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En la presente guía se describe la aplicación práctica del modelo 
de la FAO de intensificación sostenible de la producción agrícola 
“Ahorrar para crecer” en los cultivos fundamentales para la 
seguridad alimentaria mundial, esto es, el maíz, el arroz y el trigo. 
Con ejemplos de África, América Latina y Asia, se muestra cómo 
los sistemas agrícolas basados en los ecosistemas están ayudando 
a los pequeños agricultores a incrementar los rendimientos de los 
cereales, fortalecer sus medios de vida, reducir la presión sobre el 
medio ambiente y aumentar la resiliencia frente al cambio climático. 
Esta guía constituirá un valioso instrumento de referencia para los 
responsables de la formulación de políticas y los especialistas en 
desarrollo durante la transición mundial hacia una alimentación  
y agricultura sostenibles.

“Presenta unas directrices bien 
definidas para la producción 
sostenible en los países en desarrollo”.

Sanjay Rajaram 
galardonado con el Premio Mundial 
de Alimentación (2014)

“Oportuno e importante. Ofrece 
ejemplos excelentes y establece  
los principios con claridad”.

Jules Pretty
Universidad de Essex (Reino Unido)
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Prólogo

Imaginemos un mundo diferente en el año 2030, un mundo mejor para 
nuestros hijos y los hijos de nuestros hijos. El hambre y la pobreza han 
sido erradicadas. Los sistemas alimentarios son productivos y sostenibles. 
Nuestras sociedades son inclusivas, nuestras ciudades seguras, hay 

empleo decente para todos los trabajadores y por fin se ha alcanzado la 
igualdad entre hombres y mujeres.

Esa visión del año 2030 se plasma en los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (Ods), que constituyen el plan para el desarrollo mundial adoptado 
recientemente por las Naciones Unidas. La consecución de estos objetivos 
dependerá de manera decisiva de los avances que se hagan en la agricultura. 
La mayoría de las personas afectadas por el hambre y la pobreza extrema 
en el planeta viven en zonas rurales, y entre ellas se cuentan millones de 
pequeños agricultores que sufren las consecuencias de los principales 
cambios mundiales de hoy en día, a saber, la acentuación de las desigualdades 
económicas, la degradación constante de los ecosistemas de los que depende 
la producción de alimentos y el cada vez más rápido cambio climático, que 
amenaza el rendimiento de los cultivos en todo el mundo.

Para lograr los Ods es necesaria una transición hacia una agricultura 
más productiva, inclusiva y sostenible, esto es, una agricultura que permita 
fortalecer los medios de vida rurales y garantizar la seguridad alimentaria para 
todos y, al mismo tiempo, exija menos a los recursos naturales y aumente la 
resiliencia al cambio climático.

Este libro es una contribución a la creación del mundo que queremos. El 
maíz, el arroz y el trigo son fundamentales para la seguridad alimentaria 
mundial. Aunque la cosecha mundial de cereales de 2014 registró un 
récord histórico, la mayor parte se cultivó en unas pocas grandes zonas de 
producción, en las que los agricultores están pagando el precio de decenios 
de monocultivo intensivo, a saber, la degradación del suelo, el agotamiento 
de las aguas subterráneas y una acentuada reducción del ritmo de aumento 
de los rendimientos. En amplias zonas del mundo en desarrollo, los 
agricultores obtienen apenas una parte de los posibles rendimientos, debido 
a las limitaciones de recursos naturales y la falta de acceso a conocimientos 
y tecnologías que aumentarían su productividad. El cambio climático añade 
nuevas presiones a los cereales, por ejemplo la subida de las temperaturas y el 
aumento de la incidencia de plagas, enfermedades, sequías e inundaciones.

Debemos proteger la producción en las grandes zonas cerealistas y 
arroceras del mundo, así como aumentar los rendimientos en aquellos países 
donde la producción debe mejorar considerablemente a medida que aumenta 
la población. Se necesita un nuevo paradigma de producción de cereales, 
que sea a la vez sumamente productivo y sostenible desde el punto de vista 
medioambiental. El modelo de la Fao de agricultura basada en los ecosistemas, 
“Ahorrar para crecer”, satisface esa necesidad a través de sistemas agrícolas que 
incorporan la agricultura de conservación, suelos sanos, cultivos y variedades 
mejorados, el uso eficiente del agua y el manejo integrado de plagas.
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En esta guía práctica para la producción sostenible de cereales se examinan 
los avances logrados en la adopción de prácticas dirigidas a “Ahorrar para 
crecer” por parte de los pequeños agricultores en el mundo en desarrollo. 
Se presentan además ejemplos de sistemas agrícolas basados en el modelo 
“Ahorrar para crecer” que producen más grano por hectárea y generan 
beneficios sociales, económicos y ambientales significativos. Se muestra 
asimismo de qué forma las prácticas dirigidas a “Ahorrar para crecer” han 
contribuido a restablecer la producción en regiones de cultivo de trigo de la 
India y Kazajstán, donde las tecnologías de la Revolución Verde fracasaron, 
y han aumentado la productividad de los sistemas de cultivo de maíz que 
utilizan pocos insumos practicados por los agricultores de América Central y 
del África oriental.

Estos ejemplos ponen de relieve los beneficios que conlleva integrar el 
cultivo de cereales con la producción animal y la actividad forestal. En Asia, las 
familias de agricultores que crían peces en sus arrozales cosechan más arroz 
y tienen una alimentación más nutritiva. En el Brasil, un sistema de cultivo de 
maíz y cría de ganado está reemplazando al monocultivo insostenible de soja. 
En Zambia, el mantenimiento de árboles ricos en nitrógeno en los campos de 
maíz es más eficaz en función de los costos que los fertilizantes minerales.

El modelo “Ahorrar para crecer” ha demostrado su eficacia en los campos 
de los agricultores. El reto consiste ahora en ampliar el alcance del enfoque 
incorporándolo en los programas nacionales. Para ello se precisarán una 
asociación mundial por el desarrollo revitalizada y aumentos significativos 
de la inversión en agricultura. Con un compromiso de este tipo, el modelo 
“Ahorrar para crecer” nos ayudará a alcanzar los Ods. Permitirá incrementar 
la producción de cereales, mantener la salud de los ecosistemas, fortalecer 
la resiliencia al cambio climático y mejorar progresivamente la calidad de la 
tierra y el suelo. Al aumentar la productividad y los ingresos de los pequeños 
agricultores, fomentará el crecimiento económico inclusivo necesario para 
que millones de personas de las zonas rurales puedan escapar a la pobreza 
extrema. El establecimiento de vínculos entre la producción en pequeña escala 
y programas de protección social bien estructurados garantizará la seguridad 
alimentaria y la nutrición para los más vulnerables y ayudará a erradicar el 
hambre y la malnutrición para siempre.

La humanidad tiene los conocimientos, las tecnologías y la conciencia de 
perseguir una finalidad común necesarios para hacer realidad el sueño de un 
mundo libre del hambre. No hay tiempo que perder.

José Graziano da Silva 
Director General 
Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura



Panorama general
1. Los cereales y nosotros: el momento  
de renovar un antiguo vínculo
El cambio climático, el deterioro ambiental y el estancamiento de los 
rendimientos amenazan la producción de cereales y la seguridad alimentaria 
mundial. La intensificación sostenible de la producción agrícola puede ayudar 
a alimentar al mundo y proteger a un tiempo sus recursos naturales

El cambio climático, el deterioro ambiental y el estancamiento de los 
rendimientos amenazan la producción de cereales y la seguridad alimentaria 

mundial. La intensificación sostenible de la producción agrícola puede ayudar a 
alimentar al mundo y proteger a un tiempo sus recursos naturales

Para 2050, se prevé que la demanda mundial de maíz, arroz y trigo ascienda a 
unos 3 300 millones de toneladas anuales o, lo que es lo mismo, 800 millones de 
toneladas más que la cosecha récord global de 2014. Gran parte del aumento de la 
producción habrá de provenir de las tierras agrícolas existentes. Pero un tercio de 
estas está degradado y la proporción de agua disponible para los agricultores está 
sometida a una presión cada vez mayor por parte de otros sectores. 

El cambio climático podría tener efectos catastróficos en el rendimiento del 
trigo y reducir en un 20 % el rendimiento del maíz en África. En Asia, la elevación 
del nivel del mar amenaza la producción de arroz en los principales deltas 
fluviales. La posibilidad de aumentar la producción de cereales se ve limitada 
asimismo por el estancamiento de los rendimientos y la disminución de la 
rentabilidad de los sistemas de producción con gran densidad de insumos. 

Si se siguen haciendo las cosas como hasta ahora, los 500 millones de 
agricultores familiares en pequeña escala del mundo en desarrollo, así como las 
poblaciones de bajos ingresos en zonas urbanas, resultarán afectados de forma 
desproporcionada. A medida que el cambio climático en Asia desplaza el trigo 
hacia zonas de secano menos productivas, los consumidores se enfrentarán 
a incrementos pronunciados de los precios de los alimentos. El crecimiento 
demográfico podría intensificar la dependencia de África de las importaciones de 
arroz. El aumento de la demanda de maíz y la disminución de la productividad 
podrían hacer que las importaciones de maíz del mundo en desarrollo se 
tripliquen para 2050. 

Aumentar de forma sostenible la productividad de las tierras agrícolas 
existentes constituye la mejor opción para evitar fuertes subidas de los precios 
de los alimentos, mejorar las economías rurales y los medios de vida de los 
agricultores y reducir el número de personas en riesgo de padecer hambre 
y malnutrición. El modelo “Ahorrar para crecer” de intensificación de la 
producción agrícola, propuesto por la Fao, pretende aumentar tanto los 
rendimientos como la calidad nutricional, al tiempo que se reducen los costos 
para los agricultores y el medio ambiente. 

En la presente guía se exponen conceptos y prácticas relativos al modelo 
“Ahorrar para crecer”, se presentan ejemplos de su aplicación práctica en la 
producción de maíz, arroz y trigo y se esbozan las políticas, instituciones, 
tecnologías y actividades de fomento de la capacidad necesarias para ampliar el 
alcance de las enseñanzas adquiridas en los programas nacionales y regionales.
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2. Avances hacia la producción sostenible  
de cereales
Los sistemas agrícolas deben reestructurarse en todo el mundo con vistas 
a la intensificación sostenible. Los productores de cereales ya han iniciado 
esta transición mediante la adopción de componentes y prácticas del modelo 
“Ahorrar para crecer”
	 La agricultura de conservación. Al reducir al mínimo la perturbación 

del suelo y utilizar cubierta vegetal y sistemas de rotación de cultivos, los 
productores de maíz y trigo reducen los costos, aumentan los rendimientos y 
conservan los recursos naturales. Los agricultores que practican sistemas de 
producción de arroz de regadío están reorientándose hacia la siembra en seco 
sin labranza. Con el fin de aumentar sus ingresos y fortalecer la resiliencia 
ante el cambio climático, los productores de cereales están diversificando los 
cultivos e integrando el cultivo de árboles, la ganadería y la acuicultura en sus 
sistemas de producción. 

	 La salud de los suelos. Las prácticas de agricultura de conservación 
mejoran el contenido de materia orgánica y las propiedades físicas del 
suelo, lo que reduce la erosión y aumenta la eficiencia en el uso del agua. Al 
fijar el nitrógeno, las leguminosas mejoran la fertilidad del suelo y reducen 
la necesidad de aplicar fertilizantes minerales. Equilibrar la oferta y la 
demanda de nutrientes para los cultivos ayuda a los agricultores a reducir las 
aplicaciones de fertilizantes y pérdidas perjudiciales para el medio ambiente.

	 Cultivos y variedades mejorados. Los sistemas basados en el modelo 
“Ahorrar para crecer” utilizan diversos grupos complementarios de cultivos, 
y sus variedades mejoradas, a fin de conseguir aumentar la productividad 
y fortalecer la seguridad alimentaria y nutricional. En la actualidad, los 
agricultores cultivan en sus campos variedades de cereales que son más 
resistentes a las tensiones bióticas y abióticas. El desarrollo de cereales más 
productivos y nutritivos debe ir acompañado de sistemas de multiplicación 
rápida de semillas de calidad.

	 La gestión eficiente del agua. Para obtener “más cultivos por gota”, muchos 
productores de arroz han reducido la anegación de los campos, lo que 
también reduce las emisiones de metano. El cultivo de arroz sin anegar las 
tierras reduce el uso de agua hasta en un 70 %. El riego suplementario del 
trigo, utilizando agua de lluvia almacenada, ha cuadriplicado la productividad 
del agua. La plantación en lechos elevados con riego por surcos permite 
ahorrar agua y genera mayores rendimientos del trigo y el maíz. 

