los sistemas convencionales, donde tales ex-
cesos generan una elevada polucion.

Los sistemas de cultivo en SCV son concebidos vy
adaptados para eliminar, con prioridad, las principales
dificultades agrondmicas identificadas y jerarquizadas.
Se dirigen, activamente, a las causas de los proble-
mas, mas que a sus sintomas, protegiendo (preven-
cion) y restaurando (correccion) los suelos y los equi-
librios ecoldgicos. Ellos prestan también una serie de
servicios ecosistémicos, en particular con un impacto

Tres principios inseparables

Los tres grandes principios fundamentales de la
SCV (sin disturbio del suelo, cobertura perma-
nente y diversidad de los cultivos) son insepa-
rables y trabajan en interaccion, con numero-
sas sinergias. El sistema, en su globalidad, es
superior a la suma de sus componentes.

Por ejemplo, la preservacién de una cobertura
vegetal permanente no es posible si el suelo es
disturbado y si esa cobertura no es alimentada
por una fitomasa significativa. Ademas, la aplica-
cién de sélo un o dos de esos tres principios no
permite mantener, y aun menos, aumentar el stock
de materia organica del suelo.

La aplicacién «aislada» de esos principios solo
puede tener un efecto significativo en ciertas
condiciones muy particulares. En los medios
muy secos, por ejemplo, la preservacion de los
residuos de la cosecha, incluso cuando es en pe-
quefas cantidades (1 a 2 t/ha), tiene un impacto
significativo en la infiltracién de agua y permite
mejorar considerablemente la produccion, al su-
primir el principal problema (hidratacion de las
plantas).

Funciones aun desconocidas

Cada planta es capaz de realizar varias funciones
y ejecutar diversas funciones ecosistémicas.

Las funciones realizadas por una especie son,
sin embargo, muy variables y permanecen poco
conocidas. Las plantas actian muchas veces en
interaccion con la microflora estimulada de ma-
nera selectiva por los exudados radiculares.

La comprension de estos fendmenos y el des-
cubrimiento de las capacidades de las diversas
plantas, en la prestacion de servicios especificos,
es un area de investigacion fundamental para me-
jorar los desempenos de los sistemas en siembra
directa con cobertura vegetal permanente.

muy positivo en el area del secuestro de carbono y en la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero (mientras que los sistemas convencionales «pierden» carbono).

Por su propia concepcion, los sistemas SCV deben evolucionar, permanentemente, para adaptarse a la evo-
lucion de los principales problemas (que son progresivamente resueltos). Como para un ecosistema natural,
esta capacidad de evolucionar es una de las condiciones para su durabilidad. Para reintroducir la diversidad
necesaria al buen funcionamiento agronémico de los suelos, tenemos que gestionar en el tiempo y en el
espacio las poblaciones de plantas que ejecutan varios servicios, en asociaciones o en sucesiones (intra
o interanuales). Una consecuencia fundamental es la existencia de una gran variedad de sistemas SCV.
Estos sistemas son concebidos para asegurar, prioritariamente, las funciones ecosistémicas que permiten
eliminar las principales dificultades (compactacion, fertilidad, malezas, plagas, etc.) encontradas en una de-
terminada situacién (una determinada unidad agronémica, en una determinada propiedad rural, ella misma
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haciendo parte de un terroir). Para una determinada funcién ecosistémica, el impacto de los sistemas SCV
en la produccién y en el medio ambiente, es, por naturaleza, funcion del sistema de cultivo escogido (con su
potencial a desempenar este tipo de servicio) y de las condiciones de su realizacion (que permite o no la ex-
presion de ese potencial). Los sistemas SCV mas robustos son los que son capaces de asegurar funciones
ecosistémicas previstas en diversas condiciones de realizacion. Pretendemos también hacer posible que
estos sistemas sean tan maleables cuanto sea posible, esto es, capaces de encontrar un funcionamiento y
un desarrollo normales después de sufrieren un disturbio importante. Finalmente, los sistemas SCV imple-
mentados, deben integrarse de la mejor forma posible en las propiedades rurales, con las dificultades y los
medios que los agricultores tienen, y satisfacer sus exigencias y necesidades, en un determinado contexto
socioecondmico (exigencias y oportunidades de los mercados, limitacion de riesgos, etc.).

4. Condiciones de funcionamiento de los sistemas SCV

Los sistemas SCV se basan fundamentalmente en la calidad y en la cantidad de biomasa producida y res-
tituida al mantillo y al suelo (biomasa aérea y radicular). La calidad de la biomasa influencia los tipos de
funciones ecosistémicas aseguradas, mientras que, la cantidad influencia directamente la intensidad de
esas funciones. Hay un limite de aporte de biomasa al suelo, a partir del cual, los sistemas funcionan correc-
tamente en SCV, y abajo del cual, funcionan mal. Este limite corresponde a la cantidad de materia organica
mineralizada. Este es variable en funcién, principalmente, del clima, de la calidad de la biomasa, del suelo,
y de su forma de gestion (preparacion del suelo o no). Si los aportes son superiores a ese limite, los suelos
(v los cultivos) se benefician de ellos, y aun mas intensamente y mas rapidamente, cuanto mas grande sea
el diferencial «biomasa restituida - biomasa perdida por mineralizacion».

Inversamente, los sistemas con restituciéon de materia organica inferior a las pérdidas (como en los sistemas
con baja produccién de biomasa y/o fuerte exportacion del sistema, para alimentacién animal, en particular)
no permiten mantener de forma sostenible el tenor de materia organica de los suelos. Ellos sélo retrasan su
degradacion y sélo aseguran correctamente un numero limitado de funciones agrondémicas, lo que limita su
desempenio y su interés. Muchas veces, estos sistemas, que entran en el término genérico de agricultura de
conservacion, no permiten mantener una cobertura vegetal permanente. Ellos no corresponden, por lo tanto,
en un sentido estricto, a la definiciéon de siembra directa con cobertura vegetal permanente, que es un tipo
particular de agricultura de conservacion (y que ofrece una gran variedad de sistemas, basados en un cierto
numero de principios que se deben respectar).

Una gran diversidad de sistemas SCV

Cada sistema SCV tiene un potencial mas o me-
nos alto para prestar diversos servicios ecosis-
témicos. Ademas, las condiciones de realizacion
de esto sistemas les permite o no expresar ese
potencial.

Consecuentemente, la capacidad de prestar un
servicio ecosistémico es especifica de cada sis-
tema, y de sus condiciones de realizacion (pro-
duccion efectiva de biomasa, en particular).

Los sistemas mas eficientes son aquellos que
permiten completar rapidamente numerosas
funciones.

Un sistema no puede ejecutar todas las funciones
con el mismo nivel de eficiencia. Sin embargo,
la gran diversidad de sistemas SCV permite
escoger los sistemas mas adaptados en un de-
terminado momento, para ejercer las funciones
agronomicas prioritarias y eliminar las principales
dificultades en una determinada situacion.

A medida que las situaciones evolucionan, los
sistemas deben adaptarse para asegurar las
funciones que se han convertido en una prioridad.

Cobertura vegetal permanente del suelo
Alta produccioén de biomasa
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Para poder beneficiarse, rapidamente, de los efectos de las
! practicas SCV, es necesario obtener un gran diferencial de
' «biomasa restituida al suelo - biomasa perdida» desde los
primeros afnos de entrada en los sistemas SCV. Este gran di-
ferencial permite a esos sistemas cumplir sus funciones eco-
sistémicas, y conducir a una mejora rapida de los suelos y a
la restauracion de los equilibrios ecolégicos. Estas mejoras,
en un circulo virtuoso, facilitan la obtencién de una produc-
cion importante de biomasa y permiten alimentar facilmente la
«bombay de la SCV en los anos siguientes. En suelos degra-
dados, la obtencion de una alta produccion de biomasa en los
primeros afos a través de la restauracion de la fertilidad por
el aporte de abonos (organicos o minerales), ecoquema y/o
uso de plantas de cobertura capaces de producir una biomasa
alta en suelos poco fértiles. Cuanto mas degradados estén
los suelos, mas dificil, larga y/o cara es la «entrada» de los
sistemas SCV. Por abajo de un cierto nivel de degradacion,
no es lucrativo durante los primeros afios y necesita de una
inversion. Sin embargo, en muchas situaciones agronémicas,
la gran variedad de sistemas y de acciones técnicas posibles
en SCV permite adaptar las practicas a la gran diversidad de
situaciones socioecondémicas. Esta permite proponer siste-
mas econdmicamente rentables, sustentables y motivadores,
Maiz + caupi - Alto tenor de materia compatibles con los medios y los niveles de riesgo aceptables
orgénica en el horizonte superficial para los diferentes tipos de explotaciones. La diversidad de
sistemas posibles y sus intereses, asi como su facilidad de
implementacién depende, sin embargo, en gran medida de las condiciones biofisicas (clima, suelo, etc.) y
socioecondmicas (sistemas agrarios, sistemas pecuarios, condiciones de mercado, normas comunitarias,
etc.). Algunos medios poco restrictivos (espacio y medios disponibles, baja presién sobre la biomasa, etc.)
ofrecen numerosas posibilidades de mejora, a través de sistemas faciles de gestionar. Por otro lado, en
medios restrictivos (fuerte presion sobre la biomasa, bajo potencial de produccién, recursos limitados, etc.)
exigen una adaptacion rigurosa de los sistemas SCV y de su gestion.
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La gestion de los ecosistemas cultivados en siembra directa con cobertura vegetal permanente (SCV) pre-
tende permitirles reproducir el funcionamiento de un ecosistema forestal natural que se basa en tres «pi-

lares» (ver Volumen |. Capitulo 1):

= |a cobertura vegetal permanente del suelo/mantillo (alimentada por una alta produccién de biomasa, y

no disturbada, sin preparacion del suelo);

= la biodiversidad funcional: las diferentes especies permiten asegurar una diversidad de funciones eco-
sistémicas fundamentales (estructuracion del suelo, movilizacién y/o reciclaje de nutrientes, control de
malezas, control de plagas, desintoxicacion, etc.). Estas aseguran, también, una alta produccién de bio-
masa (materia organica fresca abundante, gracias, especialmente al uso eficiente del agua), que re-
puesta en el suelo, permite alimentar el mantillo y el stock de carbono del suelo, a través de un turn-over

importante y rapido de la materia organica;

= la actividad bioldgica intensa, esta favorecida por la cobertura permanente del suelo y la alta produccion
de biomasa por diversas plantas. Esa alta actividad biolégica contribuye para cumplir diversas funciones,
y desempena una funcién clave en el ciclo de la materia organica, en la estructuracién del suelo, en la

alimentacion y en la salud de las plantas.

La gestion de los sistemas SCV corresponde, asi,
a la gestion de poblaciones de plantas (y indirecta-
mente de organismos vivos del suelo), de forma que
produzcan cultivos con interés mientras que maximi-
za la produccion total de una biomasa para asegurar
diversas funciones ecosistémicas. La seleccién de
las especies (y variedades) se hace basandose en su
capacidad de desempenar determinadas funciones,
de forma a eliminar, lo mas rapidamente posible, las
principales dificultades agrondmicas (compactacion,
fertilidad, plagas, etc.), en un medio ambiente biofi-
sico (suelo, clima, flora de malezas, plagas, etc.) y
socioeconodmico (finca, terroir, mercados, etc.) dado,
de forma a satisfacer los objetivos de produccion.

En la practica, podemos distinguir dos modos princi-

pales de gestién de los sistemas SCV:
= los sistemas con cobertura muerta, en los cuales
los residuos de la cosecha y/o las plantas de co-
bertura son completamente secos con herbicidas
totales, controlados mecanicamente (rollo angular,
siega, decapado) o mueren naturalmente (fin del ci-
clo de las anuales, heladas, etc.);
= los sistemas con cobertura vegetal viva, para los
cuales nos contentamos con controlar una planta de
cobertura perenne, durante el cultivo principal pero
sin matarla, de forma a que ella se instale nueva-
mente, a partir de ella misma, después del periodo
del cultivo.

i Bt

Selo con coberturvegetal de Stylosantes guianénsi

Principios basicos para optimizar

la produccion de biomasa

= Maximizar la produccién utilizando todo el es-
pacio disponible (asociaciones de cultivos en
las parcelas cultivadas y plantas de cobertura
en las zonas no cultivadas), tanto tiempo cuanto
sea posible (sucesion de cultivos, uso de plantas
anuales capaces de desarrollarse en estacion
seca y/o fria, uso de plantas perennes, siembra
precoz, substitucién sistematica de las plantas
que faltan, etc.).

= Recuperar la fertilidad del suelo lo mas rapido
posible (abonos minerales o organicos, ecoque-
ma y/o «bombas biolégicas» vegetales) y optimi-
zar la utilizacion de nutrientes (limitando las pér-
didas, reciclaje, movilizaciéon de elementos poco
disponibles, etc.).

= Optimizar la utilizaciéon del agua, produciendo
el maximo de biomasa durante la estacion de
lluvias y utilizando, durante la estacion seca, el
agua infiltrada en profundidad (plantas reciclado-
ras, con sistema radicular profundo, capaces de
prolongar su crecimiento mas tarde, en la esta-
cion seca).

= Asociar, tanto cuanto sea posible, plantas con
caracteristicas diversas (permitiendo optimizar la
produccién bajo problemas climaticos diversos),
con elevada biomasa aérea y radicular.

= No inmovilizar la tierra, Unicamente, para la
produccién de biomasa (excepto cuando el espa-
cio disponible lo permite facilmente).
Rentabilizar tanto cuanto sea posible las plantas
de cobertura, asociandolas a un cultivo.
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En todos los casos, el desemperio de esos sistemas depende sobre todo de la biomasa producida y de
la repuesta en la parcela, la cual permite al suelo recuperar y mantener las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas favorables.