	 El manejo integrado de plagas. La primera línea de defensa contra 
las plagas y enfermedades es un agroecosistema sano. Los productores 
de arroz con capacitación en el manejo integrado de plagas (Mip) han 
reducido considerablemente la aplicación de insecticidas, sin menoscabo 
del rendimiento. Las leguminosas, si se plantan junto con el maíz, ayudan a 
contener las malas hierbas. Los productores de trigo han superado epidemias 
de roya utilizando variedades resistentes y combaten las plagas de insectos 
mediante la rotación de cultivos.

Aunque cada uno de estos componentes contribuye a la sostenibilidad, solo 
se lograrán los máximos beneficios si todos ellos se integran plenamente en 
sistemas agrícolas basados en el modelo “Ahorrar para crecer”.
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3. Sistemas agrícolas que permiten  
ahorrar y crecer
¿“Cómo es” la intensificación sostenible de la producción agrícola? Estos 
ejemplos, tomados de países en desarrollo de todo el mundo, describen sistemas 
agrícolas orientados a “ahorrar para crecer” en la práctica

1.	 En África oriental, se han superado dos de las plagas del maíz más graves de 
la región gracias al cultivo de dos plantas autóctonas en los campos de maíz. 
El sistema “atracción-repulsión” (push-pull) genera otros beneficios, como 
piensos de alta calidad para el ganado.

2.	 Desde Madagascar, las prácticas propias del sistema de intensificación del 
arroz se han extendido a Asia, donde están ayudando a los agricultores a 
producir más arroz y obtener mayores ingresos con un menor uso de agua, 
fertilizantes y semillas.

3.	 En América Central, los agricultores han desarrollado un sistema de produc-
ción de “corta y cobertura” que preserva los árboles y arbustos, conserva el 
suelo y el agua, duplica los rendimientos del maíz y los frijoles e incluso resiste 
a huracanes. 

4.	 En todo el mundo, los productores de trigo cultivan leguminosas para 
proporcionar una fuente natural de nitrógeno, que incrementa los rendimien-
tos del trigo. La agricultura de conservación puede ayudar a obtener todos los 
beneficios de la rotación de trigo y leguminosas.

5.	 En América Latina, un pasto autóctono del África tropical ha permitido 
aumentar considerablemente la productividad ganadera. Los agricultores 
brasileños han integrado la Brachiaria en un sistema de siembra directa de 
maíz que está sustituyendo al monocultivo de soja.

6.	 En las llanuras indogangéticas de Asia meridional, las tecnologías de 
conservación de recursos generan rendimientos elevados del trigo y, al mismo 
tiempo, reducen los costos de los agricultores un 20 %. En relación con el 
arroz, el paso a la agricultura de conservación daría lugar a sinergias positivas 
en la producción de ambos cultivos. 

7.	 En el mundo en desarrollo, el guandú, el caupí, el cacahuete, la soja y la 
canavalia son muy habituales en los campos de maíz de los agricultores. La 
elevada productividad de los sistemas de cultivo de maíz y leguminosas hace 
que sean especialmente adecuados para los pequeños productores.

8.	 En Asia, la cría de peces en los arrozales y en torno a estos favorece la lucha 
contra las plagas del arroz y la fertilización del cultivo. El aumento del rendi-
miento, los ingresos obtenidos de la venta de pescado y el ahorro en productos 
químicos agrícolas incrementan los ingresos de los agricultores un 50 %.

9.	 En el África austral, los árboles y arbustos leguminosos que se cultivan con 
el maíz ofrecen residuos de gran calidad y ricos en nitrógeno que mejoran la 
fertilidad del suelo, aumentan el rendimiento y proporcionan nuevas fuentes 
de ingresos.

10. En Asia central, el cultivo sin labranza, la cobertura del suelo y la rotación de 
cultivos ayudarían a muchos países a detener la erosión del suelo y producir 
más alimentos. Los productores de trigo de Kazajstán ya han hecho grandes 
avances en la transición hacia una agricultura de conservación plena.

11. En Asia meridional y sudoriental, millones de productores de arroz cultivan 
actualmente maíz durante la estación seca, utilizando variedades híbridas de 
alto rendimiento que consumen menos agua y generan mayores ingresos. En 
detalle: Bangladesh.
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4. El camino por recorrer
La adopción del modelo “Ahorrar para crecer” por parte de los pequeños 
agricultores exige la aplicación de medidas concertadas en todos los niveles, 
con la participación de gobiernos, organizaciones internacionales, el sector 
privado y la sociedad civil

Al utilizar el sistema “Ahorrar para crecer”, los productores de cereales, que 
en muchos casos afrontan difíciles condiciones agrícolas, han aumentado la 

producción y han mejorado sus medios de vida e ingresos, al tiempo que conser-
van los recursos naturales y fortalecen la resiliencia ante el cambio climático. 
Pero la tasa de adopción de prácticas sostenibles sigue siendo relativamente baja y 
debe hacerse mucho más para que la agricultura aproveche plenamente los bene-
ficios del modelo “Ahorrar para crecer”.

La transición hacia la intensificación sostenible de la producción agrícola 
requiere cambios fundamentales en la gobernanza de la alimentación y la agri-
cultura. La realización de esos cambios depende de una evaluación realista de 
todos los costos que entraña llevar a cabo las transiciones necesarias. Requiere 
asimismo la adaptación cuidadosa de tecnologías y prácticas agrícolas sostenibles 
a las condiciones específicas de cada lugar. 

Un entorno normativo, jurídico e institucional propicio debería establecer el 
justo equilibrio entre las iniciativas privadas, públicas y de la sociedad civil, así 
como garantizar la rendición de cuentas, la equidad, la transparencia y el Estado 
de derecho. La aspiración de la Fao a una alimentación y una agricultura sosteni-
bles puede guiar la formulación de programas, estrategias y políticas nacionales 
encaminados a facilitar la transición a una intensificación de la producción de 
cereales que sea sumamente productiva, económicamente viable, favorable al 
medio ambiente y basada en la equidad y la justicia social. 

Así pues, entre los principales retos para los responsables de la formulación de 
políticas figuran facilitar la transición hacia el modelo “Ahorrar para crecer” en 
el marco de transformaciones estructurales más amplias; elaborar políticas que 
apoyen la adopción por parte de los agricultores de sistemas de producción soste-
nibles; focalizar las inversiones en agricultura en el suministro de bienes públicos 
y fomentar la inversión de los agricultores en la producción agrícola sostenible; 
establecer y proteger los derechos de los productores a los recursos; promover 
cadenas de valor y mercados más justos y eficientes; aumentar el apoyo a la inves-
tigación y desarrollo agrícolas a largo plazo; impulsar innovaciones tecnológicas 
adaptadas a las necesidades de los pequeños agricultores; revitalizar la educación 
y capacitación agrícolas; reforzar los sistemas formales e informales de semillas; 
e intensificar la colaboración con organizaciones, instrumentos y mecanismos 
internacionales.
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Con una cosecha anual conjunta de unos 2 500 millones de toneladas, 
el maíz, el arroz y el trigo son los productos más extensamente culti-
vados en el mundo y constituyen la base de la seguridad alimentaria 
mundial. A diario, la humanidad consume millones de toneladas 
de estos cereales en una variedad casi infinita de formas habitua-

les, como por ejemplo desde humeantes cuencos de arroz y platos de gachas de 
maíz hasta pan, tortitas, tamales, naan, chapatis, pasta, pizza, tartas y pasteles. 
Millones de toneladas más llegan hasta nosotros por una vía indirecta, al haber 
servido primeramente de alimento a vacas, cerdos y aves que producen gran parte 
de la carne, la leche y los huevos del mundo1, 2.

El maíz, el arroz y el trigo juntos constituyen el elemento más importante de 
la dieta humana, ya que representan aproximadamente el 42,5 % del suministro 
de calorías alimentarias del mundo. En el plano mundial, su contribución a 
nuestra aportación de proteínas, que ronda el 37 %, se ve apenas superada por los 
productos pesqueros y ganaderos. Solo el trigo aporta más proteínas que la suma 
de la carne de ave, porcino y bovino. El maíz, el arroz y el trigo aportan incluso 
el 6 % de las grasas en nuestras dietas.

Estos tres cereales son fundamentales para la seguridad alimentaria en las 
regiones en desarrollo. En el África austral, representan la mitad del aporte de 
calorías. En Asia occidental, el trigo aporta alrededor del 40 % de las proteínas. 
En Asia meridional, el trigo y el arroz representan la mitad de todas las calorías y 
proteínas y el 9 % de las grasas. En todas las regiones en desarrollo, salvo América 
Latina, los cereales proporcionan a la población más proteínas que la carne, el 
pescado, la leche y los huevos juntos.

Incluso en América del Norte y Europa occidental, donde los productos 
animales constituyen casi dos terceras partes de la aportación de proteínas, el 
trigo sigue representando más del 20 %. De forma indirecta, los cereales represen-
tan una cifra mucho mayor, pues por ejemplo en los Estados Unidos de América 
alrededor del 40 % del suministro interno de maíz, que en 2014 alcanzó el equi-
valente a unos 130 millones de toneladas, se utiliza para alimentar el ganado2, 3. 

Los cereales han llegado a ser un elemento predominante de la nutrición 
humana, ya que los primeros agricultores comenzaron a cultivarlos antes de los 
albores de la historia. De hecho, la revolución agrícola y todo cuanto vino después 
—en definitiva, el mundo en el que vivimos— tienen sus orígenes en un peculiar 
vínculo duradero que se estableció por vez primera hace unos 10 000 años entre 
comunidades de cazadores-recolectores y las abundantes gramíneas silvestres 
de la familia de las poáceas. Entre las primeras gramíneas que se sembraron y 
cosecharon, en el Oriente Medio, se encontraban las especies de Triticum que 
dieron lugar, en un período de 2 500 años, al trigo tierno4.

Lo que los cereales recolectados ofrecían a los cazadores-recolectores era una 
fuente concentrada de energías, proteínas y otros nutrientes que podía alma-
cenarse con facilidad. El mismo descubrimiento se hizo en África occidental y 
Asia oriental, donde se domesticaron las especies de arroz Oryza sativa y Oryza 
glaberrima a partir de progenitores salvajes hace ya entre 9 000 y 3 000 años5, 6. 
Las 2 500 variedades comerciales de maíz que existen hoy en día tienen su 
origen hace unos 7 000 años, en Mesoamérica, en una gramínea del género Zea 
denominada teosinte4. 
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La invención del riego en Mesopotamia hace 8 000 años fue un primer paso 
trascendental en la intensificación de la producción cerealera, cuando las pobla-
ciones urbanas en expansión trataban de satisfacer sus necesidades alimentarias 
aumentando la productividad. Hace 3 000 años, el cultivo intensivo de arroz se 
practicaba en China4 y los asentamientos en México habían desarrollado sistemas 
de riego para el maíz7. 

Si bien los cereales proporcionaron la seguridad alimentaria que permitió a 
la población humana crecer de 10 a 300 millones en los primeros 8 000 años de 
agricultura8, la escasez de producción o suministro desencadenó una catástrofe. 
Las civilizaciones construidas a partir de la agricultura de regadío en los valles 
fluviales del Indo y el Tigris se desmoronaron debido a la obstrucción con sedi-
mentos de los canales y la salinización de los suelos9. La hambruna devastó la 
antigua Roma cuando los enemigos interrumpieron los envíos de cereales desde 
el Norte de África10. El colapso de la civilización maya del período clásico se debió 
probablemente a una epidemia de virus del mosaico del maíz11. En Europa, el fin 
del período cálido medieval hace 700 años estuvo seguido de veranos húmedos 
que llevaron a un aumento repentino de las enfermedades fúngicas del trigo, lo 
que provocó una hambruna que acabó con la vida de millones de personas12. 

La revolución agrícola en Gran Bretaña, que comenzó a finales del siglo 
XVII, marcó otro hito en la intensificación de la producción de cereales y la 
seguridad alimentaria. La mejora de los arados, variedades más productivas y la 
rotación de cultivos con leguminosas ayudaron a los agricultores a aprovechar 
al máximo la utilización de los recursos propios de las explotaciones y duplicar 
los rendimientos del trigo, de una a dos toneladas por hectárea, entre los años 
1700 y 1850. En este mismo período, la población de Inglaterra aumentó de cinco 
a 15 millones de personas13, 14. 