1. Produccion y gestion de la biomasa en SCV

Las necesidades de biomasa para cubrir las pérdidas por la mineralizacién y asegurar un buen funciona-
miento de los sistemas SCV varian, principalmente, en funcion del clima (y del tipo de residuos). En un
ecosistema cultivado, utilizar unicamente los rastrojos de la cosecha es, generalmente, insuficiente para
aprovisionar correctamente el suelo de materia organica fresca, sobre todo en los medios tropicales, donde
la mineralizacion es rapida. Las plantas cultivadas deben ser «reforzadas» con plantas que permitan utili-
zar plenamente los recursos y asi aumentar la produccion total de biomasa. La transicion entre el sistema
convencional (labranza) y el SCV es mas rapida y facil cuando los sistemas escogidos producen una canti-
dad importante de biomasa en el (o en los) primero(s) afio(s).

1.1. Produccién de biomasa (materia organica fresca)

Periodos de produccion posible

El periodo de produccion posible esta determinado, principalmente, por el clima y por el régimen hidrico de
las parcelas, y por las plantas cultivadas. Para maximizar la produccion de biomasa, el principio en el que
se basa es el de ocupar tanto cuanto sea posible, los intervalos no valorizados por los cultivos, ya sea en el
espacio (asociaciones de plantas) o en el tiempo (sucesiones).

Muchas plantas de cobertura fueron seleccionadas por su capacidad de desarrollarse, eficazmente, en
condiciones marginales, y asi, extender tanto cuanto sea posible el periodo de produccion de la biomasa:
i) durante el periodo frio, en climas templados, ii) tan amplio cuanto sea posible, durante la estacion seca,
cuando ella es marcada, iii) antes o después del cultivo principal, cuando la estacién de lluvias es mas larga
que el ciclo de ese cultivo (muy rapidamente en el inicio o en el fin de la estacién de lluvias), o iv) cuando un
«pequeio» periodo de lluvias en clima bimodal, con dos estaciones de lluvias.

Sin embargo, las condiciones climaticas favorables para una alta produccion de biomasa (calor, sol y lluvias)
son también muy favorables para la descomposicion de la materia organica y para la mineralizacion. Para
asegurar un buen funcionamiento de los SCV, es necesario asegurar una produccion de biomasa muy alta
en esos periodos para compensar la rapida descomposicion, y producir tanto cuanto sea posible durante los
periodos marginales, que permiten aumentar considerablemente la produccion total de biomasa (y durante
los cuales las pérdidas son mas rapidas).

Asociaciones y sucesiones de cultivos

Las asociaciones de plantas son utilizadas tanto cuanto sea po-
sible, porque éstas permiten asegurar una produccion de biomasa
generalmente mas grande y mas estable. Se trata de un principio
basico de la ecologia: la diversidad proporciona mas posibilidades
de tener plantas adaptadas a las condiciones reales de produc-
cion (suelo, riesgos climaticos, etc.), y la complementariedad de
las plantas permite una mejor valorizacién de los recursos.

La diversidad de especies permite, igualmente, obtener una bio-
diversidad funcional que asegura funciones y presta varios servi-
cios ecosistémicos (secuestro de carbono, reciclaje de nutrientes,
control de malezas y plagas, etc.).

Cuando el espacio disponible es suficiente, la solucion mas fa-
cil a implementar es la de alternar cultivos y plantas de cobertura
con produccién de biomasa muy alta. La solucion mejor consiste
en instalar en el cultivo, una (o varias) planta(s) de cobertura : : :
perenne(s), desplazando la siembra, y dejandola(as) desarrollarse Asociacién de maiz + caupi
en el afio siguiente (barbecho mejorado). en las tierras altas de Madagascar
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Maiz + Stylasanthes i Stylosanthes i Arroz de secang

Ejemplo de sistema cuando el espacio disponible es suficiente para alternar cultivos y plantas de cobertura

El espacio disponible es, sin embargo, raramente suficiente para permitir inmovilizar la tierra, sin produccion
de alimentos, durante mas de un afo.

Una practica intermedia, muy interesante en suelos pobres, es la de sembrar un cultivo de ciclo muy largo,
como la mandioca (12 a 24 meses, dependiendo de la region), en asociacion con una planta de cobertura, lo
que permite tener un periodo suficientemente largo para desarrollarse, sin inmovilizar la tierra.
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Mandioca + Stylosanthes  // Mandioca + Stylosanthes i Arroz

Ejemplo de sistema intermedio que permite una alta produccién de biomasa sin inmovilizar la tierra

La produccién de un cultivo alimentario y/o comercial, cada ano, es todavia muchas veces necesaria. La
produccion suplementaria de biomasa debe entonces ser hecha por sucesiones intra-anuales, si el clima lo
permitir, y/o asociaciones de cultivos.

Asociacion Mandioca + Stylosanthes

Lago Alaotra
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Cuanto mas larga sea la estacion caliente y humeda, y cuanto mas abundantes sean las lluvias (o cuanto
mas tiempo las plantas puedan ser abastecidas de agua del suelo, durante la estacién seca), mas facil sera
de manejar las sucesiones y/o asociaciones y producir una alta biomasa. Sin embargo, en estos casos, tiene
que producirse una biomasa muy alta, durante periodos tan continuos cuanto sea posible (y en particular en
la estacién seca con coberturas y utilizando el agua profunda) para compensar la alta mineralizacién.

Para eso podemos:

= hacer que se sucedan, en el mismo afno, varias plantas anuales, escogiendo ciclos que permitan cubrir
de la mejor forma los suelos a lo largo de todo el aino y reciclar tanto cuanto sea posible los nutrientes
(«bombas bioldgicas» en la sucesion de cultivos). Podemos, también, sembrar hasta tres ciclos de culti-
vos/plantas de cobertura, por ano;
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Arroz ! Maiz + Caupi N Arroz / Maiz + Caupi i Arroz

Ejemplo de sucesion intra-anual y asociacion de cultivos en un clima tropical humedo

= asociar un cultivo anual con plantas de cobertura perennes, que produciran todo el afio (y que la podre-
mos mantener viva o controlar para la implementacién del cultivo siguiente);
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Arroz +  Stylosanthes I Arroz + Stylosanthes I Arroz

Ejemplo de la asociacioén entre un cultivo y una planta de cobertura perenne en un clima tropical humedo

o

= cultivar plantas perennes asociadas a coberturas perennes, como el cafeto sobre una cobertura de
Arachis pintoi.
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Cafeto sobre cacahuete i Cafeto sobre cacahuete I Cafeta sobre cacahuete

Ejemplo de produccién de planta perenne con cobertura vegetal viva, en clima tropical humedo

Con una estacién de lluvias mas corta y/o fria, la mineralizacién es mas lenta, pero el periodo de produccion
de biomasa posible es mas corto. Las sucesiones sélo se pueden hacer con:
= un cultivo de ciclo corto, como el frijol (seguido de avena por ejemplo);
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Frijol / Avena I Soja ! Avena I/ Frijol / Avena

Ejemplo de sucesiones intra-anuales de cultivos de ciclo corto

= una planta de cobertura de ciclo largo, implantada después de un cultivo y capaz de soportar la estacion
seca y/o fria para desarrollarse, rapidamente, desde las primeras lluvias/calores, como la veza una planta
de cobertura de ciclo largo en las tierras altas o en el lago Alaotra;
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Arroz ! Veza I Arroz ! Veza i Arroz

Ejemplo de sucesién intra-anual cultivo/planta de cobertura de ciclo largo (produccién en periodo marginal)
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= una planta de cobertura, capaz de producir, muy rapidamente, una elevada biomasa, como el mijo
africano, el mijo, el sorgo o las brachiarias (0 una mezcla de esas especies), instalados en el inicio de
la estacion de lluvias o durante la corta estacion de lluvias, en un clima de tipo bimodal (siendo la corta
estacion de lluvias demasiado corta para permitir el ciclo completo de un cultivo).

OCT NOV DiC ENE FEB MAR ABR MAY JUW JUL AGD SEP OCT MOV DIZ EME FEB MAR ABR MAY JUN RIL AGD SEF OCT WOV DiC ENE FEB MAR

Mijo africano/Arroz I Mijo africano / Arroz i Mijo africano / Arroz

Ejemplo de sucesion intra-anual planta de cobertura de crecimiento rapido/cultivo

Cuando la estacién de lluvias es muy corta para hacer sucesiones, mismo con ciclos muy cortos (excepto
en condiciones del medio particulares, con un régimen hidrico mas favorable: partes bajas de las topose-
cuencias, irrigacion), es entonces necesario, para maximizar la produccion de biomasa, utilizar plantas
capaces de producir en periodos marginales:

= plantas instaladas en la estacion de lluvias, en asociacién con el cultivo, y que prolongan su crecimien-
to al maximo durante la estacion seca, recurriendo al agua profunda del suelo. Para implantarse correcta-
mente antes de la llegada de la estacion seca, y ser capaz de desarrollarse, la planta asociada debe ser
sembrada suficientemente temprano. Esta planta se arriesga, sin embargo, a entrar en competitividad
con el cultivo (especialmente porque el agua es un factor muy limitativo) y debe de ser manejada en una
densidad adaptada, en un espacio bien arreglo, con el aporte localizado de abonos y/o la utilizacion de
plantas de cobertura de sistemas radiculares diferentes de los cultivos. Cuanto mas corta es la estacion
de lluvias y mas baja es la cantidad de precipitacién, mas dificiles de manejar son esas asociaciones,
exigiendo el cumplimiento de un itinerario técnico preciso;
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Ejemplo de asociacion cultivo+ planta de cobertura de ciclo largo (produccion en periodo marginal)
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o
= plantas de cobertura perennes utilizadas en cobertura viva (desmodium, kikuyo, etc.).
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Maiz + Desmodium i Maiz schre Desmodium I Maiz sobre Desmodium

Ejemplo de sistema con cobertura vegetal viva

Cuando es dificil manejar sucesiones intra-anuales o asociaciones de cultivos con un cultivo de ciclo
largo y/o permitiendo penetrar poca luz, las sucesiones inter-anuales de cultivos tienen una importancia ca-
pital. Estas permiten asegurar en el tiempo la diversidad de plantas cultivadas en una parcela, producir una
biomasa suficiente y evitar agotar los suelos, cultivando, solamente, especies con necesidades semejantes.
Buscaremos maximizar la produccién de biomasa en el primero ano para «empezar la bomba» de la siembra
directa, como en el sistema maiz + caupi (o dolichos o Vigna umbellata)//arroz, muy interesante en el lago
Alaotra (media altitud y estacion seca marcada).
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Maiz + Caupi f Arroz i Maiz + Caupi

Ejemplo de asociaciones y sucesiones inter-anuales (clima con larga estacion seca o fria)
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En climas semiaridos, donde la produccion total de biomasa y la mineralizacién estan limitadas por el agua,
buscaremos asegurar por lo menos en afos alternos, la produccion de una biomasa alta, que cubrira las
necesidades de dos afios (como la asociacién maiz + dolichos, precediendo el arbol del algodén).
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Maiz + Dolichos ff Arbol del algodon i Maiz + Dolichos

Ejemplo de sistema con produccion de biomasa muy alta en afios alternos (clima semiarido)

En todos los casos, las asociaciones y sucesiones de cultivos seran escogidas para minimizar el periodo sin
produccion de biomasa y asegurar una buena cobertura del suelo, permanentemente (y, en particular, hasta
poco antes de la siembra del cultivo principal). Los sistemas se organizan de forma racional, durante varios
anos, y el estabelecimiento de una planta de cobertura se hace varios meses antes del cultivo, lo que exige
una buena planificacion.

Gestion de las asociaciones y sucesiones de cultivos

La gestidn de las asociaciones y sucesiones de cultivos se hace asegurando la produccién del cultivo princi-
pal, ajustando en paralelo las plantas asociadas (seleccion de las asociaciones y sucesiones, ver Volumen
II. Capitulo 1) y los parametros de su implantacion (itinerario técnico, ver Volumen Il. Capitulo 2) para maxi-
mizar su produccion, sin perjudicar el cultivo.

Existen aun otras posibilidades de «jugar» con las diferentes variedades (las caracteristicas de una especie
pueden variar mucho de una variedad a otra, especialmente en relacién al ciclo), el itinerario técnico permite
controlar la eventual competitividad de las plantas de cobertura con los cultivos. Podemos asi adaptar las fe-
chas de la siembra, la densidad y la colocacién de las plantas en el espacio, y/o el modo y la profundidad de
siembra, aportar una fertilizacién localizada o aun controlar las plantas de cobertura con la siega, aplicacién
de herbicidas selectivos o incluso con la aplicacién de urea o irrigacion.

La seleccion de los sistemas, y el ajuste del itinerario técnico que permiten manejar las asociaciones de
cultivos /plantas de cobertura, son por eso, y antes de todo, una cuestion de conocimiento y de maestria del
material vegetal adaptado, y de sensatez.

Mezclas de especies de plantas de cobertura

La mezcla de especies para realizar la cobertura
vegetal es muy interesante. La biodiversidad acre-
centada en los sistemas permite beneficiarse, simul-
taneamente, de numerosas funciones y de diversos
servicios ecosistémicos concedidos por esas plantas.
En funcién de los principales problemas, a ser elimi-
nados con prioridad, podemos mezclar:

Asociacion arroz + caupi
El arroz plantado en doble filas sobre ecoquema
Caupi plantado un mes después del arroz
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SCV y plantas «subterraneas»

El manejo de los sistemas en SCV no excluye el
cultivo de plantas «subterraneas», como los tu-
bérculos (patata, camote, etc.), raices tuberosas
(mandioca, etc.) o leguminosas con semillas en-
terradas (cacahuete, cacahuete bambara, etc.),
que desempefian muchas veces una funcion im-
portante en pequenas agriculturas familiares.