El ritmo de crecimiento demográfico e intensificación de la agricultura se 
aceleró en el siglo XX. Los años posteriores a la II Guerra Mundial fueron testi-
gos de un cambio de paradigma en la agricultura de los países industrializados, 
que se desplazó hacia la aplicación a gran escala de la genética, la bioquímica 
y la ingeniería en la producción agrícola. Se lograron grandes aumentos de 
productividad gracias a la utilización de maquinaria agrícola pesada impulsada 
por combustibles fósiles, junto con variedades de cultivos de alto rendimiento, 
sistemas de riego y productos químicos agrícolas15.

La intensificación de la producción agrícola en el mundo en desarrollo 
comenzó verdaderamente en el decenio de 1960, cuando el crecimiento expo-
nencial de la población, junto con graves carencias en la producción de cereales, 
provocaron una situación de hambre generalizada15. En 1970, un porcentaje 
estimado del 37 % de la población del mundo en desarrollo, esto es, casi mil millo-
nes de personas, padecía subalimentación16, 17. Ante la amenaza de una crisis 
alimentaria mundial, la comunidad internacional se movilizó con iniciativas 
de investigación, desarrollo y transferencia de tecnologías en relación con la 
agricultura que se conocieron como la “Revolución Verde”. La idea central era 
la intensificación de la producción de los tres cultivos fundamentales para la 
seguridad alimentaria mundial, a saber, el maíz, el arroz y el trigo.
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La Revolución Verde y su etapa posterior

La Revolución Verde se vio impulsada inicialmente por el trabajo del biólogo 
estadounidense Norman Borlaug y científicos del Centro Internacional de 

Mejoramiento de Maíz y Trigo (Cimmyt) en México y el Instituto Internacional 
de Investigación sobre el Arroz (Irri) en Filipinas. Cobró impulso durante el dece-
nio de 1960, con la introducción en Asia meridional de variedades semienanas de 
arroz y trigo de alto rendimiento. Con el apoyo de programas gubernamentales 
dirigidos a ampliar las infraestructuras de riego y el suministro de agroquímicos, 
dichas variedades generaron, en solo unos años, mejoras en los rendimientos 
que la revolución agrícola británica había tardado más de un siglo en conseguir1. 

Gracias sobre todo a la Revolución Verde, el mundo fue testigo de un enorme 
avance en la producción de alimentos. La producción mundial de cereales al 
año se incrementó de 640 millones de toneladas en 1961 a casi 1 800 millones de 
toneladas en el año 2000. Los mayores aumentos se registraron en el mundo en 
desarrollo, donde la producción de maíz se incrementó un 275 %, la de arroz un 
194 % y la de trigo un 400 %. Gran parte del aumento de la producción de arroz 
en Asia se debió a una mayor intensidad de los cultivos, ya que los agricultores 
pasaron de plantar un único cultivo a cultivar hasta tres18.

Aunque su población se duplicó con creces entre los años 1960 y 2000, en 
este mismo período el mundo en desarrollo incrementó un 50 % su suministro 
de cereales per cápita procedente de la producción interna1, 17. La proporción de 
personas subalimentadas descendió de más de un tercio de la población en 1970 
al 18 % a finales de siglo19. 

El menor costo de producción por unidad de los cereales permitió aumentar 
los ingresos de los agricultores, lo que en Asia contribuyó a una reducción signifi-
cativa de la incidencia de la pobreza en zonas rurales20. Los consumidores urba-
nos también se beneficiaron de décadas de estabilidad de precios relativamente 
bajos de los cereales21. La intensificación permitió también lograr un incremento 
del 250 % en la producción de cereales del mundo en desarrollo, entre 1960 y 2000, 
con una ampliación de la superficie cosechada de solo el 44 %, lo que redujo la 
necesidad de convertir hábitat natural en tierras agrícolas1.

En la actualidad, los países en desarrollo representan dos terceras partes 
de la producción cerealera mundial1. En la mayoría de las tierras destinadas al 
trigo en Asia y el norte de África se cultivan variedades mejoradas22, así como 
en los campos de arroz del Asia tropical23. En África occidental, las variedades 
de maduración temprana han contribuido a duplicar la producción de arroz y 
maíz desde el año 20001. 

La contribución de la Revolución Verde a la seguridad alimentaria es innegable 
|Figura 1.1|. La incidencia de la desnutrición en la población del mundo en desarro-
llo ha caído al 12,9 %24. En 2014, la producción mundial de cereales ascendió a 
unos 2 500 millones de toneladas, lo que llevó a que los precios internacionales 
se situasen muy por debajo del máximo alcanzado en 201125. Y existe la posibi-
lidad de seguir aumentando la producción, ya que en la mayoría de regiones en 
desarrollo, los rendimientos de los principales cultivos alimentarios, incluidos los 
cereales, son la mitad de lo que sería posible obtener técnicamente si se optimizan 
los insumos y la gestión26.
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El problema es que los resultados agrícolas pasados no son indicativos de 
los rendimientos futuros. La intensificación de la producción agrícola, basada 
en el monocultivo y altos niveles de insumos externos, ha perturbado la biodi-
versidad y los servicios ecosistémicos, en particular la diversidad genética de 
los cultivos, la formación de suelo y la fijación biológica del nitrógeno, hasta el 
punto de amenazar la sostenibilidad de la producción misma de alimentos27, 28. 
El notable aumento en la producción cerealera de la Revolución Verde se obtuvo 
en muchos casos a expensas de la degradación de la tierra, la salinización de 
zonas de regadío, la extracción excesiva de aguas subterráneas, el aumento de 
la resistencia a las plagas y daños en el medio ambiente en general, a través del 
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminación por 
nitratos de las masas de agua15.

El monocultivo intensivo doble y triple de arroz en Asia se asocia al agota-
miento de micronutrientes del suelo, el incremento de la toxicidad del suelo y una 
incidencia elevada de plagas y enfermedades18. El aumento de los rendimientos 
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del arroz se ha estabilizado en Asia oriental y sudoriental, que representa el 60 % 
de la producción mundial29. Estudios llevados a cabo en los principales estados 
productores de arroz de la India y en las zonas arroceras de Asia oriental han 
confirmado la disminución del aumento del rendimiento. Cada vez hay más 
pruebas que apuntan a la disminución de la rentabilidad de variedades modernas, 
a pesar del elevado uso de insumos20. 

El estancamiento de los rendimientos en las principales regiones producto-
ras de trigo se considera el resultado de una compleja serie de factores, como 
por ejemplo la reducción de los índices de mejoramiento genético, la pérdida 
de fertilidad de los suelos, el descenso de la eficiencia en el uso de insumos y 
tensiones bióticas y abióticas22. La amenaza de la roya del trigo ha aumentado al 
incrementarse la intensidad de cultivos y el monocultivo, mientras que las plagas 
de insectos causan cada vez más pérdidas en el cultivo de trigo30.

La producción agrícola intensiva suele generar entornos exuberantes muy 
propicios para la aparición de plagas, generándose así una necesidad cada vez 
mayor de plaguicidas a medida que los insectos, las malas hierbas y los patógenos 
aumentan su resistencia a estos. Hoy en día, la agricultura utiliza unos 2,5 millo-
nes de toneladas de plaguicidas al año31. Ya en el decenio de 1990, se constató que 
los costos para la salud por el uso excesivo de plaguicidas en los arrozales de Asia 
eran superiores a los beneficios económicos de la lucha contra las plagas32. En el 
plano mundial, unas 220 especies de malas hierbas han desarrollado resistencia a 
uno o más herbicidas, lo que constituye una especial amenaza para los cereales33. 

La adopción a escala mundial de variedades de cereales de alto rendimiento 
ha provocado la pérdida en gran escala de diversidad fitogenética y la degradación 
de la biodiversidad en general. La Revolución Verde en Indonesia, por ejemplo, 
ocasionó la eliminación de unos 1 000 cultivares de arroz locales en favor de 
variedades modernas que, por su reducida base genética, son más vulnerables a 
las plagas y enfermedades. El monocultivo ha reducido también la biodiversidad 
agrícola y la diversidad dietética en general, al reemplazar la agricultura mixta 
de cultivos de cereales, leguminosas y semillas oleaginosas18, 20. 

La producción agrícola intensiva contribuye asimismo de forma significativa 
a la emisión de gases de efecto invernadero responsables del cambio climático. 
Las emisiones generadas por la agricultura, y por la modificación de la cubierta 
vegetal sobre todo con fines agrícolas, han aumentado casi al doble en los últimos 
50 años34 y actualmente suponen hasta un 25 % del total de las emisiones antro-
pogénicas35. Del año 2001 a 2010, las emisiones directas derivadas de la produc-
ción agrícola y ganadera aumentaron de 4 700 millones a más de 5 300 millones 
de toneladas de dióxido de carbono equivalente, produciéndose la mayor parte 
de este aumento en los países en desarrollo34. 

Debido al gran uso de fertilizantes minerales que en ella se hace, la produc-
ción de cereales origina una proporción considerable de las emisiones de óxido 
nitroso procedentes de la agricultura, concretamente el 58 % del total; el cultivo 
de arroz por anegamiento, junto con la ganadería, originan casi la mitad de todas 
las emisiones de gas metano36, 37.

Algunos críticos sostienen que la Revolución Verde benefició sobre todo a 
aquellos agricultores que tenían tierras más ricas y un acceso más fácil a los 
insumos y mercados, y que no logró llegar a la mayoría de pequeños agriculto-
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res carentes de recursos38. Subrayan la turbadora paradoja de que tres cuartas 
partes de la población pobre y hambrienta del mundo viven en zonas rurales y 
se dedican principalmente a la agricultura y la producción de alimentos39, 40, 41.

Otra crítica respecto del modelo de agricultura intensiva de la Revolución 
Verde es que sus elevados costos para el medio ambiente se han legado a gene-
raciones futuras. No se creó ningún organismo que recaudara indemnizaciones 
para invertirlas en la rehabilitación del medio ambiente. Si los precios en la explo-
tación reflejaran el costo total de producción, y la agricultura pagara realmente 
por el daño ambiental provocado, los precios de los alimentos no se habrían 
mantenido tan bajos durante tanto tiempo15. 

Pero una cosa está clara, a pesar de que la proporción de personas subalimen-
tadas en la población mundial se ha reducido de forma constante, los actuales 
sistemas alimentarios y agrícolas no han logrado proporcionar a todo el mundo 
los alimentos necesarios para llevar una vida activa y sana. El número absoluto 
de personas que padecen subalimentación crónica en el mundo hoy en día es solo 
un 20 % inferior al de hace medio siglo24. 

Además, unos 2 000 millones de personas padecen malnutrición por carencia 
de micronutrientes como consecuencia de la deficiencia de vitaminas y minerales 
en su alimentación. Los aumentos de rendimiento obtenidos al utilizar masiva-
mente fertilizantes minerales, que proporcionan sobre todo nitrógeno, fósforo 
y potasio, han coincidido con una disminución del contenido nutricional de los 
cereales42, e incluso de los cultivos de hortalizas43, 44. 

Sobre todo entre los hogares rurales de bajos ingresos, son habituales las dietas 
poco variadas y ricas en féculas y, por lo general, no se dispone de la cantidad 
suficiente de alimentos ricos en micronutrientes, tales como carnes, productos 
lácteos, legumbres, frutas y hortalizas. Puede que 50 años de producción inten-
siva de maíz, arroz y trigo hayan mejorado la aportación de energía alimentaria, 
pero no han supuesto las correspondientes mejoras para la nutrición humana 
en general45.

El modelo de intensificación de la producción agrícola de la Revolución 
Verde fue la respuesta idónea a la crisis alimentaria que afrontó la humanidad 
en el decenio de 1960. Pero el mundo ha entrado ahora en la “era posterior a la 
Revolución Verde”.

Más de 3 000 millones de toneladas  
para 2050

La agricultura mundial, y el antiguo vínculo de la humanidad con el maíz, el 
arroz y el trigo, afronta “una confluencia de presiones sin precedentes”46. Una 

de ellas es la demanda de alimentos y otros productos agrícolas más elevada de 
toda la historia reciente. Según los pronósticos, la población mundial aumentará 
de 7 300 millones a más de 9 600 millones de personas de aquí a 2050 y la mayor 
parte de este aumento tendrá lugar en las regiones en desarrollo; en los 48 países 
menos adelantados, la población podría duplicarse hasta alcanzar los 1 800 millo-
nes de personas17. Paralelamente, la urbanización y el crecimiento de la riqueza 
están impulsando una “transición nutricional” en los países en desarrollo hacia 
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un consumo mucho más elevado de proteínas animales, lo que exigirá un gran 
aumento de la producción ganadera y el uso intensivo de recursos. 