Por un lado, la buena estructura del suelo en
SCV hace que el recurso a los surcos en el suelo
o el amontonamiento de las raices y tubérculos
no sea necesario. Al contrario, debe de ser evi-
tado para dejar el suelo plano y permitir, poste-
riormente, la siembra directa. Por otro lado, el
mantillo no es de forma alguna, un inconveniente
para la penetracion de los ginéforos de las legu-
minosas.

Ademas, las raices tuberosas, los tubérculos o las
semillas de esas plantas manejadas bajo cober-
tura vegetal, se desarrollan, mayoritariamente,
en la superficie, justo por debajo del mantillo, lo
que hace que su cosecha perturbe relativamente
poco el suelo (y es mucho mas rapida que en el
sistema convencional).

Sin embargo, estos cultivos que producen poca
biomasa, deben asociarlas de preferencia (man-
dioca + stylosanthes o patata + avena, por ejem-
plo) o manejarlas bajo cobertura viva (como el
cacahuete o cacahuete bambara sobre cynodon
vivo), lo que permite a la cobertura vegetal re-
cubrir rapidamente las zonas disturbadas por la
cosecha. Si esos cultivos no estan asociados, es
necesario reconstituir la cobertura vegetal rapi-
damente, instalando un sistema con alta produc-
cion de biomasa

= plantas con sistema radicular pivotante (cajanus,
crotalaria, etc.) con plantas con sistemas radiculares
fasciculados y poderosos (brachiaria, mijo africano)
para reconstruir rapidamente la macroporosidad y mi-
croporosidad del suelo;

leguminosas para fijacién de nitrégeno;

plantas del tipo C4 para la alta produccion de biomasa

plantas com elevada capacidade de reutilizagéo
de nutrientes lixiviados em profundidade (desenvolvi-
mento rapido, e em profundidade, do sistema radicu-
lar) como o capim pé-de-galinha, o milheto, o sorgo,
as brachiarias;

= plantas capaces de solubilizar (en interaccién con
la microflora) los nutrientes poco disponibles (lupino,
stylosanthes, amaranto, etc.);

= plantas con fuerte efecto alelopatico (avena, sorgo,
etc.) para el control de malezas;

= plantas repulsivas o con efecto insecticida (rabano
forrajero, veza, desmodium, diversas hierbas aromati-
cas, etc.) para el control de plagas de insectos;

= plantas atractivas de entomopatégenos (hongos,
nematodos, etc.) o de depredadores de plagas (veza,
etc.); y/o

= todas las plantas capaces de realizar una funcion
0 de prestar un servicio ecosistémico particular, en la
mayor parte del tiempo favoreciendo el desarrollo de
microorganismos especificos: la desintoxicacion del
suelo contra los poluentes con el sorgo, complejacién
del aluminio téxico con las brachiarias, supresién de
enfermedades por hongos con la mezcla de mijo afri-
cano + crotalaria en la piriculariosis del arroz, asi como
muchas otras funciones aun por descubrir.

Esas mezclas permiten igualmente la obtencién de

una biomasa de calidad muy variada, con velocidad de descomposicion diferenciada. La mineralizacion
de esa fitomasa conduce a unaliberacién regular y continua de nutrientes para los cultivos siguientes.

La composicion de esas mezclas tiene como objetivo utilizar la complementariedad ecosistémica de
esas plantas, para asegurar las diferentes funciones agronémicas fundamentales y suprimir en prioridad
los principales factores de bloqueo.

Ea composicion debe igualmente permitir una gestién facil de la cobertura y una rentabilidad econdmica
maxima. Para eso, la mezcla de plantas de cobertura debe poder ser asociada al cultivo principal, sin
perjudicarla. Para la implantacion de la cobertura en sucesion de un cultivo principal, es muy interesante
integrar un cultivo de interés comercial (maiz, sorgo, etc.) que cubra los costes de implantacién de la
cobertura vegetal y su control antes de la siembra del cultivo principal.

La implantacion de esta mezcla debe poder hacerse facilmente. Las plantas con semillas pequenas

(mijo africano, mijo, stylosanthes, amaranto, etc.) son muy interesantes en ese sentido. Ellas pueden ser
sembradas al voleo y se necesitan, solamente, algunos quilos de semillas por hectarea.
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Pueden ser producidas en una pequefa superficie (la utilizacion de mezclas no permite la cosecha
de las semillas en la cobertura, y necesitan la produccién de semillas por separado). Los ciclos de
diferentes especies mezcladas deben de ser compatibles, en particular para las mezclas de especies
anuales controladas con la siega o con el uso del rodillo después de la floracion. Todas deben poder ser
manejadas de la misma manera (que sea quimica o0 mecanicamente), y controladas al mismo tiempo,
para facilitar su utilizacion y reducir los costos...

Mezcla de variedades

La mezcla de variedades de una especie cultivada permite
3 reducir los riesgos y obtener una produccion mas estable y
' mas alta (las variedades mas adaptadas a las condiciones
climaticas del afio del cultivo, permitiendo asegurar la produc-
cion). Permite también reducir los efectos de enfermedades
mediante la integracion de variedades resistentes, que asegu-
ran la produccion en caso de fuerte presion de plagas, y limi-
tan la transmision a las variedades menos resistentes (barrera
fisica al transporte de organismos patogénicos).
La seleccion de las variedades se hace de forma a introducir:

= variedades resistentes a las principales enfermedades
(cada variedad debe ser resistente a varias enfermedades,
no necesariamente las mismas de una variedad a otra) que
pueden tener una alta incidencia en la zona de cultivo; y

= variedades con elevado potencial en las condiciones de
cultivo (nivel de fertilidad, régimen hidrico, etc.).

Mezcla avena + lupino
+ veza + rabano forrajero
Cuando la cosecha es mecanizada, las diferentes varie-

dades mezcladas deben, imperativamente, tener un ciclo de produccién muy semejante para que la
cosecha pueda hacerse a un nivel uniforme de madurez. En las pequefias parcelas cosechadas ma-
nualmente, la utilizacion de variedades con ciclos diferentes (como el desplazamiento de la siembra)
permite reducir el riesgo climatico. Eso evita que un accidente (ciclén, viento violento, sequia, granizo,
etc.) ocurra en una fase sensible (como la floracion) para todas las variedades. Sin embargo, esa prac-
tica aumenta considerablemente el tiempo de cosecha, que debe ser hecho en varias etapas.

Substituir las plantas que faltan Utilizar las buenas variedades

Es importante substituir, sistematicamente,
las plantas que faltan (debido, por ejemplo, a
una mala germinacion, un accidente climatico,
ataques de insectos, etc.) con el fin de :

= maximizar a produccion de biomasa y cubrir
el suelo,

= no dejar espacio libre para malezas que po-
drian multiplicarse e infestar las parcelas.

Esta substitucion es particularmente necesaria
cuando se formaron «espacios vacios» impor-
tantes en la vegetacion, debido a la falta de un
gran numero de pies. Eso puede ser hecho con
la misma especie, caso aun sea posible, o con
otra especie (mejor adaptada al nuevo periodo
de produccion).

Las caracteristicas y los desempefios (en parti-
cular la produccion de biomasa) de una misma
especie puede variar mucho:

= de una variedad a otra;
= en funcidn del sistema de cultivo.

Es por eso, indispensable, escoger con cuidado,
no solamente las especies, sino también las va-
riedades que se deben utilizar cuando decidimos
instalar los sistemas en SCV. El trabajo de crea-
cion de sistemas SCV debe acompafarse de la
seleccion de las variedades mas eficientes en
esos sistemas.

Posteriormente, la difusion de los sistemas SCV
requiere la provision de las variedades mas efi-
cientes al nivel de los «terroirs» y de las fincas..
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Fertilidad y produccion de biomasa

La fertilidad influencia directamente la produccion de biomasa,
qgue condiciona los efectos benéficos de la SCV. Desafortuna-
damente, en muchas situaciones, la fertilidad inicial es muy
baja.

Una de las principales dificultades del paso de sistemas
convencionales a sistemas SCV es conseguir obtener una alta
produccién de biomasa en los primeros anos, partiendo de
una fertilidad baja. Una vez obtenida, la alta fitomasa repuesta
al suelo permite aumentar el nivel de fertilidad, y sirve para
alimentar las plantas de los ciclos siguientes.

Muchas plantas de cobertura, utilizadas en SCV, fueron selec-
cionadas por su capacidad de producir en condiciones de baja
fertilidad. Sin embargo, cuanto mas baja es la fertilidad inicial
(y cuanto mas el clima es restringido), mayor es el tiempo ne-
cesario para que esas plantas produzcan biomasa suficiente.
Un aporte de fertilizacion (fertilizante mineral u organico, eco-
quema) reduce considerablemente el tiempo de obtencién de
una cantidad importante de biomasa, permitiendo una instala-
cion rapida de los sistemas SCV.

Maiz + caupi en suelo pobre
Efecto marcado de la fertilizacion (a la derecha) sobre la produccion.
Lago Alaotra

Aumento en la producciéon de biomasa en comparacion con sistemas convencionales

El clima vy la fertilidad de los suelos determinan en gran parte
el potencial de produccién de biomasa de los sistemas.

El aumento potencial de produccion de biomasa de los sis-
temas SCV en comparacion con los sistemas tradicionales,
depende de esos factores, pero también ampliamente, de la
presién sobre la tierra (y, por lo tanto, de la intensidad de
los cultivos). En los medios con baja utilizacion de los sue-
los (baja densidad de poblacion), los sistemas basados en
sucesiones de cultivos, o incluso las rotaciones alternando
cultivos y plantas de cobertura mejoradoras de los suelos son
posibles, y el aumento de biomasa, comparativamente con
el sistema tradicional, es muy grande. Al contrario, para los
medios con una intensidad muy alta de utilizacién de los sue-
los (con dos o tres cultivos, por afo), sélo las asociaciones
de plantas de cobertura en los cultivos (en sucesiones intra-
anuales) son posibles para aumentar la produccion de bio-
masa (pues todo el periodo de produccién posible ya esta

«Revestimiento» de sistemas agricolas rurales siendo utilizado). Sin embargo, ellas exigen el cumplimiento
Instalacion de avena juntamente con maiz de un itinerario técnico preciso (especialmente las fechas de

Tierras altas de Madagascar

siembra) y permiten, solamente, una produccién adicional li-

mitada, que debe ser bien manejada para evitar la sobreex-
plotacién (divagacion de los animales).

La gestion de esas biomasas puede, sin embargo, ser bastante mejorada en SCV, comparativamente con
los sistemas convencionales que, en general, la reponen en una pequena cantidad al suelo, o :
= porque ésta es utilizada para otro fin (alimentacion animal, lefia, materiales de construccién), utilizacion
que los sistemas SCV, a proponer como substitucion, deben tener en cuenta; o
= porque es una molestia para sus practicas (dificultades en labrar, descomposicion muy lenta de las pa-
jas cuando estas estan enterradas en profundidad, miedo de transmision de enfermedades, etc.). La paja
es entonces frecuentemente quemada. Estas situaciones ofrecen la posibilidad de aumentar facilmente la
cantidad de biomasa que se repone al suelo, modificando simplemente la gestién para los sistemas SCV.
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1.2. Gestion de la biomasa en SCV

El clima y el suelo determinan, ampliamente, las necesidades en biomasa para aprovisionar conveniente-
mente los sistemas en siembra directa, influenciando el coeficiente de mineralizaciéon de la materia organica
(también influenciado por el modo de gestion del suelo) y el coeficiente de humificacién de las coberturas
vegetales (que depende, igualmente, del tipo de rastrojos).

Asi, por debajo de un determinado limite de reposicion de biomasa al suelo, los sistemas no permiten mantener
el tenor de materia organica del suelo y su fertilidad (o de mejorarlas, cuando es a partir de niveles muy bajos).

La baja produccion y/o reposicién de biomasa (aérea y/o radicular) provoca, también, dificultades que pue-
den conducir a una baja rentabilidad, o incluso, a una pérdida de rendimiento (mal control de malezas por
un mantillo insuficiente, etc.). Al contrario, cuando las restituciones son superiores a ese limite, el suelo se
enriquece progresivamente, y mas rapidamente cuanto mayor sea la cantidad de biomasa repuesta.

= en climas templados o muy secos, el potencial de
produccion de biomasa esta limitado (por las tempe-
raturas o por el agua), pero las necesidades en bio-
masa para mantener la materia organica del suelo
son menores que en un clima caliente y humedo,
con elevada mineralizacion (y potencial de produc-
cion muy alto). De la misma manera, es mas dificil
producir biomasa a partir de un suelo degradado,
pobre en materia organica, pero la biomasa a apor-
tar para mejorar sus caracteristicas es menor que
la de un suelo rico en materia organica, porque las
pérdidas por mineralizacion son mas bajas;

= en funcidn del clima, del suelo, de la intensidad
de utilizacién de las tierras (y, por lo tanto, del po-
tencial de produccién de biomasa adicional) y de la
presion sobre esa biomasa (necesidad de forrajes,
etc.), la implementacién de sistemas SCV es mas o
menos dificil. Cuanto mayor es la presion y/o cuanto
mas bajo es el potencial de produccién, mas dificil
es hacer funcionar los sistemas SCV en buenas
condiciones, y menos atractivos son cuando no hay
utilizacion de fertilizantes adicionales minerales o or-
ganicos, que permiten «intensificar» la produccion
de biomasa.

Esos fertilizantes podrian ser subvencionados, pudien-
do ser considerados como una inversién en el «capi-
tal suelo», de la misma forma que un planeamiento
agricola. Contrariamente, cuando la presion sobre la
biomasa es baja o el potencial de produccion es alto,
estos sistemas son simples de implementar y particu-
larmente eficaces;

O modelo Hénin-Dupuis (1945)

El modelo de Hénin-Dupuis es un modelo simple,
con dos compartimentos (humus estable y mate-
ria organica fresca) de la dinamica de la materia
organica, que permite prever su evolucién en el
tiempo (dC/dt), que es funcion :

= de la cantidad de materia organica fresca aportada (A);

= de su tasa de transformacion en humus estable
(K1, coeficiente de humificacién, que depende
esencialmente del clima, de la calidad de la ma-
teria organica fresca, y del suelo);

= del stock inicial de carbono en el suelo (C); y

= de su tasa de mineralizacion (K2, coeficiente
de mineralizacion que depende principalmente
del clima, del suelo y de su modo de gestion).

Asi, la variacion de la tasa de carbono (materia
organica) en el suelo dC/dt = K1A (os aportes) -
K2C (las pérdidas por mineralizacion).

Para mantener el tenor de materia organica del
suelo (sin variacion, por lo tanto, dC/dt = 0) los
aportes deben permitir cubrir las pérdidas (K1A
= K2C). Asi, cuanto mayor es el stock de car-
bono inicial del suelo, y cuanto mas rapida es la
mineralizacion (K1 alto de los climas calientes y
hamedos y/o sistemas con preparacion del sue-
lo), mas alta es la cantidad de materia organica
fresca a aportar.

Si K1A < K2C, los aportes no permiten compen-
sar las pérdidas y el sistema «suelo» pierde la
materia organica y se degrada. Contrariamente,
si K1A > K2C, el sistema acumula materia orga-
nica, con todos los beneficios a él asociados.
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Principio de gestion de la biomasa

El principio de gestién de la biomasa en SCV es
simple: acumular el maximo de biomasa (aérea y
radicular), en los primeros afios, para aumentar
rapidamente la fertilidad de los suelos y asegurar
diversas funciones.

Una vez que la fertilidad (acumulada en la bioma-
sa y en el suelo) alcanzé un nivel que creemos
satisfactorio, podemos estar satisfechos de re-
poner al suelo solamente una biomasa suficiente
para compensar las pérdidas por mineralizacion,
y asegurar el control de malezas. La biomasa
producida (en cantidad, en los suelos que vuel-
ven a ser fértiles) puede entonces ser, parcial-
mente, retirada para alimentaciéon animal, o para
«carga» en biomasa de nuevas parcelas SCV.

Alta biomasa radicular de las gramineas

Intensidad de utilizacion de los suelos y necesidades en forrajes

Tipo de medio
. ! Bajas

Medias Altas

Sin estacion fria

Sucesiones intra-anuales
y inter-anuales
(y asociaciones)

Sucesiones intra-anuales
y inter-anuales
(y asociaciones)

Asociaciones, sucesiones
intra-anuales
y inter-anuales

Costa Este . . Suficientemente facil de .
Larga Facil de manejar manejar
Duracion (> 9 meses) Sucesiones intra-anuales, . . _ .

de la e o Asociaciones, sucesiones Asociaciones, sucesiones
: Con estacion fria asociaciones (y suce- . .
época de : . inter-anuales intra-anuales

Iti SIENES [ EFENUEE) (y intra-anuales) inter-anuales
Pcu ,'V_c: Tierras altas Suficientemente facil de y . Dizlicil de maneiar*
e ’

2 . . Asociaciones, sucesiones o .
regimen . . Sucesiones inter-anuales . Asociaciones, sucesiones
el Media Medio Oeste o inter-anuales )

idrico) x (5 a9 meses) Lago Alaotra y asoclaclones Suficientemente facil de Iz Eniees

Temperatura ytag Facil de manejar manejar *

Sucesiones inter-anuales

i) SlEEEEE Y iy esesrEtanes) inter-anuales inter-anuales
(< 5 meses) Gran Sur Suficientemente facil de * e -
manejar Dificil de manejar

Asociaciones, sucesiones | Asociaciones, sucesiones

* «Un poco dificil o dificil de manejar»:

Su implementacion requiere una buena maestria
técnica. La mejorias por la SCV son lentas (tanto
mas cuando los suelos estan degradados). La di-
fusion de la SCV en estas condiciones requiere un
acompanamiento de los agricultores durante varios
afos (tiempo de aprendizaje por parte de los agri-
cultores y de «poner en marcha» la SCV), medidas
de proteccion de la biomasa (suspension del de-
recho colectivo de pastoreo, cercas, etc.) y la even-
tual subvencioén de abonos para reducir el tiempo de
entrada en los sistemas SCV.

= em todos os casos, e quanto mais forte for a
pressao sobre a biomassa, para «iniciar a bomba»
dos sistemas PDCV, é necessario, nos primeiros
anos, produzir uma biomassa muito elevada e de a
restituir tanto quanto possivel ao solo.

La biomasa radicular

El aporte de biomasa por las raices es dificil de
medir, especialmente cuando las contribuciones
de raices muy pequefas (que se renuevan rapi-
damente) y de los productos de rizodeposicion
son importantes.

En todos los casos, la produccion de biomasa por
las raices es considerable. Ella representa, mu-
chas veces, mas del 50% de la produccion total y
puede exceder 5 a 10 t/ha/anho de materia seca,
en las gramineas.

Esa biomasa radicular es protegida en el suelo,
donde esta protegida del ganado (y es asi com-
pletamente repuesta en el suelo), y se mineraliza
lentamente.
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As parcelas melhoram assim de ano para ano.
Uma vez restaurada a fertilidade, o ganho de producédo de biomassa permite restituir ao solo apenas
a quantidade necessaria a manutencéo (ou a lenta melhoria) da fertilidade do solo, e de exportar o su-
plemento para os animais (o que pode representar uma quantidade exportada superior a que teria sido
produzida no total, antes da melhoria do solo);

= no caso de producgao insuficiente de biomassa nos primeiros anos (ou de grandes quantidades expor-
tadas para os animais, por um fogo incontrolado, etc.), ndo permitindo cobrir as perdas por mineralizagédo
e aumentar a taxa de matéria organica do solo, € necessario «recarregar» a parcela em biomassa para
atingir um limiar que permita a melhoria do solo. Se nenhuma biomassa vegetal estiver disponivel a volta
da parcela, é preferivel concentrar a biomassa disponivel sobre apenas uma parte da parcela, de forma
a permitir a sua melhoria, e de reiniciar um ano de preparagéo dos PDCV (com trabalho do solo) sobre a
parte da qual a biomassa for removida.

Las necesidades en biomasa para compensar las pérdidas

Para un manejo eficaz de la fertilidad de los suelos, es util estimar las necesidades en biomasa a reponer
para compensar las pérdidas por mineralizacion. Esas necesidades dependen principalmente:

= del clima, que determina en gran medida el coeficiente de mineralizacion K,;
= del tipo de biomasa, a traves del coeficiente de humificacion K,;

= del stock inicial de materia organica del suelo (C).Si los aportes de biomasa (aérea + radicular) se
hacen con una mezcla de gramineas y leguminosas, con una relacion C/N media (y, por lo tanto, con un
coeficiente de humificacion medio), y partimos de una parcela con un tenor de materia organica «me-
dio» en la zona considerada, podemos estimar que:

= en las tierras altas de Madagascar, donde las bajas temperaturas limitan la mineralizacién, las
necesidades en biomasa para compensar las pérdidas de carbono en los suelos (3 a 4% de ma-
teria organica) son de 7 a 9 t/ha/ano de materia seca, en siembra directa sin preparacion del suelo
(mientras que, que son necesarias mas de 12 t/ha, con una preparacion del suelo, que genera las
mayores pérdidas por mineralizacion y erosion). Una reposicion al suelo de mas de 9 t/ha permite
la acumulacion de carbono y mejorar los suelos. Por otro lado, una reposicién inferiora 7 a 9 t/
ha/afio (en siembra directa) o 12 t/ha/afio (con preparacion del suelo) conduce a una pérdida de
materia organica del suelo, y eso sera tanto mas rapido cuanto menor sea la cantidad repuesta;

= el limite medio es bastante préximo en climas semiaridos del Sud y del Sudoeste, donde la
mineralizacion esta limitada por la larga estacién seca y donde el tenor de materia organica del
suelo es bastante bajo (2 a 2,5%);

= sin embargo, es superior a la altitud media, como en el lago Alaotra (10 a 12 t/ha/afio, sin distur-
bar el suelo, con 2 a 2,5% de materia organica en el inicio) y, sobre todo, en el clima muy caliente
y humedo del Sudeste de Madagascar, donde son necesarias de 13 a 17 t/ha/ano de biomasa
para mantener el stock de carbono del suelo, alto en el inicio (4 a 5% de materia organica).

Si empezamos en suelos muy degradados (menos de 1% de materia organica), los aportes necesarios
para mantener su nivel de materia organica son mucho mas bajos (menos de 2 t/ha de materia seca pue-
den ser suficientes para mantener un nivel muy bajo de materia organica, cuya fraccién estable domina).
Sin embargo, es poco satisfactorio contentarse con mantener esos niveles de materia organica, que no
permiten la produccién agricola. Los niveles de aportes, arriba mencionados, son importantes para au-
mentar la fertilidad de esos suelos.
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La gestion de la biomasa debe ser igualmente a la
escala del terroir, utilizando tanto cuanto sea posible
las zonas no cultivadas (tierras consideradas no culti-
vadas, fronteras de las parcelas, taludes, etc.) para
aumentar la produccién total de biomasa. El mejora-
miento de los pastos naturales permite, igualmente,
aumentar la produccion total de biomasa al nivel de
un terroir.

Esa biomasa puede ser utilizada para «reforzar» las
coberturas de las parcelas que la precisan para una
buena gestion en PDCV, para alimentar los animales
(reduciendo asi la presion sobre la biomasa de las par-
celas cultivadas) o aun para servir de combustible para
una eventual ecoquema.

Cuando, al contrario, la produccién de biomasa es muy
alta, esta puede perjudicar la implementacion de los
cultivos (como en las biomasas de brachiaria, de mas
de 15 a 20 t/ha), especialmente en sistemas mecani-
zados. Entonces hay que manejarla para que la siem-
bra sea mas facil. Podemos, concretamente, segarla
y retirarla para los animales, o incluso quemarla, en
situaciones extremas (el fuego sélo destruye comple-
tamente los érganos mas sensibles con relaciéon C/N
baja, como las hojas, pero, ahorrando en gran medida,
los tallos mas o menos lignificados, con relacién C/N
alta, o sea, la materia seca dominante que participara
en la formacion del humus).

2.1. Restaurar la fertilidad

Las necesidades en biomasa para aumentar

la materia organica del suelo

Un diferencial «aportes de biomasa - pérdidas
por mineralizacion» de 1 t/ha de materia seca (o,
450 kg de C) permite ganar menos de 100 kg/ha
de carbono en el suelo (para un coeficiente de
humificacion muy alto de 0,22).

Para aumentar el tenor de materia organica del
suelo de 1% en los primeros 20 centimetros del
suelo (que representan aproximadamente 2 000
toneladas de tierra, por hectarea), debe aportar
20 t/ha de materia organica al suelo, o 11,6 t/ha
de carbono (1 kg de carbono equivale a cerca de
1,72 kg de materia organica) lo que corresponde
a un aporte de mas de 50 a 100 t/ha de carbono
en la biomasa (para, respectivamente, un coefi-
ciente de humificaciéon alto de 0,22, o bajo, de
0,11) o mas de 100 a 200 t/ha de materia seca
(ademas de lo que es necesario para compensar
las pérdidas por mineralizacion).

Los sistemas SCV relativamente eficaces, que
secuestran mas de una tonelada de carbono/ha/
afno efectuan eso trabajo durante cerca de 10
anos (4 a 5 afos para los sistemas mas eficaces,
con produccion muy alta de biomasa).

En el modo de funcionamiento del suelo en siembra directa con cobertura vegetal permanente, los nutrientes
estan concentrados en la biomasa/mantillo/horizonte superficial, almacenados bajo la forma organica y
liberados regularmente por la mineralizacion, en un suelo vivo. La gestion de la fertilidad y la gestion de
la biomasa van juntas.

Durante los primeros afos de transicion de las técnicas tradicionales para la siembra directa, es necesario
restaurar, lo mas rapido posible, la fertilidad del suelo, y producir la biomasa que constituira el mantillo y
enriquecera el suelo en materia organica.

La restauracion de la fertilidad puede hacerse por:
= movilizacion de los elementos fértiles presentes en el suelo (o aire), pero poco accesibles naturalmente
a los cultivos;

= aportes de elementos fertilizantes a la parcela.
La movilizacién de los elementos fértiles del suelo (en asociacion con la actividad biolégica) puede hacerse:

= rapidamente, con una oxidacion fuerte durante una ecoquema, que consiste en una combustion lenta,
a baja temperatura, de una parte de la materia organica del suelo (materia organica muy acida y poco
activa, que inmoviliza los elementos minerales);

= pprogresivamente, a través de la utilizacion de «bombas bioldgicas», o sea plantas capaces de:
enraizar-se profundamente y reciclar los nutrientes lixiviados, inalcanzables por las raices de los
cultivos;
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movilizar los nutrientes fijados en el suelo bajo una forma poco soluble (en interaccion con la

microflora);

fijar el nitrdgeno atmosférico en simbiosis con las bacterias asociadas en los nédulos (leguminosas),
o libres (como para la mijo africano). El uso de leguminosas en sistemas de cultivo es fundamental en
los primeros afos, cuando el nivel de materia organica aun es bajo, y la actividad biolégica es baja.
La alimentacion de los cultivos depende, entonces, en gran medida, de la fijacién de nitrdgeno por
estas plantas, que son, también, interesantes por favorecer la actividad bioldgica (las micorrizas en
particular, que aumentan las capacidades de absorcién por las plantas).

La utilizacion de «bombas biolégicas» se realiza a un costo/trabajo muy bajo, pero necesita de tiempo.
Contrariamente, la ecoquema tiene un efecto marcado inmediato, pero exige un trabajo considerable y una
disponibilidad de biomasa considerable para la combustidon. Debe ser valorizado para los cultivos con alto

valor anadido (como la patata).