En un nuevo estudio de la Fao y la Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económicos (Ocde) se calcula que el consumo mundial de cereales 
aumentará en 390 millones de toneladas de 2014 a 2024. Este aumento se verá 
impulsado fundamentalmente por la creciente demanda de piensos, donde los 
cereales secundarios —de los que aproximadamente un 70 % corresponde al 
maíz— representan más de la mitad del total. En 2024, los países en desarrollo 
destinarán al consumo humano 170 millones de toneladas más de maíz, arroz 
y trigo47.

A más largo plazo, la Fao ha estimado que, para 2050, la demanda mundial 
de los tres cereales al año alcanzará casi los 3 300 millones de toneladas. Gran 
parte de este aumento será necesario para impulsar la producción anual de unos 
455 millones de toneladas de carne48, o sea, un 50 % más que la producida en 
20121. Se prevé que el uso de cereales como materia prima para la producción 
de biocombustibles aumente de los actuales 130 millones de toneladas anuales a 
182 millones de toneladas para 202048; según una de las hipótesis, incluso podría 
llegar a casi 450 millones de toneladas para 205049, 50.

La demanda de maíz, arroz y trigo no tiene que atenderse íntegramente a 
través de aumentos de la producción. Cada año, se pierde o desperdicia un tercio 
del total de los alimentos producidos para consumo humano, en particular hasta 
un 30 % de cereales, lo que conlleva importantes efectos negativos en la disponi-
bilidad de alimentos y elevados costos para el medio ambiente51. Una reducción 
sustancial de las pérdidas y el desperdicio de alimentos, junto con un cambio a 
dietas más sanas y sostenibles que dependan menos de las proteínas animales, 
disminuiría la necesidad de aumentar la producción de cereales. 

Con todo, la magnitud de la futura demanda requiere sistemas de cultivo de 
cereales que sean más productivos y sostenibles desde el punto de vista medioam-
biental. En torno al 80 % del aumento futuro de la producción agrícola en países 
en desarrollo deberá proceder de la intensificación; en Asia meridional, Asia 
occidental y el norte de África, la intensificación supondrá entre el 90 % y el 100 % 
del aumento48. El crecimiento agrícola dependerá más que nunca del aumento 
de la productividad a través del incremento de los rendimientos de los cultivos50.

Sin embargo, lograr que el rendimiento de los cereales aumente, será más 
difícil que en el pasado. La mayoría de los agroecosistemas mundiales han visto 
gravemente mermado el carbono orgánico de sus suelos, que constituye la base 
de la fertilidad de los mismos52. Un tercio de las tierras agrícolas presenta un 
grado de deterioro entre moderado y alto debido a la erosión, la salinización, 
la compactación y la contaminación química de los suelos53. Si la erosión del 
suelo sigue aumentando al ritmo actual en China nororiental, la producción de 
cereales en 93 millones de hectáreas de tierra agrícola podría disminuir un 40 % 
en 50 años54. Las zonas de producción de trigo de regadío en el mundo sufren 
cada vez más los efectos de la salinización y el anegamiento22. En América 
Latina y Asia, la ampliación de la superficie de producción de maíz se considera 
insostenible por sus elevados costos ambientales y el riesgo de un avance de la 
degradación de las tierras55. 

Entre tanto, la parte correspondiente a la agricultura en la extracción de agua 
dulce a nivel mundial, que en la actualidad está en torno al 70 %, se ve cada vez 
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más presionada por sectores competidores. Muchos sistemas agrícolas de secano 
y de regadío están aproximándose a los límites de sus posibilidades de producción 
y la extracción de aguas subterráneas supera las tasas de reposición natural en 
las principales zonas productoras de cereales de todo el mundo53. En África del 
Norte y Asia occidental, la escasez de agua podría ser un factor determinante 
de la productividad agrícola aún más importante que la escasez de tierras56. La 
competencia por el agua por parte de los consumidores domésticos e industriales 
está reduciendo la superficie de cultivo de arroz en algunos países de Asia23. Se 
prevé que la escasez de agua dé lugar a que el riego se desvíe del cultivo de trigo 
hacia cultivos de más valor, lo que relegaría el trigo a zonas de secano menos 
productivas57. 

Otro obstáculo para el aumento de la producción es la acusada desaceleración 
del crecimiento de los rendimientos del maíz, el arroz y el trigo, que durante la 
Revolución Verde registró un promedio de entre el 2 % y el 3 % anual. Aunque el 
crecimiento medio mundial del rendimiento del maíz es del 1,5 % anual, debido 
principalmente al aumento en los Estados Unidos, la tasa de crecimiento ha 
disminuido al 1 % en el caso del arroz y el trigo, lo que, según una estimación 
reciente, está por debajo del mínimo necesario para garantizar la seguridad 
alimentaria mundial en 205050.

La desaceleración del crecimiento de la productividad de los cereales se rela-
ciona con la disminución de incentivos y la demanda de tecnologías destinadas 
a aumentar el rendimiento, debido a la importante caída de los precios reales 
de los productos básicos agrícolas desde comienzos del decenio de 1960 hasta 
principios del decenio de 200058. Otro factor es el apoyo insuficiente a la agricul-
tura. La Revolución Verde fue posible en gran medida gracias a la investigación 
y el desarrollo (I+D), los sistemas de suministro de insumos y los servicios de 
extensión financiados por los gobiernos15. Pero la tasa de crecimiento del gasto 
público en I+D agrícolas en el mundo desarrollado se ha ralentizado, llegando 
incluso a ser negativa en los Estados Unidos en 2004, lo que ha disminuido los 
efectos indirectos de las tecnologías para los países en desarrollo59, 60. 

Aunque la financiación pública anual destinada a I+D agrícolas aumentó a 
escala mundial un 22 % entre 2000 y 2008, hasta alcanzar los 31 700 millones de 
Usd61, China y la India representaron casi la mitad de este aumento; el gasto de 
los países de bajos ingresos en I+D agrícolas correspondió únicamente al 2,1 % 
del total mundial en 2009, menos que en 196026.
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Los efectos del cambio climático

Se prevé que el cambio climático, que supone el problema medioambiental más 
grave al que se enfrenta la humanidad, tenga repercusiones de gran alcance 

en el maíz, el arroz y el trigo. En el plano mundial, se estima que el aumento de 
las temperaturas y las tendencias de las precipitaciones desde 1980 han dismi-
nuido el rendimiento del trigo un 5,5 % y del maíz un 3,8 %, por debajo de lo que 
habrían estado si el clima se hubiera mantenido estable62. Está previsto que en 
los próximos decenios se observen más aumentos de las temperaturas, subidas 
del nivel del mar, mayor intensidad de las presiones de plagas y enfermedades, 

situaciones de escasez de agua, fenómenos 
climáticos extremos y pérdidas de biodi-
versidad63. En un estudio reciente de los 
efectos del cambio climático en la agri-
cultura se señaló que, sin adaptación por 
parte de los agricultores, el rendimiento 
agrícola mundial en 2050 sería un 6,9 % 
inferior a la estimación del rendimiento 
sin la existencia del cambio climático; los 
rendimientos de los cereales disminuirían 
hasta un 10 % tanto en las regiones desa-
rrolladas como en desarrollo |Figura 1.2|64. 

Dado que el maíz es sobre todo un 
cultivo de secano, una mayor variabi-
lidad de las precipitaciones aumentará 
las pérdidas por sequías e inundaciones 
en el África subsahariana y Asia65, 66. 
Los efectos negativos se dejarán sentir 
mayormente en zonas en las que la degra-
dación de los suelos le haga carecer de 
capacidad para proteger los cultivos frente 
a las sequías y el estrés por calor55. Se 
prevé que el cambio climático reduzca 

el rendimiento del maíz al aumentar la incidencia, gravedad y distribución de 
enfermedades fúngicas, que también suponen una amenaza para la inocuidad 
de los alimentos67. 

Se prevé una disminución de la productividad del arroz en los trópicos. Las 
variedades de arroz de alto rendimiento que existen actualmente son intolerantes 
a las principales tensiones abióticas que podrían verse agravadas por el cambio 
climático, tales como el aumento de las temperaturas, la sequía y la salinidad. La 
elevación del nivel del mar y la mayor frecuencia de tormentas supondrán una 
amenaza especial para los sistemas basados en el arroz en regiones costeras68. 
Puesto que la mitad del aumento de la producción de arroz en los últimos 25 años 
se ha producido en los deltas fluviales en Bangladesh, Myanmar y Viet Nam, una 
pérdida grave de su capacidad de producción provocaría “una importante crisis 
de la seguridad alimentaria mundial”69.
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El aumento de la frecuencia de altas temperaturas a corto plazo podría tener 
efectos catastróficos en los rendimientos del trigo. Se prevé que las tierras de 
cultivo de trigo en Asia meridional y occidental y en el Norte de África sean las 
que más sufran el estrés por calor y la escasez de agua, así como la reactivación 
de las plagas de insectos y patógenos presentes en el suelo. En Asia meridional, las 
llanuras indogangéticas constituyen en la actualidad un megaentorno favorable 
para el trigo; en 2050, más de la mitad de su superficie total podría sufrir estrés 
por calor y el aumento de las enfermedades fúngicas. El cambio climático podría 
asimismo reducir el contenido nutricional del trigo22, 70. 

El aumento de la presión para reducir la significativa contribución de la 
agricultura al cambio climático afectará también a la producción de cereales. 
La adaptación al cambio climático y su mitigación exigirán a los productores de 
cereales que limiten la expansión de tierras agrícolas, utilicen menos fertilizan-
tes minerales y reduzcan las emisiones de metano provenientes de los arrozales 
usando menos agua37.

Para lograr el objetivo de suministrar 3 300 millones de toneladas de cereales 
anuales, para 2050, no es necesario que los rendimientos del maíz, el arroz y el 
trigo mejoren al mismo ritmo espectacular registrado durante la Revolución 
Verde. La cuestión es en qué medida el estancamiento de los rendimientos de 
los cereales y esa “confluencia de presiones sin precedentes”, a saber, la degra-
dación de los recursos naturales, la limitación del espacio para la ampliación de 
tierras cultivadas, la escasez de agua y los efectos potencialmente catastróficos 
del cambio climático, incidirán en la producción de cereales y la seguridad 
alimentaria mundial.

Los más vulnerables sufrirán  
los efectos más graves

Las hipótesis sobre la evolución futura señalan que la presión a la baja sobre la 
producción de cereales afectará en forma desproporcionada a los más vulne-

rables. Entre estos figuran muchos de los 500 millones de pequeños agricultores 
familiares del mundo en desarrollo, que producen aproximadamente el 80 % de 
los alimentos del mundo26, y los miles de millones de personas de bajos ingresos 
que dependen diariamente de los cereales para sobrevivir. 

Aunque en el mundo desarrollado el maíz se utiliza principalmente para 
alimentar al ganado y producir biocombustibles, en muchos países en desarrollo 
se consume sobre todo como alimento. Por lo general, los agricultores en pequeña 
escala tanto en el África subsahariana como en Mesoamérica producen maíz 
como cultivo alimentario para consumo familiar y para la venta en mercados 
urbanos. El maíz reviste especial importancia en la alimentación de la población 
pobre en zonas rurales y urbanas del África subsahariana y América Latina55. El 
aumento de la demanda de maíz y la disminución de su productividad podrían 
provocar que, para 2050, las importaciones de maíz del mundo en desarrollo se 
triplicasen, con un costo anual de 30 000 millones de Usd 71. 

El arroz es un alimento básico para más de 3 500 millones de personas en todo 
el mundo y su consumo anual per cápita supera los 100 kg en numerosos países de 

-
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Asia y algunos de África. En ambas regiones, el arroz es cultivado principalmente 
por pequeños agricultores y se produce casi en su totalidad en explotaciones con 
una extensión de 0,5 a 3 ha23. En África, el auge de la demanda de arroz entre 
los consumidores de zonas urbanas se cubre mediante importaciones, y no con 
producción interna, por lo que las importaciones de arroz elaborado casi se 
triplicaron entre los años 2000 y 2012 hasta alcanzar los 13,8 millones de tone-
ladas. Solamente África occidental representa en torno al 20 % del arroz que se 
comercializa a nivel internacional72. El crecimiento demográfico aumentará la 
dependencia de la región, lo que hará que los consumidores africanos sean cada 
vez más vulnerables a los aumentos de precio23. 

La disminución de la productividad del trigo y el incremento de sus precios 
afectarán en mayor medida a aquellos países con altos índices de pobreza y una 
dependencia elevada del trigo para su seguridad alimentaria30. En Asia meridio-
nal, donde más del 90 % del suministro de trigo se destina al consumo humano, 
alrededor del 60 % de la población vive con menos de dos dólares al día, y en 
Asia central, donde el consumo de trigo per cápita es de160 kg al año, las tasas de 
pobreza alcanzan el 40 %2, 73. Los países africanos dependen cada vez más de las 
importaciones de trigo, que llegaron a la cifra récord de 41 millones de toneladas 
en 2013-1474. Puesto que el cambio climático deriva la producción hacia latitudes 
superiores más favorecidas, los riesgos para los medios de vida de los productores 
de trigo en pequeña escala también se intensificarán22.

Los efectos de la inflación de los precios de los cereales en 2008 sobre las 
poblaciones más pobres del mundo han hecho que se adquiera mayor conciencia 
respecto de la fragilidad del sistema alimentario mundial23. El alza de los precios 
del trigo, por ejemplo, provocó disturbios en zonas urbanas en el Norte de África 
y Oriente Medio30. Se espera que la actual tendencia a la baja de los precios de 
los cereales sea a corto plazo y que los precios se estabilicen por encima de los 
niveles relativamente bajos registrados antes de 200847. 
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En un estudio realizado por el Instituto Internacional de Investigación sobre 
Políticas Alimentarias (Ifpri) se observó que, en caso de seguir todo como hasta 
ahora, sin cambios en las políticas e inversiones agrícolas actuales, el precio real 
de los cereales podría aumentar considerablemente entre los años 2010 y 2050, 
lo que ralentizaría la reducción del número de personas en riesgo de padecer 
hambre en muchas regiones. 

Pero en el estudio se proponía también otro escenario más optimista, a saber, 
si las inversiones alcanzan niveles suficientes para aumentar los rendimientos de 
forma sostenible en las tierras agrícolas existentes, el consiguiente aumento de la 
productividad mantendría los precios de los cereales ajustados según la inflación 
en 2050 muy parecidos a los de 2010 |Figura 1.3|. La disminución de los precios del 
maíz conllevará una reducción del costo de la leche y la carne, en tanto que el 
menor costo del arroz aliviaría los problemas que afrontan los importadores netos 
de alimentos. En términos generales, el aumento de la productividad mejoraría la 
seguridad alimentaria en todas las regiones y la población en riesgo de padecer 
hambre en el mundo se reduciría en torno al 40 %21.

Ahorrar para crecer:  
producir más con menos

La mejora sostenible del rendimiento en las actuales tierras de cultivo cons-
tituye la esencia del modelo “Ahorrar para crecer” de intensificación de la 

producción agrícola de la Fao. Este modelo pretende superar los desafíos conver-
gentes de hoy en día, esto es, aumentar la productividad de los cultivos y asegurar 
la seguridad alimentaria y nutricional para todos y, a su vez, reducir la demanda 
de recursos naturales por parte del sector agrícola, sus efectos negativos en el 
medio ambiente y su significativa contribución al cambio climático15. Pruebas 
sólidas han demostrado que las prácticas agrícolas que conservan los recursos 
naturales también aumentan la productividad agrícola y mejoran el flujo de los 
servicios ecosistémicos75-77.

El enfoque “Ahorrar para crecer” reconoce que la seguridad alimentaria 
dependerá tanto de que se garantice la sostenibilidad como de que se aumente 
la productividad agrícola78. Pretende alcanzar ambos objetivos mediante el 
fomento de tecnologías y prácticas agrícolas que protegen el medio ambiente, 
hacen un uso más eficaz de los recursos naturales, reducen el impulso del cambio 
climático, contribuyen a los medios de vida en las zonas rurales y benefician la 
salud humana31, 79. 

La producción agrícola basada en los ecosistemas es de por sí climáticamente 
inteligente. Ayuda a que los pequeños productores se adapten al cambio climá-
tico aumentando la resiliencia de sus sistemas de producción ante las tensiones 
ambientales, como por ejemplo la sequía, el aumento de las temperaturas y la 
activación de plagas y enfermedades37. Al mantener y utilizar diversos reinos, 
especies y acervos génicos en los agroecosistemas, aumenta tanto la productividad 
como la resiliencia27.

El modelo “Ahorrar para crecer” tiene asimismo grandes posibilidades de 
mitigar el cambio climático, pues mediante el aprovechamiento de los procesos 
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biológicos naturales, reduce el uso de fertilizantes minerales y disminuye las 
emisiones de óxido nitroso “en origen”. Además, a través de un uso más eficiente 
del agua, puede ayudar a reducir las emisiones de gas metano procedentes de 
arrozales de regadío37. Las prácticas de gestión que restablecen la calidad del 
suelo podrían retener en este alrededor de 1,8 toneladas de carbono por hectárea 
al año80. El almacenamiento del carbono puede contrarrestar las emisiones de 
combustibles fósiles en hasta 1 300 millones de toneladas de carbono al año, que 
equivalen al 15 % de las emisiones mundiales de combustibles fósiles81. 

Debe prestarse mucha más atención no solo a la cantidad, sino también a la 
calidad de los alimentos que se producen y consumen. El modelo “Ahorrar para 
crecer” fomenta la diversificación de la producción en pequeña escala para que 
incluya alimentos con un alto contenido y disponibilidad biológica de nutrientes, 
como por ejemplo la carne, los productos lácteos, el pollo y el pescado, que resuel-
ven múltiples carencias de nutrientes, así como legumbres, fruta y hortalizas de 
hoja. La diversificación aumenta la disponibilidad de una variedad más amplia 
de alimentos con un elevado contenido nutricional, lo que contribuye de forma 
directa a la seguridad alimentaria y nutricional de los hogares31. 

Por último, el aumento de la productividad en las pequeñas explotaciones 
constituye una medida fundamental para obtener un desarrollo socioeconómico 
amplio y equitativo en las zonas rurales. Además, mejora los ingresos de los 
productores y la demanda de mano de obra, diversifica las fuentes de ingresos 
en los hogares, mejora el acceso a los alimentos y fomenta las industrias rurales. 
Datos empíricos indican que el crecimiento agrícola en muchos países de ingresos 
bajos y con pocos recursos puede ser cinco veces más eficaz en la reducción del 
hambre y la pobreza que el crecimiento en otros sectores82.

Es momento de renovar el vínculo entre la humanidad y los cereales. La Orga-
nización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura cree que 
el modelo “Ahorrar para crecer” es el camino a seguir —en realidad, la única 
opción viable— hacia un aumento sostenible de la producción de maíz, arroz y 
trigo. En el Capítulo 2 de esta publicación se describen componentes, prácticas y 
tecnologías del sistema agrícola “Ahorrar para crecer” y se examinan los avances 
logrados en su adopción por parte de pequeños productores de cereales en países 
en desarrollo. En el Capítulo 3 se presentan ejemplos de sistemas agrícolas inte-
grados de “Ahorrar para crecer”, en práctica, en todo el mundo en desarrollo. El 
Capítulo 4 concluye con un resumen de los marcos normativos e institucionales, 
y las innovaciones en los ámbitos de la tecnología, la educación y el fomento de 
la capacidad, necesarios para ampliar el alcance de las enseñanzas adquiridas en 
programas nacionales y regionales.



Capítulo 2

Avances hacia la producción  
sostenible de cereales

Los sistemas agrícolas deben reestructurarse en todo el mundo  
con vistas a la intensificación sostenible. Los productores de cereales  

ya han iniciado esta transición mediante la adopción  
de componentes y prácticas del modelo “Ahorrar para crecer”.
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Los sistemas agrícolas dirigidos a “ahorrar para crecer” aumentan la 
productividad de los cultivos y diversifican la producción de alimentos, 
al tiempo que restablecen y mejoran el capital natural y los servicios 
ecosistémicos. Para ello, logran mayores índices de eficiencia en la 
utilización de insumos agrícolas, en particular el agua, los nutrientes, 

la energía y la mano de obra, y fortalecen la resiliencia frente a tensiones abióticas, 
bióticas y económicas, así como frente al cambio climático. 

La intensificación sostenible, a través del modelo “Ahorrar para crecer”, 
ofrece diversos beneficios de productividad, socioeconómicos y ambientales 
para los pequeños agricultores y la sociedad en general, como son, por ejemplo, 
una producción y rentabilidad altas y estables; el aumento de los ingresos de los 
agricultores y la mejora de los medios de vida rurales; el aumento de la disponi-
bilidad y el consumo de los muy diversos alimentos necesarios para llevar una 
alimentación sana; la adaptación al cambio climático y otras alteraciones y la 
reducción de la vulnerabilidad ante estos; la mejora del funcionamiento y los 
servicios de los ecosistemas; la reducción de las emisiones de gases de efecto 
invernadero y la huella de carbono de la agricultura1. 

Además, el modelo “Ahorrar para crecer” contribuirá a la transición mundial 
hacia una alimentación y agricultura sostenibles, que garantice la seguridad 
alimentaria mundial, brinde oportunidades económicas y sociales, y proteja y 
mejore los servicios ecosistémicos de los que depende la agricultura2.

Los sistemas agrícolas dirigidos a “ahorrar para crecer” se basan en cinco 
elementos complementarios y sus prácticas afines, a saber1: 
	 La agricultura de conservación (Ac), mediante una alteración mínima 

del suelo, el uso de cubierta orgánica de superficie y sistemas de rotación de 
cultivos, y la producción integrada de cultivos, árboles y animales; 

	La salud del suelo, mediante una gestión integrada de la nutrición de los 
suelos, que favorece el crecimiento de los cultivos, fortalece la tolerancia a 
situaciones de estrés y promueve una mayor eficiencia en la utilización de 
insumos; 

	Los cultivos y variedades mejorados adaptados a sistemas agrícolas en 
pequeña escala, con un alto potencial de rentabilidad, resistencia a tensiones 
bióticas y abióticas y mayor calidad nutricional; 

	La gestión eficiente del agua que obtiene “más cultivos por gota”, mejora la 
eficiencia de la mano de obra y el uso de energía, y ayuda a reducir la conta-
minación agrícola de las aguas;

	El manejo integrado de plagas (Mip) basado en buenas prácticas agrícolas, 
variedades más resistentes, enemigos naturales y el uso sensato de plaguicidas 
relativamente más inocuos en caso necesario.
Para esta publicación, la Fao llevó a cabo un examen exhaustivo de los avan-

ces alcanzados en la adopción de prácticas sostenibles de conservación de los 
recursos por parte de pequeños productores de maíz, arroz y trigo en el mundo 
en desarrollo. Este examen confirmó las conclusiones recientes respecto de que, 
en los dos últimos decenios, los pequeños agricultores de países en desarrollo 
habían adoptado algunas de las medidas más importantes en la transición hacia 
una intensificación sostenible3. 

En este capítulo se describen cada uno de los elementos del sistema agrícola 
“Ahorrar para crecer” y sus prácticas correspondientes, y se proporcionan ejem-
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plos de buenos resultados de su aplicación por parte de pequeños productores 
de cereales. Así todo, los distintos elementos y prácticas deberían considerarse 
únicamente los elementos básicos para la producción sostenible de los tres 
cultivos. Aunque cada uno contribuye a la sostenibilidad, solo se alcanzarán los 
máximos beneficios si la totalidad de los elementos, descritos a continuación, 
se integra plenamente en sistemas agrícolas del modelo “Ahorrar para crecer” 
(véase el Capítulo 3). 

Agricultura de conservación

El sistema “Ahorrar para crecer” incorpora las tres prácticas básicas de la 
agricultura de conservación (Ac), un enfoque que ha sido adoptado en unos 

155 millones de hectáreas de tierras agrícolas en todo el mundo4. 
En primer lugar, los agricultores evitan o limitan la alteración mecánica del 

suelo. La preparación excesiva de la tierra con arados, gradas y azadas entierra 
la cubierta protectora del suelo, mata la biota edáfica, provoca la rápida descom-
posición de la materia orgánica, agota la fertilidad de los suelos y degrada su 
estructura. En segundo lugar, los cultivos de cobertura o cubiertas vegetales se 
mantienen con carácter permanente en la superficie del suelo para reducir la 
erosión, aumentar la infiltración de agua, conservar la humedad del suelo, elimi-
nar las malas hierbas y fomentar la proliferación de biota edáfica que favorece la 
salud del suelo y el rendimiento de las cosechas. En tercer lugar, los agricultores 
mantienen la aportación de nutrientes de cultivos, reducen las plagas y enfer-
medades y refuerzan la estabilidad global de los sistemas mediante el cultivo 
de un abanico más amplio de especies y variedades vegetales en asociaciones y 
rotaciones y, si procede, mediante la integración de la actividad forestal, la cría 
de animales y la acuicultura en sus sistemas de producción1. 