Los aportes a la parcela, de elementos fertilizantes, pueden hacerse:

Utilizacion de las «kbombas biolégicas»

La utilizacion de las «bombas biolégicas» es un
medio eficaz y poco caro para restablecer la fer-
tilidad de un suelo. Por su capacidad de extraer
los nutrientes del suelo, poco disponibles, y/o
reciclar los lixiviados en profundidad, estas plan-
tas son capaces de producir una alta biomasa,
incluso en suelos inadecuados para numerosos
cultivos. Una vez extraidos del suelo y concentra-
dos en la biomasa, estos elementos son minera-
lizados y se vuelven utilizables para los cultivos.

La gestion de la fertilidad asi recuperada es, sin
embargo, fundamental. Si la biomasa producida
no es repuesta en el suelo, o si las exportaciones
por los cultivos (y los forrajes) no son compen-
sadas por los aportes de abonos (organicos o
minerales), la fertilidad del sistema no se puede
mantener. Tal utilizacion «explotadora» de las
«bombas biolégicas» tiene consecuencias catas-
tréficas. Conduce a un agotamiento total de los
suelos, cuyo nivel de fertilidad cae tan bajo, que
ni siquiera las « bombas biolégicas» podran ser
mas utilizadas.

Ese riesgo es particularmente importante en zo-
nas de produccion lechera, donde esas plantas,
que son también excelentes forrajes, son muchas
veces vistas, principalmente, como una oportuni-
dad para aumentar la produccion forrajera a un
menor costo.

Los efectos a medio plazo de una tal practica de
sobreexplotacion, deben ser absolutamente bien
asimilados, para permitir una buena gestion de la
fertilidad en estas situaciones.

= bajo la forma organica: transporte de biomasa sa-
cada fuera de la parcela, o aporte de estiércol/estiércol
liquido, generalmente a bajo costo, pero pueden hacer
frente a problemas de disponibilidad;

= bajo la forma de abonos minerales (y de oligoele-
mentos, si necesario), con un efecto inmediato, muy
evidentes, pero a un costo considerable y, por lo tanto,
con un riesgo a tener en cuenta.

Estos diferentes métodos para restaurar la fertilidad
pueden/deben ser combinados en funcién de los me-
dios disponibles (capacidad de inversion en capital y
trabajo, posibilidad de inmovilizar la tierra sin produc-
cion de alimentos, etc.), de los riesgos soportables, de
los cultivos a implementar, y de la fertilidad inicial del
suelo.

Una baja presién sobre la tierra ofrece a las «bombas
bioldgicas» el tiempo necesario para una alta produc-
cién de biomasa y simplifica mucho la difusion de la
SCV. Contrariamente, una fuerte presién sobre la tierra
no permite inmovilizar las parcelas para su regenera-
cion. En este caso :

= las «bombas biolégicas» deben ser asociadas a
cultivos poco exigentes para permitir una regeneracion
progresiva de la fertilidad, lo que exige una gestioén cui-
dadosa de los sistemas; o

= |a fertilidad debe ser rapidamente aumentada con
aportes de abono y/o a través de una ecoquema, con
los riesgos que comporta una tal inversion.
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Medios disponibles Estado de degradacion del suelo
2 Poco degradado,
muy fértil Degradado Muy degradado
Aportes de abono «Bombas biolégicas» o
: . «Bombas biolégicas»
s «Bombas bioldgicas» Aportes de abono
Inversion (Ecoquema) Ecoquema (Aportes de abono)
con riesgos Tod Iq i Tod Iq i Cultivo después de varios afios
osibles odos los cultivos odos los cultivos .
P Muy facil de manejar Facil de manejar
Aportes de abono «Bombas bioldgicas»
o «Bombas bioldgicas» Ecoquema
LI Sl (Ecoquema) (Aportes de abono)
riesgos 9 : P :
osibles Todos los cultivos Todos los cultivos
ST P Muy facil de manejar Facil de manejar
tiempo «Bombas bioldgicas» B Iicoqg.e?jal
disponible Inversion Ecoquema ¢ Tzrgo:?oslgtﬁg:/%is»
(baja presion | en trabajo Todos los cultivos Suficienternente facil de | «Bombas biolégicas»
sobre la posible Facil de manejar . Cultivo después
tierra) man?ja’r - de muchos afios
«Bombas biolégicas» e e Dificil de manejar*
: ; Cultivos poco exigentes
Inversiones Todos los cultivos . . .
: . . . . Suficientemente facil de
imposibles Facil de manejar .
manejar
Aportes de abono AESIES 6 Elem
Ecoquema Ecoquema «Bombas bioldgicas»
Inversiones «Bombasqbiolé icas» «Bombas bioldgicas» Cultivos poco exigentes
con riesgos Todos los culgvos Todos los cultivos No rentable a corto plazo
posibles Muv facil de maneiar Suficientemente facil de | Muy dificil de manejar*
y ] manejar
e Inversiones Aportes de abono Ecoquema
e sin Ecoqu_err,]a_ «Bombas biolégicas»
) : : «Bombas biolégicas» (Aportes de abono)
no disponible riesgos Todos los cultivos Todos los cultivos No rentable
(fuerte pre- Fosilatoe Facil de manejar * a corto plazo
sion
sobre la Ecoqu.err’la. Ecoquema Inversion
tierra) . «Bombas bioldgicas» AT
Inversiones Todos los cultivos «Bombas bioldgicas» a largo plazo
en trabajo - . . Todos los cultivos
: Suficientemente facil . e,
posible . Planificacion
de manejar
—— para proteger
. wEamieEs ieloglEasy «Bombas bioldgicas» las zonas a jusante
Inversiones Todos los cultivos . - ;
imposibles | Suficientemente facil de S [FEE0 CAIIED ; Imp05|b|e_ 5
P manejar Dificil de manejar* sin subvencion

* «Un poco dificil, dificil o muy dificil de manejar», sin aporte de gran cantidad de fertilizante de correccion
en el inicio. Adopcién de la SCV dificil, sin abonos subvencionados en el primero ano.

En todos los casos, la inversidén consentida en la restauracion de la fertilidad del suelo, debe permitir garan-
tizar una alta produccion de biomasa, para preparar la siembra directa en los afios siguientes. Para eso, es
necesario que los cultivos y las plantas de cobertura asociadas, estén adaptadas al nivel de fertilidad del
suelo (nivel de fertilidad inicial compensado con los aportes). En un suelo muy degradado, la fertilizacion de
las «bombas bioldgicas» puede ser necesaria. En un suelo moderadamente degradado, el cultivo de una
planta exigente (como el arroz o el maiz), s6lo debe ser hecho después de la restauracion con otras plantas,
o con aportes de fertilizantes importantes (y, por lo tanto, caros y arriesgados). Un aporte de fertilizacion
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mineral (incluyendo los oligoelementos) insuficiente,
permitiendo solamente la recuperacion parcial de la
fertilidad para el cultivo de una planta exigente, puede
tener consecuencias desastrosas para un agricultor.
Los costos importantes, arriesgan se de no ser renta-
bilizados a corto plazo por el cultivo, y la produccion de
biomasa se arriesga a ser insuficiente para una ges-
tion facil en SCV, en el afio siguiente (no permitiendo
una rentabilizacion, a medio plazo, de la inversion). En
suelos moderadamente o poco fértiles, el cultivo de
plantas exigentes impone, por lo tanto, un nivel de fer-
tilizacion importante en el primero ano.

Sin embargo, cuando la siembra directa funcionar cor-
rectamente, bajo una alta biomasa, los aportes de fer-
tilizacion pueden ser reducidos. De un ponto de vista
agricola (y econémico a medio plazo), la mejor solu-
cion consiste en concentrar los aportes de fertilizantes
en el primero afio, de producir una alta biomasa, y
después reducir la fertilizacion en los afos siguientes.
Esta practica es mucho mas eficiente do que el aporte
de una fertilizacidon media, durante varios afios conse-
cutivos, que no permite la obtencién de la biomasa
«critica» para una entrada rapida en los sistemas SCV,
y un funcionamiento conveniente.

Por eso es preferible aportar, por ejemplo, 300 kg/ha
de NPK en el primero afio, y 100 kg/ha en los tres afnos
siguientes, en vez de 150 kg/ha, durante cuatro afios
consecutivos. Si los medios disponibles no permiten
esa inversion inicial necesaria en los suelos degrada-

Rentabilidad de la inversion

La rentabilidad a corto plazo de las practicas
SCV, depende mucho del nivel de degradacion
del suelo. Los suelos poco, o nada, desagrada-
dos, permiten una alta produccion de biomasa
con pocos insumos, y valorizan rapidamente una
eventual inversion en la fertilizacion, con cultivos
exigentes, pero de alto valor.

La transicion del sistema tradicional para la siem-
bra directa es rapida y facil. Por otro lado, los sue-
los degradados necesitan una inversion mayor
en la fertilidad, con una rentabilidad mas aleato-
ria (y, por lo tanto, un riesgo mucho mayor). Mas
alla de un cierto limite de degradacion del suelo,
la restauracion de la fertilidad necesita tiempo y
de inversiones muy altos, que no pueden ser ren-
tabilizados a corto plazo.

La inversion en la fertilidad de esos suelos debe
ser considerado (y manejado) como una inver-
sion a largo plazo, en un planeamiento que per-
mite, posteriormente, mantener una produccion
sostenible. La adopcion de las practicas SCV,
en estas condiciones, es claramente mas com-
plicada y dependiente del control de factores de
produccién a una escala superior a la parcela.
Es mucho mas simple realizar la transicion
para la SCV antes que se alcance ese limite de
degradacion..

dos, es preferible cultivar plantas menos exigentes (frijol, eventualmente con una fertilizaciéon baja, caca-
huete bambara o mandioca), asociadas a las «bombas biolégicas» que produciran una alta biomasa.
Preparamos asi las parcelas para una siembra directa en buenas condiciones, haciendo posible el cultivo de
plantas exigentes, con medios limitados, en el afo siguiente.

2.2. Mantener la fertilidad de los sistemas SCV instalados

Una vez que la fertilidad acumulada en la biomasa, en el mantillo, y en el horizonte superficial del suelo, la
gestion de la fertilidad en sistemas SCV se limita a mantener esa fertilidad, y a asegurar un turn-over rapido
de la materia organica (para una produccion regular de biomasa, de calidad variada).

La manutencion de esa fertilidad se hace con:

= uilizacion en los sistemas de cultivo de plantas fijadoras de nitrégeno y/o favoreciendo el desarrollo

de micorrizas;

= recurso a las «bombas bioldgicas» para limitar las pérdidas por lixiviacion (en particular durante los
periodos sensibles) y solubilizar los elementos que podrian ser inmovilizados en el suelo; y

= compensacion de las pérdidas (esencialmente las exportaciones por las semillas, tubérculos o fibras y,
eventualmente, las pajas), por el aporte de abonos minerales y/o organicos.

Un calculo simple, basado en las cantidades cosechadas y en los forrajes retirados, y los tenores medios
de elementos de las diversas plantas, permite evaluar las cantidades retiradas, y compensarlas con un
aporte equivalente en abono, en la estacién siguiente (ver Volumen Il, Capitulo 2).
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La principal dificultad esta en la necesidad de anticipar una caida de la produccion de biomasa, para evitar
que eso acontezca. Una produccion insuficiente de biomasa, que no permite cubrir las pérdidas, puede
tener un efecto «desactivar» de los sistemas SCV y de hacer dificil el «manejo» de esos sistemas para
relanzar la produccion.

Con la ausencia de medios de analisis (muy caro), el «<manejo» en el campo, para evitar «minar» la fertili-
dad restaurada puede hacerse con:

= el acompafiamiento exacto de la evolucidon de los rendimientos y la observacién de las sefales de
escasez, en los cultivos mas exigentes (disminucion inexplicable del rendimiento, sintomas de caren-
cia, etc.), indicando que el sistema esta a «desligarse» y que la fertilizacién aportada no es suficiente

= la implantacion en los cultivos, de «testigos», donde la densidad de plantas es mucho mayor (dupli-
cada). Con una tal densidad, las extracciones por las plantas son mas importantes que en la parcela
«normaly», y las sefales de carencia aparecen antes que el cultivo sembrado con la densidad normal lo
sufra. Cuando aparecen esos sintomas de carencia en el testigo, es posible completar la fertilizacion de
la parcela, antes que el cultivo sufra cualquier pérdida de rendimiento (técnica simple de prevencién).
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2.3. Como aportar la fertilizacion mineral y/o organica

/s Fertilizar el cultivo o fertilizar las «bombas biologicas»?

. Cuando los cultivos y plantas de cobertura estan asociadas, la
T localizacion de los abonos junto al pie del cultivo dominante,
puede permitir manejar los riesgos de competitividad entre plan-
tas, favoreciendo el cultivo comercial. Sin embargo, de manera
general, el aporte de fertilizantes a un cultivo, de forma locali-
zada o distribuida por todo el campo, beneficia también a las
plantas de cobertura.

Esas «bombas biologicas» valorizan particularmente los abo-
nos, que les permite producir una biomasa muy alta, y éstas
retribuyen para el buen funcionamiento de los sistemas SCV,
y para la alimentacion de los cultivos siguientes, después de la
mineralizacion de esa biomasa.

Cuando los cultivos y las plantas de cobertura se cultivan en
sucesion, las «bombas biolégicas» se benefician del efecto de la

Elevada produccion de brachiaria fertilizacion anterior realizada en el cultivo principal.
fertilizada en un suelo degradado

Durante los primeros afos de transicion de los sistemas tradicionales para los sistemas SCV, es indis-
pensable el aporte de fertilizantes sobre todo en el cultivo (minimo 2/3 de la fertilizacién normal sobre el
cultivo, y 1/3 sobre la planta de cobertura) (especialmente en los suelos pobres). Sin embargo, una vez que
los sistemas SCV estan instalados, y funcionando bajo una elevada biomasa/mantillo, es posible obtener
mas beneficio de los abonos minerales, aportandolos principalmente (2/3) a las «bombas bioldgicas». Esas
«bombas bioldgicas» transformaran ese abono mineral en abono organico, que sera asi almacenado vy li-
berado gradualmente en el cultivo principal, que sera alimentada de forma mas regular. Sin embargo, las
condiciones de acceso al crédito, para una pequena agricultura familiar (tasas de interés, duracion de los
préstamos concedidos, garantias pedidas) son frecuentemente muy dificiles. La aplicacion de este principio
de gestion, para la optimizacion agrondmica de los aportes de abonos minerales, es dificil en estas condi-
ciones. Ademas, el ajuste de la fertilizacion a las condiciones climaticas del campo, o a los accidentes, solo
podra efectuarse en la parte de abonos que aun no ha sido aplicada.

Evitar los bloqueos de nitrégeno

Sobre un mantillo pobre en nitrégeno (sin leguminosa), los procesos de mineralizacién (que al final liberaran
nitrdgeno soluble) pueden causar, inicialmente, una importante inmovilizacion del nitrégeno (utilizado por
las bacterias). Un cereal (o el arbol del algoddn), instalado en tal cobertura, se arriesga a pasar una intensa
«hambre de nitrdgeno», en el inicio del ciclo, muy perjudicial para su desarrollo. Para evitar este fenébmeno,
se puede:

= preparar las coberturas a base de leguminosas, si deseamos implementar un cultivo de cereales o del
arbol del algodon;

= controlar la cobertura varias semanas antes de la implementacion del cultivo, lo que permite obtener
una liberacion de nitrégeno en el momento de la siembra, ocurriendo asi en un momento en que los pro-
cesos de mineralizacion estan avanzados.

Sin embargo, ni siempre es posible tratar una tal cobertura a tiempo, y debemos entonces:
= efectuar un aporte de nitrogeno (30 a 50 kg N/ha) en la siembra, indispensable para todos los cultivos
de cereales o de arbol del algodén, sobre un mantillo de gramineas que empieza su descomposicion.
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3. Gestion de la estructura del suelo en SCV

En los suelos compactados, la instalacion de sistemas SCV efi-
caces pasa por una descompactacion rapida del suelo. En el
afo cero de la preparacion de la SCV, el empleo de la descom-
pactacion mecanica en profundidad (subsolado) necesita de un
material especifico y es muy caro. Lo que soélo puede ser consi-
derado para cultivos con alto valor afadido. Es preferible utilizar
plantas de cobertura capaces de desempefiar esta funcién rapi-
damente (como el mijo africano, las brachiarias, el cynodon o el
sorgo), instaladas en el afio «cero» de la preparacion de la SCV
(muchas veces después de la labranza). Estas plantas, gracias
al poder de sus sistemas radiculares y a su capacidad en favore-
cer el desarrollo de una actividad biolégica intensa, permiten al
suelo encontrar rapidamente una estructura favorable. Su alta
produccion de biomasa permite, también, alimentar los procesos Reestructuracion del suelo por los sistemas
de almacenamiento de materia organica y de agregacion, nece- radiculares poderosos y por la actividad biologica
sarios para la constitucion sostenible de una buena estructura. Maiz sobre desmodium
Durante el tiempo en que el suelo es descompactado por las

plantas reestructuradoras, es preferible sélo instalarlas en asociacion con cultivos tolerantes a la compac-
tacion, ya sea debido a un sistema radicular fuerte, o porque ellas se contentan con un enraizamiento su-
perficial. Cuanto mas constringente es el clima, mas arriesgado es implementar en el aino «cero» plantas
exigentes, como el arroz, que exige una buena macroporosidad y tiene necesidades importantes en agua.

Posteriormente (en sistemas SCV instalados), todos los cultivos son posibles. La intensa actividad bioldgica,
la recarga del suelo en carbono y la cobertura vegetal (funcion de proteccién) contribuyen para mantener
una buena estructura del suelo. Algunas asociaciones/sucesiones de cultivos, sin embargo, no son siempre
suficientes para mantener sosteniblemente una estructura favorable. En tal situacién, la tentacion de recurrir
a la labranza es muchas veces fuerte, pero presenta muchos inconvenientes: este recurso hace que se pier-
dan rapidamente los numerosos beneficios obtenidos durante varios afios, sin disturbar el suelo. Es mucho
mas eficaz inserir regularmente (todos los 2 a 5 afios) plantas con fuerte poder de reestructuraciéon en los
sistemas de cultivo.

4. Gestion de malezas en la SCV

La gestidn de las malezas es un punto crucial en los primeros afios, durante la transicién entre las practicas
convencionales y los sistemas en SCV. Cuando la produccion de biomasa es insuficiente (en particular en
los primeros anos, en suelos poco fértiles) para asegurar una buena cobertura del suelo, la tentacion de
labrar nuevamente el suelo es muchas veces fuerte (cuando nos falta experiencia en la gestion de estos
sistemas). Es absolutamente necesario evitar el retorno a la labranza, y para tal implementar practicas (sin
preparacion del suelo), que permitan un buen control de malezas (perennes o anuales) durante los anos de
transicion. La seleccion de los cultivos y plantas asociados en el inicio debe considerar la flora presente, y
pretender producir una alta biomasa para controlar esa flora, utilizando eventualmente las propiedades ale-
lopaticas de las coberturas. En cualquier caso, la primera etapa consiste en controlar las plantas perennes.

4.1. Control de plantas perennes en el ano «cero»
Una planta perenne ya instalada, compite fuertemente con una planta anual (cultivo), aunque ella haya sido
cortada o labrada (en particular, las plantas con rizomas y/o estolones):

= su reinicio de vegetacion es generalmente mas rapido que el de la planta anual por semilla, lo que hace

que la planta perenne domine rapidamente el cultivo;

= su sistema radicular es mucho mas potente y profundo que el de la planta anual, creando una fuerte
competitividad por el agua y los nutrientes.
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Ademas, el corte de estas plantas perennes durante el cultivo es
dificil, y su control quimico requiere el uso de herbicidas selec-
tivos especificos (muy caros y/o indisponibles en Madagascar).
Es por eso, indispensable controlar las plantas perennes antes
de la instalacion del cultivo.

Para la utilizacion en cobertura viva (frijol o caupi sobre cynodon,
por ejemplo), el control normalmente se hace con el uso de un
herbicida total, en dosis reducida (ver Volumen Il, Capitulo 2). El
objetivo es de frenar el crecimiento de la planta perenne durante
un tiempo (cerca de 45 dias), lo suficiente para permitir al culti-
vo de desarrollarse y dominar la cobertura viva, pero sin matar
esta ultima, para que esta se desarrolle, de nuevo, naturalmente
después de la cosecha del cultivo principal.

Para la instalacion de sistemas SCV sobre cobertura muerta (o

i - o LT W8S de sistemas sobre cobertura viva, pero con otra planta perenne),
Instalacion de caupi sobre Cynodon dactylon, |as plantas perennes deben estar totalmente controladas.
controlado con herbicida Este control (ver Volumen II, Capitulo 2) se hace con:

= la aplicacion del herbicida total, en fuertes dosis (de preferencia en el final de la estacion de lluvias ante-
rior, sobre las plantas en vegetacion activa, antes de la floracion, y que deberan atravesar la estacion seca);

= la labranza en el inicio de la estacién seca, asociado o no, a la aplicacion de herbicidas totales en dosis
bajas, seguido de nueva(s) labranza(s) y desarraigo de las plantas que consiguieron sobrevivir.

Para las plantas perennes, particularmente resistentes, (Cynodon dactylon, Cyperus rotundus, Imperata
cylindrica, etc.), el control puede ser completado con la implementacion de plantas particularmente eficaces
en limpiar las parcelas, como la veza, la mucuna o el stylosanthes. Una vez eliminadas de la parcela, las ma-
lezas perennes, la reinfestacion se evita con control manual o con la aplicacion localizada de herbicida total
sobre los eventuales rebrotes (antes que ellas sean capaces de producir semillas). La gestion de malezas
en SCV instalados se limita, por lo tanto, esencialmente, a la gestion de las malezas anuales.

4.2. Control de malezas anuales

En el afio «cero» de preparaciéon de la SCV, el control de male-
zas anuales se hace, esencialmente, a través de la labranza y
de la utilizacion de herbicidas, si es necesario (ver Volumen I,
Capitulo 2). Las asociaciones de los cultivos implementados de-
ben permitir reducir la presién de las malezas. Sin embargo, ellas
dificultan la utilizacién de herbicidas selectivos. Si el control por
las coberturas es insuficiente en el ano «cero» y las asociaciones
no permiten el uso de un herbicida selectivo, el control de esas
malezas se hace por deshierbe, o de preferencia, por desarraigo
manual, lo que exige un trabajo considerable. Cuando la presion
de las malezas es fuerte, es preferible instalar en primero lugar
un cultivo facil de eliminar las malezas (como el maiz o el sorgo),
asociado a plantas que cubren rapidamente el suelo (leguminosa
voluble, por ejemplo) y/o que tienen efectos alelopaticos impor-
tantes (como la avena). El itinerario técnico puede, también, ser
adaptado para controlar de la mejor forma posible las malezas
anuales: fuerte densidad para cubrir rapidamente el suelo, siem- Control de las malezas por el mantillo
bra muy temprana, variedades de ciclo corto, etc. Foto: K. Naudin
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Algunas malezas con caracteristicas particulares, y que pueden ser verdaderas plagas vegetales (como
la striga), pueden ser controladas por sistemas particulares (ver Volumen |, Capitulo 3. § 3). En los afos
siguientes, bajo SCV instalado, el control de malezas anuales se hace, principalmente, con la cobertura
vegetal, que si es suficiente, impide el aparecimiento de la mayoria de las malezas, bien sea por efecto de
sombreado o por efectos alelopaticos de plantas utilizadas en la cobertura.

Cuanto mas la cobertura del suelo es alimentada regularmente, y cuanto mas las coberturas tienen plantas
«limpiadoras» (capaces de dominar las otras), mejor sera el control. En caso de eventuales rebrotes (en
particular si un periodo sin cultivo ha permitido esos rebrotes), la aplicacién de un herbicida total, en pequena
dosis, antes de la implementacion de cultivos, es suficiente para preparar la parcela (ver Volumen Il, Capitulo 2).
La ausencia de preparacién del suelo hace que el stock de semillas no aumente en condiciones favorables
la germinacion. Solamente las semillas de malezas producidas en la parcela en el ciclo anterior y las trans-
portadas por el viento, o por los animales, son capaces de germinar.

Si la cobertura vegetal es, regularmente, alimentada, en can-
tidad suficiente, la presiéon por las malezas disminuye progre-
sivamente. Sin embargo, si la cobertura vegetal no cubre sufi-
cientemente el suelo (sistema SCV mal controlado, accidente de
cultivo, interés econémico muy grande en exportar la biomasa,
etc.), el control de malezas necesita la utilizacién de herbicidas
selectivos (cuando ellos estan disponibles) el desarraigo manual
de las malezas (antes de produccion de semillas). El recurso al
deshierbe debe ser evitado siempre que sea posible, porque per-
turba el suelo, acelera la mineralizacion y, consecuentemente,
reduce ademas la cobertura vegetal y puede aumentar la presién
de las malezas (ademas de perder las adquisiciones agronémi-
cas de los anos precedentes en SCV). El mantenimiento de la
cobertura vegetal del suelo, que debe ser tan permanente cuan-
to sea posible, es, por lo tanto, un punto clave en la gestion de
malezas..

Avena: planta «limpiadora»
con efectos alelopaticos importantes

4.3. Control de las plantas de cobertura

Para evitar que una planta de cobertura se transforme en maleza, su manejo debe ser adaptado al sistema
del cultivo. Generalmente, no debemos permitir que los cultivos de cobertura crien semilla, cuando preten-
demos cultivar nuevamente las parcelas, excepto:

= en el caso en que queramos, expresamente, que la cobertura, que sera muerta para implementar el
cultivo, pueda reinstalarse naturalmente, sin necesidad de resiembra. Este caso se limita a las plantas
con inicio lento (como el stylosanthes o la veza), que no arriesgan entrar en competitividad con el cultivo
siguiente;

= si tenemos un herbicida selectivo para el cultivo a implementar, que controla bien la planta de cobertura.

En cualquier caso, cuanto mas «agresiva» sea la cobertura vegetal, y cuanto mas cercana al cultivo sea la
especie a implementar (lo que hace que ella sea muy dificil de controlar a través del uso de un herbicida
selectivo), mas dificil sera controlarla en el cultivo siguiente, y mas importante sera no dejarla criar semillas.
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5. Gestion de plagas en SCV

5.1. Gestion de la fauna perjudicial

La gestion de insectos y de otros animales perjudiciales (limazos, nematodos, etc.) en SCV, se hace
principalmente a través de una nutricién equilibrada (lo que reduce la acumulacién en las plantas de azu-
cares reductores y de aminoacidos libres, muy apreciados por los insectos) y con base en los principios
del control integrado, con:

= la instauracion de un equilibrio ecoldgico, que permite el desarrollo de las poblaciones de auxiliares,
depredadores de plagas de los cultivos;

= la utilizacion de plantas insecticidas, nematicidas y/o repulsivas en los sistemas de cultivo. Cuanto mas
fuerte es la presion por las plagas, mas procuramos incluir en los sistemas plantas que permitan su control

= |a creacion, a través de las practicas SCV, de un ambiente propicio para el buen desarrollo de organis-
mos entomopatdgenos (Beauveria sp., Bacillus thuringensis, etc.) y, eventualmente, por su inoculacion.

La instauracion de un equilibrio ecologico y de una alimentacion equilibrada necesita, sin embargo, de
tiempo (de algunos meses a varios afos, dependiendo del estado de degradacién del ecosistema). En los
primeros anos, periodo necesario para alcanzar el equilibrio, el control de plagas se hace:

= tanto como sea posible, con la utilizacién de cultivos poco sensibles a las principales plagas (podemos,
por ejemplo, empezar por los cultivos de leguminosas en medios infestados con Heteronychus sp.)