Al mejorar la salud del suelo, reducir la presión de las plagas y patógenos, 
disminuir la erosión, aumentar la disponibilidad de agua y nutrientes e incremen-
tar el almacenamiento del carbono en el suelo, la Ac aumenta la resiliencia de 
los cultivos ante el aumento de las temperaturas, las sequías y las inundaciones, 
intensifica los servicios ecosistémicos y ayuda a mitigar el cambio climático. 
También reduce los costos de producción gracias al ahorro en maquinaria, mano 
de obra, combustibles fósiles, riego, fertilizantes minerales y plaguicidas. Sin 
embargo, la Ac no es un enfoque único aplicable a todos y los métodos utilizados 
para llevar a cabo sus prácticas fundamentales varían según los cultivos y las 
condiciones locales5-9.

Durante los dos últimos decenios, la labranza se ha reducido significati-
vamente en amplias zonas utilizadas para la producción de trigo y maíz, y en 
algunos casos se ha eliminado por completo. En las llanuras indogangéticas, los 
productores de trigo que practican una labranza mínima o nula se han benefi-
ciado de un aumento del rendimiento del grano y han mejorado la conservación 
del suelo y el agua. El cultivo sin labranza se considera la tecnología de conser-
vación de recursos que obtiene mejores resultados en las llanuras10, 11 (véase 
el Capítulo 3, pág. 58). Además de aumentar el rendimiento medio un 7 %, ha 
permitido a los agricultores ahorrar hasta 30 días de mano de obra y 52 Usd 
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en costos de preparación de la tierra por hectárea, y ha incrementado sus 
ingresos netos medios 97 Usd por hectárea |Figura 2.1|12.

En Marruecos, donde la agricultura intensiva con labranza profunda e 
inversión del suelo provocó su rápida degradación y pérdidas de fertilidad, 
se observan ahora sistemas de Ac para la producción de trigo en campos 
de diversas condiciones, que han dado lugar a mejoras del rendimiento del 
grano y la productividad de los insumos. El cultivo sin labranza se practica 
en el caso de otros cultivos de invierno, rotaciones con cultivos de legumi-
nosas y semillas oleaginosas, y cultivos extensivos con riego13.

Los buenos resultados del cultivo sin labranza o con labranza reducida 
en la producción de maíz se reflejan en la amplia adopción de sistemas de 
cultivo con plantación directa y cubierta vegetal en América Latina. En los 
últimos decenios han aumentado las zonas en las que se ha implantado este 
sistema de forma permanente, llegando a alcanzar más del 50 % de la super-
ficie total de cultivos en Argentina, el Brasil y Paraguay.4, 14. En el África 
subsahariana, los sistemas de maíz en los que se practica la Ac retienen más 
humedad del suelo durante los períodos sin precipitaciones entre estaciones 
y son más productivos que los sistemas basados en la labranza convencional 
que utiliza arados, gradas y azadas15.

Gran parte del arroz de Asia tropical seguirá produciéndose en la esta-
ción húmeda, cuando el suelo está demasiado saturado para otros cultivos 
básicos. Sin embargo, la práctica tradicional en Asia de trasplantar el arroz 
a suelos enfangados requiere un gran volumen de mano de obra, agua y ener-
gía. En los sistemas de cultivo de arroz y trigo, esta práctica demora asimismo 
la plantación de trigo y daña la estructura del suelo. Con la disminución de la 
disponibilidad de mano de obra y agua, muchos agricultores que cultivaban 
arroz de riego están cambiando a la siembra en seco de arroz sin labranza, 
que elimina el enfangado del suelo. Numerosos estudios han demostrado que, 
en comparación con la producción en campos enfangados, la siembra en seco 
utiliza un 33 % menos de agua de riego y reduce los costos de producción hasta 
125 Usd por hectárea16. 

La adopción de la siembra en seco de arroz sigue teniendo un carácter muy 
variable en Asia, pero en una zona del nordeste de la India se ha observado que 
los índices de adopción superan más del 50 % de los agricultores17. Las iniciativas 
dirigidas a fomentar la Ac en el cultivo de arroz en la India se basan en las nuevas 
tecnologías, desarrolladas en la región, para la nivelación del terreno, la lucha 
contra la maleza y la siembra en surco, que coloca los fertilizantes y las semillas 
de arroz a una profundidad óptima16. 

En los sistemas agrícolas del modelo “Ahorrar para crecer”, los cereales no se 
consideran monocultivos, sino componentes de rotaciones de cultivos y explota-
ción mixta. Tradicionalmente, los pequeños agricultores en entornos de grandes 
tensiones han rotado especies de cultivos y árboles forrajeros, y han integrado la 
producción de cultivos y ganado a fin de reducir el riesgo de pérdida de cosechas. 
A mayor escala, la diversificación aumenta la resiliencia de los sistemas agrícolas, 
limitando las pérdidas a tensiones bióticas o abióticas que afectan a los mono-
cultivos genéticamente uniformes18. 
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La producción diversificada tiene otros beneficios, pues 
aumenta la disponibilidad de residuos vegetales para su uso 
como cubierta orgánica y recicla los nutrientes y la materia 
orgánica de las explotaciones a través del estiércol animal. 
Siempre que se disponga de mercados para los otros productos 
básicos producidos, los productores de cereales pueden también 
diversificar sus fuentes de ingresos.

El trigo se cultiva en rotación con otros cultivos en todas las 
regiones productoras. El sistema de rotación de cultivo de trigo 
y algodón de regadío se practica en unos 1,4 millones de hectá-
reas en la India y en 2,6 millones de hectáreas en Pakistán19. 
Sistemas similares revisten importancia en Egipto, Tayikistán, 
Turquía y Uzbekistán. Tradicionalmente, la cosecha tardía del 
algodón ha obligado a plantar el trigo en Asia meridional a 
finales de diciembre, lo que a su vez expone el cultivo de trigo al 
estrés por calor al madurar los granos a finales de abril y mayo. 
Esta traba se ha superado gracias a la plantación en relevo de 
trigo en el cultivo en pie de algodón, sin labranza, que adelanta 
la siembra de trigo hasta 44 días y mejora los rendimientos 
hasta un 40 %20, 21.

Un sistema de rotación de cultivos trigo-maíz en la llanura del norte de 
China produce más del 50 % del trigo del país y casi el 33 % de su maíz22. En la 
India, los sistemas de cultivo trigo-maíz más productivos y rentables se basan 
en lechos elevados permanentes sin labranza, que se siembran en surco a través 
de los residuos de las cosechas23. La rotación de trigo con leguminosas de grano, 
como son por ejemplo garbanzos, lentejas y habas, se practica cada vez más en 
zonas productoras de trigo de secano, especialmente en suelos con bajos niveles 
de nitrógeno, típicos de Asia occidental y el Norte de África. Las leguminosas 
diversifican la producción, enriquecen el suelo mediante la fijación biológica del 
nitrógeno, mejoran la eficiencia en el uso del agua e interrumpen el ciclo de vida 
de las malas hierbas, las plagas y los agentes patógenos.

En los últimos años, muchos pequeños agricultores en África meridional han 
recuperado la práctica tradicional de cultivar leguminosas, tales como el maní, 
la soja y el guandú, junto con el maíz |Figura 2.2|24-26. Las leguminosas suelen 
valorarse más como fuente de alimento e ingresos que por su contribución a la 
fertilidad del suelo y son pocos los que adoptan el cultivo de leguminosas anuales 
utilizadas únicamente como abono verde. 

La rotación de maíz con otros cultivos, y su integración en sistemas agrofo-
restales y de producción ganadera, está bien asentada y resulta especialmente 
prometedora en cuanto al aumento de la eficiencia en la utilización de recursos27. 
En las regiones de sabana de África, los agricultores suelen cultivar maíz bajo las 
copas de una acacia, la Faidherbia albida, que deposita hojas ricas en nitrógeno 
que sirven de cubierta vegetal, fertilizante natural y pienso para el ganado (véase 
el Capítulo 3, pág. 71). El desarrollo de la “Ac con árboles” ha contribuido a avan-
zar la difusión de la Ac en los sistemas agropecuarios en el África subsahariana28. 

En el Brasil, la introducción del cultivo de maíz sin labranza en rotación con 
la soja ayudó a impulsar la adopción generalizada de la Ac. En la región de sabana 
tropical del país, el maíz se cultiva entre filas de árboles durante los primeros dos 

0 •

200 •

400 •

600 •

800 •

1000 •

1200 •

1400 •

1600 •

1800 •

Año 1 Año 2 Año 3 Año 4

Guandú + 
cacahuete

Guandú + 
soja

Guandú

Figura 2.2 Número de agricultores que han 
adoptado el cultivo de leguminosas en 
la producción de maíz tras los ensayos, 
Ekwendeni (Malawi)

Fuente: Adaptado de la Figura 2, pág. 44624



Capítulo 2  Avances hacia la producción sostenible de cereales   23

o tres años después de haberlos plantado. Posteriormente, la zona se planta con 
forrajes de forma intercalada con el maíz. Una vez que se establecen pastizales, se 
lleva el ganado a pacer hasta que los árboles están listos para su recolección29, 30 
(véase el Capítulo 3, pág. 55). Esta diversificación mitiga los efectos de la varia-
bilidad del clima y los mercados en los ingresos agrícolas. Reduce asimismo el 
desbroce de bosques con fines agrícolas, protege la biodiversidad, controla la 
erosión del suelo y mejora su fertilidad y estructura31-32.

Los sistemas basados en el arroz son cada vez más diversos. En los dos últi-
mos decenios, la rotación del cultivo de arroz y maíz se ha extendido con rapidez 
en Bangladesh33. La producción de patatas sin labranza va en aumento en las 
zonas de tierras bajas productoras de arroz de Viet Nam, donde los arrozales 
se drenan utilizando surcos y se colocan los tubérculos de siembra de patata 
en los consiguientes lechos elevados. Después de añadir fertilizantes al suelo 
en torno a los tubérculos, los lechos se cubren con la paja que ha quedado de la 
cosecha de arroz34. Los agricultores en los valles interiores de África occidental 
también están diversificando sus sistemas de cultivo de arroz con la producción 
de hortalizas35. 

En Asia, el arroz se integra con la producción de pescado y ganado. La acui-
cultura en zanjas cavadas en torno a los arrozales estimula la productividad del 
arroz al aumentar el suministro de nutrientes para las plantas, y ofrece a los 
agricultores una fuente adicional de alimentos nutritivos para los hogares36. Los 
agricultores en Bangladesh cultivan maíz y pasto napier entre las dos temporadas 
de cultivo principales del arroz como forma eficaz de producir alimentos, ingresos 
en efectivo y forraje para el ganado, sobre todo en zonas con escasez de tierras. 
En un distrito, el sistema de cultivo arroz-forrajes ha generado un rendimiento 
económico neto medio para los agricultores de 2 630 Usd por hectárea, frente a 
los 1 815 Usd obtenidos con el cultivo de arroz únicamente37.

La salud de los suelos

La “salud de los suelos” se define como la capacidad del suelo de funcionar como 
un sistema vivo que sustenta la productividad de plantas y animales, mantiene 

o mejora la calidad del agua y el aire, y fomenta la salud vegetal y animal38. En 
el modelo “Ahorrar para crecer”, la salud de los suelos es fundamental para que 
las plantas utilicen eficazmente los insumos de producción naturales y externos. 
Asimismo, fortalece la resiliencia de los cultivos ante las tensiones abióticas y 
bióticas que se verán acentuadas por el cambio climático. 

Para que los suelos agrícolas se consideren sanos, la biota edáfica ha de gestio-
narse de forma que permita al suelo mantener un desarrollo de las raíces y un 
crecimiento vegetal firmes, y ofrecer la mayoría de servicios ecosistémicos que 
proporcionaría en su estado natural. El cultivo excesivo e intensivo destruye la 
estructura del suelo al descomponer los agregados del mismo, reducir el contenido 
de materia orgánica y la porosidad, e interrumpir las correspondientes funciones 
del suelo de humedad e infiltración, retención y liberación de nutrientes6. 

Una serie de buenas prácticas agrícolas promueven la salud del suelo, mejoran 
su fertilidad y favorecen la productividad agrícola y la sostenibilidad a largo plazo. 
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Algunas de ellas son, por ejemplo, la aplicación prudente de fertili-
zantes minerales y orgánicos, así como prácticas de Ac, incluidos el 
cultivo sin labranza y el uso de cubierta vegetal de residuos agrícolas 
y cultivos de cobertura de especies mixtas.