= con el uso racional de pesticidas.

La utilizacion de pesticidas (especialmente los de amplio espectro), desfavorables a la instauracién de un
equilibrio ecoldgico, debe ser reducida al minimo, Unicamente en el caso de presién muy fuerte, apenas
sobre los cultivos sensibles, y con tratamientos o menos perjudiciales posible (tratamiento de semillas de
preferencia, con las substancias activas lo mas selectivas posible, en dosis bajas). Los tratamientos del
suelo, particularmente perjudiciales para su fauna y flora, deben ser evitados tanto cuanto sea posible.

5.2. Gestion de virus, bacterias y hongos patogénicos

De la misma forma, las principales enfermedades en SCV son
controladas en mejorando el estado nutricional de las plantas y
de la actividad de la microflora (secrecién de elicitores, de an-
tibidticos, etc.). El tiempo necesario para restaurar la actividad
biolégica del suelo, el control de enfermedades (especialmente
las enfermedades fungicas) se hace principalmente con:

= el uso de especies y variedades resistentes, mezcladas;

= aportes de fertilizacion fraccionados, bajo la forma orga-
nica tanto cuanto sea posible, de forma a evitar los picos de
nitrdgeno mineral en el suelo (y consecuentemente en las
plantas).

El uso de fungicidas esta, como para los otros pesticidas, limi-
tado al minimo, su impacto sobre la actividad de la microflora es
extremamente negativo. Si la presion fungica es tan grande que
un tratamiento es indispensable, este debe ser aplicado sobre la
forma menos nefasta posible (tratamiento de semillas, en dosis
bajas, con la substancia activa lo mas selectiva posible). El uso de pesticidas en fuertes dosis, incluso cuan-
do esto pueda tener un efecto positivo a corto plazo, tiene un efecto muy negativo en la salud de las plantas
a medio plazo, debido a su impacto sobre la actividad biolégica del suelo y en la fisiologia de las plantas.

Arroz muy sano después de stylosanthes
Foto: Rakotondramanana
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6. Gestion del calendario de trabajo y del material en SCV

Generalmente, las practicas SCV y su diversidad ofrecen una gran flexibilidad en la gestién del calendario
de trabajo. En SCV, las tres principales tareas de trabajo son el tratamiento de las coberturas antes de la
siembra, la siembra y la cosecha.

En la agricultura manual, el tratamiento de las coberturas puede ser hecho mas o menos temprano, en
funcién de las limitaciones del trabajo. Esto puede hacerse en particular durante el periodo seco, cuando la
carga de trabajo en las fincas es generalmente baja. Ademas, la posibilidad de sembrar cultivos en estacién
seca o en el comienzo de la estacion de lluvias, permite repartir la carga de trabajo para la preparacion de
las parcelas y la siembra. Esto permite la implementaciéon muy temprana de los cultivos.

El equipamiento necesario en una pequefia agricultura familiar, se limita a un pulverizador tipo mochila (que
puede ser compartido por varias fincas), util para los eventuales tratamientos fitosanitarios o herbicidas.

En la agricultura mecanizada, apenas el material de siembra es especifico de los sistemas SCV, porque
esto debe permitir la siembra directa en el mantillo. Hay una variedad de sembradores (y pulverizadores):
manuales, de traccion animal, pequenos y grandes mecanizados. La ausencia de labranza permite limitar
la potencia necesaria (y, por lo tanto, la inversion), y reduce significativamente el desgaste de los materiales
y los gastos de combustible. El costo de la mecanizacion es, por lo tanto, muy inferior en siembra directa
relativamente a la agricultura mecanizada convencional.

Ademas, la mejor capacidad de carga y el secado rapido de las parcelas permiten la entrada en las parcelas
con material pesado en casi todos los momentos, teniendo que esperar algunas horas después de fuertes
lluvias. Eso permite, especialmente, optimizar los tratamientos orientandolos para el mejor momento.

Finalmente, es posible la cosecha de un cultivo y sembrar una otra planta al voleo (adaptaciéon de un sem-
brador sobre la segadora), lo que permite instalar sucesiones de plantas en un periodo minimo, inclusive
durante el periodo, muy ocupado, de la cosecha.

La gestion del trabajo (y de los equipamientos) en sistemas SCV es reducida, asi, al repartir los periodos
de fuerte carga de trabajo (control de las coberturas, siembra y cosecha) «jugando» con los ciclos de las
especies y las variedades a implementar al nivel de la finca, para evitar que los trabajos importantes se
sobrepongan o compitan con otras actividades.

7. Integracion agricultura/pecuaria en SCV

Los sistemas de siembra directa con cobertura vegetal permanente funcionan con base en la optimizacion de
la produccion y gestién de la biomasa, y privilegia los aportes de materia organica. Consecuentemente, deben
ser integrados con los sistemas de pecuaria, particularmente con animales de gran porte (bovinos, ovinos,
caprinos, porcinos, etc.) que son, simultaneamente, consumidores de biomasa, productores de abonos orga-
nicos y pueden proporcionar una fuerza de trabajo utilizada por los sistemas de cultivo.

En funcién de las situaciones, y en particular, en funcion de las posibilidades de produccion de biomasa y de la
importancia de los sistemas de pecuaria en los sistemas agricolas, la integracion agricultura-pecuaria puede
hacerse mas o menos facilmente, y puede representar una «puerta de entrada», o al contrario, un obstaculo
a la difusién de las técnicas de SCV. En cualquier caso, los sistemas SCV deben ser ponderados en funcién
del lugar de la pecuaria en la finca, y al nivel de los terroirs. Esta adaptacion se hace particularmente con base
en el tipo de produccion animal y en el modo de gestién comunitaria (o no) de los recursos forrajeros.
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7.1. Adaptacioén de los sistemas SCV a la presion sobre la biomasa (necesidad de forraje)

Los medios donde la presion sobre la biomasa es relativamente
baja (pocos animales para alimentar relativamente a las superfi-
cies disponibles y al potencial de produccién), la integracién de
la agricultura SCV/pecuaria no presenta ningun problema. La ali-
mentacién de los animales no se hace en detrimento de la reposi-
cion de biomasa en el suelo, y la pecuaria puede servir facilmente
de apoyo a los cultivos, aportando fuerza de trabajo y sobre todo
abonos organicos, de calidad. EI mejoramiento en la integracion
entre agricultura y pecuaria se hace principalmente con la gestion
de los animales: la facilitacion de su alimentacion (eventualmente
a través de la produccién de forrajes en los sistemas SCV) y reco-
gida de estiércol en los establos estercoleros, mejoria de la salud
animal (alimentacién y cuidados veterinarios), etc.

Cuando la presién de los animales aumenta, y con ella las ne-
Debilitamiento de la Brachiaria ruziziensis cesidades en forraje para su alimentacion, la integracion entre
debido al sobrepastoreo agricultura y pecuaria debe ser hecha de forma a optimizar la

utilizacion de biomasa. Esta depende principalmente de las posi-
bilidades de aumentar la produccién de biomasa total gracias a las practicas de SCV, del interés econémico
de la pecuaria comparativamente a los cultivos, y del modo de gestion de los recursos al nivel del terroir.
Existen muchas posibilidades, mas o menos faciles de manejar, en funcién de las situaciones. Ellas deben
ser adaptadas localmente, caso a caso.

"J";--t :-

Cuando la carga animal se aproxima de la carga maxima que puede soportar un ambiente (sin sobreexplo-
tacion), independientemente de su gestion, la integracidon agricultura/pecuaria se vuelve particularmente
delicada y depende mucho del interés comparativo de los cultivos en relacién a la pecuaria y al modo de
gestion de recursos al nivel de los terroirs. Solamente una gestién éptima de las plantas forrajeras, capaces
de reponer una cantidad de carbono suficiente en el suelo gracias a su sistema radicular, y cuyas exporta-
ciones son compensadas con los aportes de abono que permiten mantener la fertilidad del suelo. Tal gestion
s6lo es posible si los recursos han sido manejados individualmente y si la pecuaria es una fuente principal de
ingresos para las fincas (como en la ganaderia lechera), permitiéndoles una cierta intensificacion (reposicion
de los nutrientes exportados).

Mas alla de esta carga maxima que puede suportar un medio ambiente, la pecuaria es del tipo «explotador»,
extrayendo de la fertilidad de los suelos y causando su degradacion rapida. Los sistemas no pueden ser
sostenibles, cualquier que sea su gestion.

7.2. Adaptacion de los sistemas SCV al modo de gestiéon de los recursos forrajeros

Cuanto mas aumenta la carga animal al nivel de un terroir, mas meticulosa debe ser la gestion de los re-
cursos. La optimizacion de la produccion de biomasa, que es hecha principalmente por asociaciones/suce-
siones de cultivos y por una gestion de la fertilizacion, s6lo puede ser hecha si los beneficios provenientes
de esas practicas revierten para aquellos que los ejecutaron (individualmente o colectivamente). Asi, la
practica, muy frecuente, de derecho colectivo de pastoreo, que permite a todos los animales de «divagar»
en las parcelas después de la cosecha, es uno de los principales obstaculos, que limita las posibilidades de
buena gestion de la biomasa.
Ese obstaculo puede ser resuelto con:

= la modificacion de las reglas locales, para permitir la proteccion de la biomasa en las parcelas de aquel-
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los que dan prioridad a sus cultivos y quieren utilizar la biomasa disponible para la regeneracion del suelo
por las practicas SCV. Tal modificacion de las reglas locales pasa por una buena comprension del interés
en mantener un alto tenor de materia organica en el suelo, y una concienciacion colectiva del impacto en
los suelos y en los cultivos, de la exportacién excesiva de biomasa. Ella puede, sin embargo, enfrentar las
indecisiones de los «grandes» agricultores, que tienen un gran niumero de animales para alimentar, y que
no pueden asegurar la alimentacion de sus animales Unicamente en sus fincas. Estos agricultores tienen
muchas veces una fuerte influencia en las decisiones colectivas debido a la importancia que les confiere
la posesidén de numero tan grande de animales. Esta opcion es también muy dificil de implementar en el
caso de una actividad pecuaria itinerante.

= la implantacion en las plantas de cobertura de un cultivo de todas las estaciones (como la mandioca,
por ejemplo), lo que impide el acceso de los animales a las parcelas (siguiendo las reglas locales). El
«cultivo» asi implantado puede ser manejado de forma muy amplia, con densidad muy baja, y sin cual-
quier inversion, su interés principal no es la obtencion de produccion (muy aleatorio fuera de los periodos
de cultivo habituales), y si desempenar la funcién de proteccion de la biomasa;

= podemos aun, en ultimo recurso, utilizar plantas de cobertura que no sean apetecibles para los ani-
males, como las crotalarias. Esta opcion tiene la ventaja de poder ser aplicable en todas las situaciones,
pero limita mucho las posibilidades de los sistemas y no permite una exportacion parcial de la biomasa
para la alimentacién animal.

7.3. Adaptacion de los sistemas SCV al tipo de actividad pecuaria

Dependiendo de la vocacién de la actividad pecuaria, las posibilidades de integracion con el sistema SCV
son mas o menos variadas, y mas o menos faciles de implementar.

Producciéon animal comercial (lechera o de carne) intensiva

Este tipo de produccion animal, tiene el inconveniente de conducir a una gran exportacion de biomasa, y
la ventaja de ser manejada individualmente, y muchas veces con confinamiento de los animales, lo que
permite una buena gestion de la fertilidad: produccion de un estiércol de calidad y obtencién de ingresos
(generados con la venta de productos), que permiten reinvertir en abonos para mantener la fertilidad de las
parcelas (destinadas en primero lugar a la produccion de forrajes). Para esas fincas, predominantemente
forrajeras, la regeneracion de los pastos, a través de la implementacion de un cultivo asociado en SCV es
una opcion interesante.

Producciéon animal comercial (lechera o de carne) extensiva y cultivos

Para las fincas mixtas policultivo-pecuaria, los sistemas mixtos SCV ofrecen muchas posibilidades. Los
sistemas que asocian plantas y cultivos de cobertura permiten (de una
forma variable) aumentar el forraje disponible. La gestion de la fertili-
dad esta facilitada por los insumos suministrados por la pecuaria y por
el modo de manejo (alimentacion en el establo, que permite producir
un estiércol de calidad). La parte de los cultivos forrajeros puede ser
adaptada en funcion de las evoluciones de los precios relativos de los
productos de la pecuaria y de los cultivos.

La principal dificultad se encuentra en la buena reparticion entre la
reposicion y utilizacion de biomasa en forraje, principalmente en los
primeros afos, cuando la mayoria de la produccion debe ser repuesta
en el suelo para su mejoramiento. Debemos, también, resistir a la
tentacién de aumentar la carga animal en detrimento de las reposi-
ciones en el suelo, y eso, especialmente, cuando los precios de los

productos animales son comparativamente mas interesantes que los Derecho colectivo de pastoreo
de la agricultura después de la cosecha
Lago Alaotra
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Produccién animal para la fuerza de traccion

El numero de animales de traccion es generalmente bajo, pero son
objeto de mucha atencién de forma a asegurarles una buena alimen-
tacion y un buen estado sanitario. La integracion en los sistemas SCV
puede ser hecha con la produccion de forrajes, en particular en los
periodos clave (antes de la grande carga de trabajo) y con la reduccion
de las necesidades de fuerza de traccion. La produccion de estiércol
contribuye para reponer los nutrientes exportados.