Todas estas prácticas constituyen una necesidad urgente en 
muchas de las principales regiones productoras de arroz, trigo y maíz, 
a fin de subsanar las carencias de macronutrientes y micronutrien-
tes y aumentar los niveles de carbono orgánico del suelo39, 40. Crear 
existencias de carbono es costoso, por lo que se refiere al tiempo y a 
los insumos, como arreglos orgánicos, que son necesarios. Así pues, 
resulta fundamental proteger umbrales viables de carbono orgánico 
del suelo mediante recomendaciones sobre la salud del suelo del 
modelo “Ahorrar para crecer”. 

En estudios llevados a cabo en zonas productoras de trigo de 
Marruecos se observó que el cultivo sin labranza y la retención de 
los residuos de las cosechas en la superficie del suelo habían hecho 
aumentar el contenido de carbono orgánico del suelo y los agre-
gados del suelo estables en agua, en comparación con los terrenos 
arados13, 41, 42. En los sistemas intensivos de arroz-trigo y maíz-trigo 
de las llanuras indogangéticas, los estudios han detectado una mejora 
significativa de las propiedades físicas y químicas de los suelos en los 
que se practica la Ac43.

En los sistemas de producción basados en el maíz en México 
occidental, el cultivo de maíz con siembra directa, que utiliza los 
residuos de las cosechas como cubierta vegetal, ha tenido importantes 
beneficios para la salud del suelo, sobre todo al reducir las pérdidas 

por escorrentías y erosión del suelo. En un período de cinco años, los niveles de 
carbono del suelo aumentaron casi un 30 % y los rendimientos del maíz alcan-
zaron casi el doble |Figura 2.3|44. 

Desde hace tiempo, las leguminosas se han cultivado antes de los cereales o 
junto con ellos a fin de mejorar la salud y la productividad del suelo. A través de 
la fijación biológica del nitrógeno, las leguminosas añaden al suelo hasta 300 kg 
de nitrógeno por hectárea al año, razón por la cual el trigo cultivado después de 
las leguminosas genera mayores rendimientos (véase el Capítulo 3, pág. 52). En 
México, las leguminosas en rotación con el maíz contribuyen a generar materia 
orgánica y nitrógeno que ayudan a aumentar el rendimiento del maíz en un 25 % 
(véase el Capítulo 3, pág. 64).

En Lombok (Indonesia), en los diques de arroz se planta Sesbania grandi-
flora, que tiene el valor nutritivo más alto entre las leguminosas arbustivas. Las 
hojas que caen de los árboles son ricas en nitrógeno y contribuyen a mejorar 
los niveles de nutrientes del suelo y la productividad agrícola. Esta práctica está 
difundiéndose a otras partes de Asia45. En Uganda, donde la falta de nitrógeno 
del suelo es el factor que más limita los sistemas agrícolas, la plantación de frijo-
les de terciopelo antes del cultivo de arroz aumentó los rendimientos del arroz 
en grano de 1,5 a 2,3 toneladas por hectárea, semejante a la mejora obtenida con 
fertilizantes minerales46.

0 • 

1 • 

2 • 

3 • 

4 • 

5 • 

6 • 

7 • 

8 • 

9 • 
Siembra directa
con cubierta 
vegetal
Labranza 
convencional 
con discos

Rendimiento
del grano

Biomasa en
superficie 

Aportaciones 
de  biomasa 

y carbono 
al suelo

Figura 2.3 Efecto de la labranza 
y la gestión de residuos en los 
rendimientos del maíz, la biomasa 
y las existencias de carbono en el 
suelo, La Tinaja (México) (t/ha)

Fuente: Adaptado de los Cuadros 4-6, pág. 42944



Capítulo 2  Avances hacia la producción sostenible de cereales   25

Los fertilizantes orgánicos e inorgánicos contribuyen de forma importante 
al mantenimiento de suelos sanos y productivos. Ocho años de investigaciones 
en un sistema de cultivo de arroz y trigo en la India demostraron que el uso 
combinado de estiércol de granja (una mezcla de estiércol de origen animal y 
residuos de las cosechas) y abono verde a razón de 5 a 6 toneladas por hectárea, 
junto con 90 kg de nitrógeno aplicados como fertilizante mineral, mantenía la 
productividad del trigo y, al mismo tiempo, reducía la aplicación de fertilizantes 
minerales a la mitad47. 

Puesto que el fertilizante mineral suele resultar demasiado caro para los 
pequeños productores en el África subsahariana, muchos han adoptado una 
“gestión integrada de la fertilidad del suelo”, que complementa los nutrientes 
sintéticos con insumos orgánicos obtenidos a través de la mejora del 
reciclado de desechos y el compostaje de residuos de las cosechas; la 
utilización de estiércol de origen animal; la incorporación de legumi-
nosas de grano, árboles y arbustos a través del cultivo intercalado, las 
rotaciones y la agroforestería48, 49.

En sistemas agrícolas que combinan la producción agrícola y gana-
dera, el ganado suele alimentarse de recursos locales, tales como pastos, 
residuos de las cosechas, árboles forrajeros y arbustos. El excremento y 
la orina del ganado reciclan nutrientes y materia orgánica, que ayudan 
a mantener la fertilidad y la estructura del suelo. El cultivo mixto 
aumenta la productividad agrícola y ahorra dinero a los agricultores al 
intensificar los ciclos de nutrientes y energía. 

Sin embargo, puede que no siempre se disponga de abonos orgáni-
cos en las cantidades necesarias, y las grandes variaciones que hay en 
el contenido de nutrientes hacen difícil para los agricultores calcular 
las tasas de aplicación. En Zimbabwe, donde amplias zonas son intrín-
secamente deficitarias en nitrógeno y fósforo del suelo, un estudio de 
450 explotaciones de maíz concluyó que los beneficios de rendimiento 
de la Ac solo podrían aprovecharse plenamente si se aplican también 
fertilizantes minerales50. Una gestión mejor de los fertilizantes mine-
rales, en particular una dosificación y un calendario de aplicación 
adecuados, y mejoras en las prácticas agronómicas constituyen una 
necesidad urgente para aumentar la eficiencia en el uso de fertilizantes, 
o la producción de grano por unidad de fertilizante aplicada. 

En Malawi, los agricultores de maíz con acceso a asesoramiento de 
extensión sobre la lucha contra las malas hierbas, la rotación de cultivos, 
el cultivo intercalado y el calendario de aplicación de los fertilizantes 
suelen lograr, con la misma cantidad de fertilizante, rendimientos del 
grano que duplican con creces el promedio nacional51. 

La eficiencia en el uso de fertilizantes también ha mejorado notablemente en 
la producción de arroz con una gestión de nutrientes en función de la ubicación 
(Gnfu), esto es, una estrategia que optimiza el uso de los nutrientes del suelo 
existentes y subsana las carencias con fertilizantes minerales52. En ensayos sobre 
el terreno, el rendimiento del arroz por hectárea aumentó 0,2 toneladas en Viet 
Nam, 0,3 toneladas en Filipinas y 0,8 toneladas en la India. El beneficio neto por 
hectárea para los productores de arroz que utilizaron la Gnfu en Filipinas fue 
un 10 % superior al de los que no lo hicieron |Figura 2.4|53. 
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En el sur de la India, la Gnfu hizo posible que los productores de trigo 
redujeran las aplicaciones de fertilizantes, al tiempo que obtenían rendimientos 
de grano un 23 % superiores a los obtenidos al utilizar las proporciones de ferti-
lizantes recomendadas54. La gestión de nutrientes en función de la ubicación 
también ha demostrado ser beneficiosa para la producción de maíz. En Filipinas, 
Indonesia y Viet Nam, los agricultores registraron un aumento del rendimiento 
de 0,9 a 1,3 toneladas por hectárea53. 

Los micronutrientes, como el calcio, el magnesio, el azufre, el hierro y el zinc, 
desempeñan un importante papel en la mejora de la salud del suelo, la produc-
tividad agrícola y el contenido nutricional de los cereales. Hay indicios de que 
el uso de fertilizantes que contienen micronutrientes mejora significativamente 
la calidad nutricional de los cultivos, así como su rendimiento, la producción de 
biomasa y la resiliencia ante plagas, enfermedades y sequías55. 

Las recientes innovaciones tecnológicas contribuyen a la mejora de la gestión 
de nutrientes en los sistemas de producción de maíz, arroz y trigo. Como parte del 
método de Gnfu, el Irri y sus asociados ayudaron a introducir en Bangladesh una 
“carta analítica de colores de las hojas” de plástico de bajo costo, que permite a los 
productores de arroz determinar el momento en el que se debe aplicar urea para 
obtener un beneficio óptimo. En lugar de esparcir a voleo fertilizantes con urea 
en varias ocasiones, y en grandes cantidades, durante la temporada de cultivo, 
los agricultores comparan el color de las hojas del arroz con los paneles de colo-
res correspondientes a carencias específicas de nitrógeno de los cultivos. Estas 
cartas analíticas lograron reducir el uso de urea en torno a un 20 % y aumentar 
al mismo tiempo el rendimiento de la producción hasta un 31 %. Los beneficios 
totales se estiman en 22,8 millones de Usd52, 56. 

En Bangladesh, se ha logrado una mayor eficacia al utilizar pastillas de 
liberación controlada de fertilizantes con urea colocadas con precisión a una 
profundidad de 7 a 10 cm. En 2012, más de 400 000 productores de arroz seguían 
esta práctica, que tuvo como resultado un aumento medio del rendimiento de 
250 kg por hectárea, una reducción del uso de fertilizantes de 7 000 toneladas 
y un ahorro para el Gobierno de 1,6 millones de Usd en subvenciones para 
fertilizantes57. 

Se ha mejorado notablemente la eficiencia en el uso de fertilizantes gracias a la 
utilización de un sensor óptico de mano y un algoritmo para cultivos que miden, 
en tiempo real, la fuerza de un cultivo de trigo y ajustan las aplicaciones de nitró-
geno a las necesidades. En México, la gestión del nitrógeno basada en sensores 
contribuyó a moderar las aplicaciones de fertilizantes durante la plantación y en 
las primeras etapas de crecimiento, y brindó orientación para las aplicaciones 
durante las etapas de desarrollo posteriores58. En las llanuras indogangéticas, se 
empleó el mismo sistema con Ac para ahorrar en aplicaciones de fertilizantes 
y, al mismo tiempo, aumentar los rendimientos del trigo y reducir los efectos 
ambientales fuera de las explotaciones59.
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Los cultivos y variedades mejorados

El uso de variedades mejoradas constituye otra forma importante de aumentar 
la productividad del maíz, el arroz y el trigo. Los sistemas agrícolas dirigi-

dos a “ahorrar para crecer” requieren variedades que sean más productivas, 
utilicen de forma más eficaz los nutrientes y el agua, tengan mayor resistencia 
a las enfermedades y las plagas de insectos, y sean más tolerantes a las sequías, 
las inundaciones y el aumento de las temperaturas. Se necesitan variedades que 
se adapten a las zonas y sistemas de producción menos favorecidos, produzcan 
alimentos de mayor valor nutricional y contribuyan a mejorar la provisión de 
servicios ecosistémicos. 

Esos nuevos cultivos y variedades se utilizarán en diversas zonas agroecológi-
cas en las que también es importante la biodiversidad conexa, como por ejemplo 
el ganado, los polinizadores, los depredadores de plagas, los organismos del suelo 
y los árboles fijadores de nitrógeno. Las variedades adecuadas para el modelo 
“Ahorrar para crecer” deben tener capacidad para adaptarse a los cambios en las 
prácticas de producción y al manejo integrado de plagas1. 

Con el cambio climático, la tolerancia al calor y a la sequía será un rasgo muy 
importante de los cereales, sobre todo en los trópicos60. El proyecto relativo 
al maíz resistente a la sequía para África dirigido por el Cimmyt ha obtenido 
variedades, incluidos híbridos, que tienen un rendimiento un 25 % superior al 
de las variedades comerciales en condiciones de sequía determinadas. Algunas 
variedades son asimismo resistentes al calor y producen rendimientos un 27 % 
superiores a los de las variedades comerciales61. En 
varios países se ha distribuido trigo resistente al calor, 
basado en el germoplasma conservado en el Cimmyt 
y el Centro internacional de investigación agrícola en 
las zonas secas (Icarda). Una red de mejora del trigo 
patrocinada por el Cimmyt está estudiando la posibili-
dad de obtener variedades de trigo de alto rendimiento 
que puedan afrontar los veranos cada vez más calurosos 
de Kazajstán (véase el Capítulo 3, pág. 75).