Producciéon animal de «capitalizacions»

El status social conferido con la posesion de animales es muy im- e e e o
portante en muchos paises del sur. Ademas, el papel de ahorro que Parque de alimentacion
desempefian los animales es muchas veces preponderante. de bueyes de traccion
Consecuentemente, la posesion de animales tiene, muy frecuentemente, un papel esencial de capitaliza-
cion. Muchas veces, estos animales utilizan los recursos comunitarios, lo que es muy dificil de manejar. La
practica del derecho colectivo de pastoreo permite a los animales alimentarse, durante una parte del ano,
de recursos que no son individualizados. Cuando la carga animal al nivel de un terroir no es muy alta, la
fertilidad puede ser mantenida a esa escala. Sin embargo, cuando la carga aumenta, la presion se vuelve
muy fuerte y este tipo de produccién animal «agota» los recursos naturales. Lamentablemente, bajo una uti-
lizacion comunitaria de los recursos (derecho colectivo de pastoreo), cuando el medio es muy problematico
(clima semiarido, por ejemplo), o se degrada, y cuando las producciones vegetales son poco rentables, una
«adaptacién» muy comun de los agricultores es la de volverse individualmente para este tipo de produccion
animal «explotadora» para aprovechar los recursos comunes. Se encuentran asi, rebafios muy grandes en
medios semiaridos, mientras que el bajo potencial de produccion de biomasa deberia contrariamente limitar
el numero de animales. Estos animales son muchas veces obligados a desplazarse a grandes distancias
para alimentar se (ganaderia itinerante), lo que reduce aun mas el desempefio de los sistemas pecuarios.
En tal situacién de fuerte penuria de recursos y la falta de posibilidades para manejar esos recursos, la
integracion agricultura/pecuaria es particularmente dificil. La unica posibilidad para mantener una biomasa
suficiente en el suelo, es la de utilizar plantas de cobertura no apetecibles para los animales.

8. SCV y arboles

Los principios de la SCV, que copian el funcionamiento de un ecosistema forestal, permiten integrar de di-
versas formas los arboles en los sistemas, que se vuelven sistemas agroforestales (con cobertura vegetal
permanente del suelo).

8.1. Reestructuracion de los suelos antes de la siembra

En suelos degradados y fuertemente compactados, la reestructuracion
de los suelos por las gramineas con sistema radicular muy poderoso
(como la Brachiaria brizantha cv. Marandua) es un prerrequisito para
todas las plantaciones arbustivas (reforestacion, plantacion de pomar)
en buenas condiciones. Cuando los arboles utilizados son legumino-
sas (acacia, etc.), la fijacion de nitrégeno beneficia las gramineas que
se desarrollan mas rapidamente y cumplen mejor su funcién de des-
compactacion.

Plantacién de acacias después
de la restructuracion del suelo por brachiaria.
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8.2. Proteccion de los suelos en los pomares y plantaciones

La cobertura del suelo por las plantas perennes permite
proteger y enriquecer los suelos, y controlar las male-
zas en los pomares y plantaciones. Las coberturas vivas
son instaladas de preferencia antes de la plantaciéon de
los arboles. Estas deben poder mantenerse bajo fuerte
sombreado (como el Arachis repens) para asegurar sus
funciones, en particular en las plantaciones densas de ar-
boles, que permiten entrar poca luz.

Las plantas trepadoras (como Arachis pintoi, Stenotaphrum
secondatum, Axonopus compressus), una vez instaladas,
exigen poca mantenimiento (eventualmente, su control alre-
dedor de los arboles, en caso de déficit hidrico). Las plantas
erectas (como Stylosanthes guianensis o las brachiarias)
pueden ser segadas alrededor de los arboles jévenes, de
forma a evitar la competitividad por la luz, y eventualmente
controladas (quimica o mecanicamente) alrededor de los
arboles en caso de competitividad por el agua. Las plan-
tas volubles o enredaderas (como la pueraria) no deben
ser implantadas préximas de los arboles, porque su control
exige un trabajo considerable y frecuente.

Las coberturas a base de leguminosas, por su fijaciéon de
nitrdgeno atmosférico, del cual los arboles tiran provecho,
son particularmente interesantes. En medios secos, la
implantacién de plantas capaces de permanecer verdes
durante mucho tiempo, en la estacion seca (como stylo-
santhes), permite limitar los riesgos de propagacion de in-
cendios.

Una parte de la biomasa producida puede ser utilizada para
la alimentacién de los animales después de la siega (en parti-
cular cuando los arboles son aun jovenes) o pastoreo (cuan-
do los arboles no tienen mas el riesgo de ser danificadas).

Pomar de melocotones
sobre cobertura de trébol

8.3. Plantaciones de arboles de alto valor

El cultivo en SCV de plantas anuales intercaladas con lineas de arboles, antes de que cierren su copa,
permite obtener una produccién en los primeros afos después de la plantacion, cuando los arboles aun no
estan a produciendo, pero permiten entrar la luz. Esta permite igualmente la implantacién a un menor costo
de una cobertura vegetal perenne bajo los arboles. De la misma forma, la plantacion de arboles productivos
a medio plazo (de frutas, de caucho, de coco, etc.) intercalados con especies de crecimiento muy lento, pero
de alto valor (teca, dipterocarpaceas, albizia, etc.), permite obtener ingresos regulares durante el largo perio-
do de crecimiento de esas especies con mucho valor. Ademas de los beneficios considerables obtenidos a
plazo, estas asociaciones permiten proteger la biodiversidad al producir estas especies poco frecuentes, en
vez de explorarlas en su medio natural.
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9. Gestion de riesgos y SCV

La gestion de los riesgos es un punto crucial en la agricultura, y particularmente en el contexto de una pe-
quena agricultura familiar. En general, la practica de los sistemas SCV en sistemas bien instalados reduce
bastante los riesgos y asegura una produccion estable y resiliente:

= el riesgo climatico es reducido, gracias a una gran reserva de agua util importante, a temperaturas
amortiguadas, a una sincronizacion de los ciclos de cultivos en los periodos ideales, a la mezcla de es-
pecies y/o variedades, etc. Es incluso posible manejar los cultivos con un riesgo limitado en las zonas
y/o periodos en los cuales esta no son posibles (0 con un riesgo muy alto) en la agricultura convencional;

= la presién de las malezas y las plagas es generalmente reducida;

= los costos de produccién (y por lo tanto, las inversiones) son bajos una vez que los sistemas bien
instalados pueden funcionar correctamente con un minimo de insumos;

= la diversidad de producciones reduce los riesgos agricolas y el riesgo econdémico de las fluctuaciones de los
mercados, etc

El principal riesgo a manejar es, por lo tanto, aquel que esta relaciona-
do con la transicion de los sistemas convencionales en SCV, durante
los primeros afos, tiempo necesario para que todas las funciones eco-
sistémicas aseguradas por esos sistemas estén operacionales. Este
periodo es de tal forma el mas critico que necesita de un aumento
de la fertilidad del suelo (y, por lo tanto, una inversion en tiempo y/o
insumos) y que los tiempos de trabajo para manejar los sistemas, sélo
son sensiblemente reducidos una vez que los sistemas estan funcio-
nando bien, después de la acumulacién de una gran cantidad de bio-

_ masa. Sin embargo, una vez pasados los primeros afios (siempre con
enietos creciente con el pasar la tentacion dc.e volver a tral?ajar el suel?, c'uando Sl.,ll’ge un problema),
de los afios, en siembra directa cuando los agricultores dominan estas técnicas de siembra directa y se

dan cuenta de las ventajas, raramente abandonan la siembra directa.
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Esta fase de transicion es particularmente sensible en las pequenas agriculturas familiares, donde los me-
dios de inversion y la capacidad de correr riesgos son muy limitados.

Para reducir esos riesgos, las inversiones mas arriesgadas, que son las mas onerosas (en primero lugar
estan los aportes de abono), sélo deben ser hechas cuando el riesgo de fracaso es limitado y, por lo tanto,
cuando todas las condiciones para el suceso estén reunidas a tiempo: sistema de cultivo adaptado a las
condiciones, siembra temprana en el periodo mas favorable (incluyendo, si es necesario, de manera a evitar
los periodos de riesgo de granizo o de ciclon), medios de control disponibles contra malezas y plagas, etc.

Ademas de estos factores agronémicos, otros dos factores, mas dificiles de controlar, deben ser tenidos en cuenta:
= la seguridad de la produccion. Un riego grande de robo de la produccién en el terreno (infelizmente,
frecuente en Madagascar) es un freno considerable para el aumento de la produccion agricola (cualquier
que sea la manera). Al aumentar el riesgo de no poder reembolsar las inversiones hechas, el interés en
intensificar las producciones disminuye;;

= |a seguridad de la posesion de la tierra. El riesgo de no poder beneficiarse, a medio plazo, de las prac-
ticas mejoradoras, reduce el interés de invertir en la fertilidad de una parcela a largo plazo (a menos que
esa inversion pueda ser rentabilizada a corto plazo, como la ecoquema con patata o la asociacion man-
dioca + brachiaria, que tiene efectos importantes en el rendimiento de la mandioca en ese mismo afno).
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Cuanto mayores son los riesgos de fracaso, y menor la capacidad del agricultor de soportar un fracaso, mas
estos se deben volver hacia los sistemas con baja inversién (y, por lo tanto, menor riesgo): cultivos poco
exigentes, restauracion progresiva de la fertilidad a través de la utilizacion de «bombas bioldgicasy, etc.

10. Complejidad y aprendizaje de la SCV

La practica de la SCV requiere un cierto numero de conocimientos, en particular el conocimiento del mate-
rial vegetal, la maestria de su gestion, que se adquiere a lo largo del tiempo. Es por lo tanto, necesario un
periodo de aprendizaje.

Por otro lado, existe entre la vasta gama de sistemas SCV posibles, niveles de complejidad muy variables.
Algunos sistemas, como aquellos bajo cobertura muerta a base de Stylosanthes guianensis, son extrema-
mente simples de implementar, ofrecen una gran flexibilidad, son aplicables en numerosas situaciones, y/o
son poco afectados por las modificaciones en el itinerario técnico. Contrariamente, otros sistemas como
aquellos bajo cobertura viva (muy eficaces) exigen una maestria técnica muy elevada, insumos especificos,
un calendario y un itinerario técnico muy precisos, etc.

Durante el periodo de aprendizaje (que sea de los ejecutivos y de los técnicos, o de los agricultores), es
preferible empezar con sistemas lo mas simples posible, incluso si su potencial de produccion es inferior
al de los sistemas mas complejos. Un sistema simple bien manejado es mas productivo que un sistema
complejo mal manejado!

A medida que aumenta el conocimiento sobre las plantas y la maestria técnica de los sistemas, es posible
hacer que los sistemas sean mas complejos: introduciendo un mayor nimero de plantas para diversificar
las funciones ecosistémicas desempefiadas por esos sistemas, manejarlos de una manera mas rigurosa,
con insumos mas especificos, etc.

Parcela de aprendizaje de la escuela de la siembra directa
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11. Conclusiones. Gestion integrada de los sistemas SCV

Los sistemas SCV, por la diversidad y multifuncionalidad de las plantas en la que estos se basan, permiten:
= asegurar las funciones indispensables para un bueno funcionamiento del ecosistema;
= prestar un gran numero de servicios ecosistémicos gratuitos.

Estos sistemas funcionan, principalmente, como un conjunto, y deben ser manejados de forma integrada
para asegurar las multiples funciones fundamentales. Asi, la gestién de la fertilidad no puede ser separada
de la gestién de malezas o de plagas, y no puede dejar de tenerse en cuenta las necesidades de la pecuaria
o las condiciones de los mercados, por ejemplo.

Ademas de la gestion del ecosistema cultivado en SCV en su conjunto, es necesario considerar los sistemas
de cultivo en el tiempo, durante varios anos a fin de:

= assegurar una produccion de biomasa suficiente para una siembra
directa, cada ano. Se debe, en particular, guardar permanentemente
una biomasa suficiente para asegurar el control de malezas y el man-
tenimiento de la fertilidad y, por lo tanto, anticiparse constantemente,
para garantizar buenas condiciones para la estacion siguiente. Sin em-
bargo, es posible, por ejemplo, producir plantas de mayor interés para
los agricultores, pero que produzcan poca biomasa, con la condicion
de producir en el afio precedente una gran cantidad de biomasa, y/o
instalar en sucesion una planta que permita obtener una biomasa sufi-
ciente antes del cultivo siguiente;

= manejar la fertilidad a lo largo del tiempo, alternando plantas con
funciones y necesidades diversas, empezando por las plantas capaces
de eliminar las principales dificultades (compactacion, baja fertilidad,
acidez, malezas, etc.);

Frijol después de avena

= controlar las malezas. El control de plantas perennes debe, por veces, ser hecho varios meses antes
de la implementacion del cultivo en el afio «cero», en el final de la estacién de lluvias precedente. Poste-
riormente, el manejo de malezas se hace principalmente a través del control de malezas anuales gracias
a la cobertura vegetal permanente vy, por lo tanto, esta muy relacionado con el cultivo precedente.

La gestidn integrada en el espacio y en el tiempo, se basa, principalmente, en
la seleccién de los cultivos y de las plantas asociadas o en sucesion en los
sistemas de cultivo, y en parte, en la seleccion de los itinerarios técnicos. Es
necesario un acompafamiento riguroso y de observaciones rigorosas de la
evolucion de las condiciones en la parcela. La diversidad de plantas y de sis-
temas ofrece posibilidades de adaptacion a las grandes dificultades agrondmi-
cas (clima, suelos, etc.) y socioecondmicos (presion sobre la biomasa, medios
disponibles, condiciones de los mercados, etc.). Sin embargo, cada dificul-
tad reduce el numero de sistemas posibles y/o sus desempenios e intereses.
Cuanto mas numerosos y fuertes son los problemas (nivel de degradacion del
medio, presién sobre la biomasa, mercados, etc.), mas dificil y complicado es
concebir e implementar los sistemas, permitiendo eliminar rapidamente todos
esos problemas. El margen de maniobra es reducido. Es entonces necesario
tiempo, y la difusién de estos sistemas es mas dificil y mas lenta que en me-
dios menos constringentes, que ofrecen una amplia gama de posibilidades.

Asociacion maiz + stylosanthes
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