Los cultivares que tienen altos rendimientos en 
temporadas de crecimiento más breves reducen los 
niveles de exposición al estrés por calor de final de 
temporada y han sido decisivos en el desarrollo de 
rotaciones de los tres cereales. En Asia meridional, la 
plantación de variedades de arroz de maduración más 
temprana en la estación de los monzones ha permitido 
plantar antes los cultivos posteriores de trigo, maíz u 
otros cultivos de estación seca. Los mejoradores también 
están buscando cultivares de trigo que se adapten a la 
siembra más temprana |Figura 2.5|62. 

En Bangladesh, la plantación de maíz híbrido de 
alto rendimiento como cultivo de estación seca ha 
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demostrado ser una buena estrategia de adaptación a temperaturas más altas y 
a la creciente escasez de agua (véase el Capítulo 3, pág. 79).

Otro efecto que cabe esperar del cambio climático es el aumento de la inci-
dencia de inundaciones, lo que supone una especial amenaza para la producción 
de arroz en Asia63. Gracias al apoyo firme del Gobierno, los agricultores han 
adoptado a una velocidad sin precedentes las variedades “sub-1” obtenidas recien-
temente por el Irri, que soportan estar sumergidas hasta 18 días52. Se ha obtenido 
maíz resistente a múltiples tensiones para las llanuras indogangéticas, donde da 
buenos resultados tanto en condiciones de sequía como de anegamiento61.

Las variedades con resistencia o tolerancia a las tensiones bióticas ofrecen la 
posibilidad más económica y respetuosa con el medio ambiente de contener los 
problemas que plantean las activaciones de plagas y enfermedades. Para luchar 
contra la amenaza del Ug99, una raza muy virulenta de roya del tallo del trigo, el 
Cimmyt, el Icarda y sistemas nacionales de investigación agrícola determinaron 
materiales resistentes que se han incorporado a variedades de alto rendimiento 
y se han aplicado en numerosos países64. El Organismo Internacional de Ener-
gía Atómica (Oiea) y la Fao han colaborado con varios países para desarrollar 
variedades mutantes de trigo resistentes a esta misma roya65.

AfricaRice ha obtenido y distribuido ampliamente variedades del “Nuevo 
arroz para África” (Nerica), que combinan altos rendimientos y otras caracterís-
ticas del arroz asiático con la resistencia de las especies africanas a la mala hierba 
parasitaria Striga, una importante plaga del arroz y el maíz en la región66, 67. Para 
obtener resistencia a una de las principales plagas del arroz, a saber, el hongo del 
añublo, el Irri está combinando diferentes genes específicos de cada raza en el 
mismo tipo de arroz. El cultivo intercalado de diferentes variedades de arroz 
también puede ser una herramienta eficaz en la lucha contra el añublo. En China, 
la plantación de arroz glutinoso con una variedad híbrida resistente al añublo 
evita la formación del inóculo del hongo, logrando así una reducción significativa 
del uso de plaguicidas68.

Otro ámbito del mejoramiento que ofrece grandes esperanzas es el bioenri-
quecimiento, que aumenta el contenido de nutrientes de los cultivos alimentarios 
a través de la mejora genética. El programa Harvest Plus del Grupo Consultivo 
para la Investigación Agrícola Internacional (Cgiar) ha promovido el bioenri-
quecimiento de siete cultivos, entre los que figuran el maíz, el arroz y el trigo. 
Bangladesh ha distribuido el primer arroz enriquecido con zinc del mundo y 
variedades de maíz ricas en vitamina A han llegado a más de 500 000 hogares 
en África69. El valor nutricional se ha mejorado notablemente en el maíz de cali-
dad con alto contenido proteínico, que contiene casi dos veces tantas proteínas 
aprovechables como el maíz convencional70, 71.

Para obtener variedades aptas para los sistemas agrícolas del modelo “Ahorrar 
para crecer”, los fitomejoradores necesitan acceso a la más amplia variedad posible 
de fuentes de rasgos deseables, que se encuentran en las colecciones de cereales 
en los bancos de genes, en las razas locales en campos de agricultores y en plantas 
silvestres afines a las cultivadas. Es necesaria una caracterización más intensa 
de los recursos genéticos de los cereales a fin de determinar rasgos adecuados 
para la agricultura basada en los ecosistemas e integrarlos en el mejoramiento 
de cultivos72. Por ejemplo, las razas locales de trigo pueden ofrecer importantes 



Capítulo 2  Avances hacia la producción sostenible de cereales   29

rasgos de tolerancia a la sequía y el calor, tales como un mayor 
nivel de biomasa, lo que mejoraría sensiblemente la adaptación de 
los cereales al cambio climático en todo el mundo73.

Otro nuevo impulso en las actividades de mejoramiento es 
la mejora de los componentes de sistemas de cultivo intercalado 
basados en los cereales. Investigaciones recientes han permitido 
conocer mejor las interacciones entre genotipos y especies de 
cultivos, incluidos mecanismos para la prevención de plagas y 
enfermedades. Con actividades de mejoramiento que combinen 
los rasgos de diferentes plantas para mejorar el rendimiento 
general, el cultivo intercalado podría impulsar la sostenibilidad 
a largo plazo de la producción de alimentos con un uso reducido 
de insumos en numerosas partes del mundo74, 75.

Asimismo, está aumentando el interés en la mejora genética 
de la calidad nutricional de los residuos de plantas de cereales. 
Después de la cosecha de maíz, los pequeños agricultores del 
África subsahariana y América central utilizan normalmente las 
hojas y tallos de las plantas para alimentar el ganado. Estudios 
llevados a cabo en México parecen indicar que las colecciones 
de germoplasma tienen un gran potencial, aún sin explotar, para 
mejorar el valor como pienso del rastrojo de maíz, lo que permi-
tiría a los agricultores conservar más residuos en el campo como 
cobertura del suelo76.

La combinación de prácticas como, por ejemplo, la Ac con 
cultivares mejorados que hacen un uso más eficaz del agua y los 
nutrientes aumentaría la productividad y rentabilidad generales de 
la mayoría de los sistemas de cultivo. Variedades con un mayor nivel de eficiencia 
en el uso de fertilizantes podrían ayudar a reducir las pérdidas de nutrientes de los 
fertilizantes en los campos, que actualmente se estiman en un 50 % del nitrógeno 
aplicado y un 45 % del fósforo77, 78. 

El mejoramiento de cereales más productivos, eficaces y nutritivos debe ir 
acompañado de sistemas formales de semillas que garanticen la rápida multipli-
cación y suministro de semillas mejoradas a pequeños productores, así como del 
apoyo a las iniciativas propias de los agricultores dirigidas a conservar y mejorar la 
agrobiodiversidad local. Los sistemas de semillas tanto formales como de ámbito 
comunitario serán fundamentales en la distribución de variedades de cereales 
aptas para la producción dirigida a “ahorrar para crecer”1.

En muchos países, la falta de sistemas de semillas eficaces impide a los 
agricultores adoptar nuevas variedades |Figura 2.6|. La producción de semillas es 
especialmente crucial en el caso de híbridos de cultivos de polinización cruzada, 
como el maíz. Existe una tendencia creciente en favor del establecimiento de 
asociaciones entre los sectores público y privado a fin de mejorar el suministro 
de semillas. En China, el sector privado produce y comercializa las semillas de 
arroz híbrido desarrolladas por el sector público79 y actualmente el sector privado 
está empezando a producir y vender semillas de trigo en la India y otros países. 

La Empresa Brasileña de Investigación Agropecuaria (Embrapa) ha esta-
blecido de forma innovadora asociaciones con el sector privado a fin de comer-
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cializar sus variedades híbridas de maíz y, en el proceso, generar recursos para 
llevar a cabo nuevas actividades de I+D80. En 2014, el proyecto sobre el maíz 
resistente a la sequía para África facilitó la producción y distribución de apro-
ximadamente 40 000 toneladas de semillas de maíz mejoradas en asociación 
con unas 110 empresas de semillas públicas y privadas, Ong y organizaciones 
de agricultores81.

Dado que el trigo es un cultivo autofértil, las semillas conservadas de cosechas 
anteriores siguen predominando y los índices de sustitución varietal son bajos, 
sobre todo en zonas de secano y alejadas. Para aumentar el acceso a variedades 
mejoradas, el Icarda ha ayudado a asociados nacionales a acelerar el análisis y 
distribución de variedades resistentes a la roya. La multiplicación acelerada de 
semillas y la producción en gran escala, en colaboración con programas naciona-
les y grupos de agricultores, ayudaron a distribuir 80 000 toneladas de semillas 
certificadas a productores de cereales82.

Las redes y bancos de semillas comunitarios complementan los sistemas 
formales de semillas al conservarlas y mejorarlas procedentes de diversas 
fuentes, incluidos los intercambios entre agricultores y los mercados locales. El 
mejoramiento y multiplicación comunitarios de variedades de cereales que sean 
competitivas en rendimiento y se adapten bien a las condiciones locales otorgan 
a los pequeños agricultores acceso a una variedad de material de plantación 
más amplia de la que normalmente se dispone, lo que contribuye a la seguridad 
alimentaria y a la conservación de la agrobiodiversidad. Las variedades de los 
agricultores proporcionan asimismo materiales de base para los programas 
formales de mejora de los cultivos y se han creado algunos bancos comunitarios 
de semillas en colaboración con institutos de fitomejoramiento83.

En África occidental, donde el ritmo de obtención de variedades es lento, una 
organización de mujeres campesinas está especializada en la producción de semi-
llas madre certificadas de variedades aromáticas de arroz cultivadas en el valle del 
río Senegal52. En Nepal84 y Timor-Leste85 la producción y distribución de semillas 
de maíz se ha agilizado a través de los productores de semillas comunitarios.

La gestión eficiente del agua

La competencia por los recursos hídricos está siendo intensa en numerosas 
zonas productoras de cereales del mundo. El uso ineficiente del agua para la 

producción agrícola ha agotado acuíferos y ha disminuido el caudal de los ríos, y 
muchas cuencas fluviales ya no tienen agua suficiente para satisfacer la demanda 
de la agricultura, la industria y los centros urbanos. Además, el uso excesivo de 
fertilizantes minerales y plaguicidas ha contaminado ríos, lagos y zonas costeras, 
perjudicando los ecosistemas terrestres y acuáticos así como la salud humana86. 

Puesto que la competencia con respecto a la demanda de agua dulce se 
intensifica, los productores de cereales deberán mejorar considerablemente la 
productividad del agua de sus sistemas agrícolas y reducir los efectos negativos 
de la producción cerealera en la calidad de las aguas subterráneas y superficiales. 

Un único enfoque no puede superar el desafío de producir más alimentos, 
piensos, forrajes y fibra mientras la disponibilidad y la calidad del agua disminu-
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yen. Se necesita una combinación de tecnologías de ahorro de agua en los sistemas 
de riego, un aprovechamiento equilibrado de los recursos de aguas superficiales 
y subterráneas y buenas prácticas agronómicas y de gestión de los suelos, tales 
como el cultivo sin labranza, la conservación de los residuos de las cosechas, la 
plantación en lechos elevados y la diversificación de cultivos87. 

El Instituto Internacional de Investigación de Cultivos para las Zonas Tropica-
les Semiáridas (Icrisat) ha promovido en zonas de secano diversas prácticas de 
gestión de los recursos hídricos entre las que figuran la recogida y el almacena-
miento de agua, el restablecimiento de la vegetación y otras estrategias relativas a 
la cobertura del suelo, y una mejor gestión de las tierras y los nutrientes del suelo. 
En la India, las estructuras para la recogida del agua de la lluvia, que se rellenan 
durante los monzones, disminuyen los escurrimientos un 40 % y las pérdidas de 
suelo un 50 %, y aumentan la intensidad de cultivo un 180 %88, 89. En Honduras, la 
introducción del recubrimiento orgánico y otras técnicas de conservación de los 
suelos duplicaron el rendimiento del maíz en los sistemas de cultivo migratorio, 
redujeron la erosión del suelo y aumentaron la calidad y disponibilidad del agua 
para los usuarios río abajo (véase el Capítulo 3, pág. 48). 

Los sistemas de lechos elevados mejoran la productividad del agua en el 
cultivo de maíz en zonas de secano. El sistema de “lechos anchos y surcos”, que 
promueve el Icrisat, es una tecnología in situ de drenaje y conservación del suelo 
y la humedad apta para suelos arcillosos, que con frecuencia se ven anegados 
durante la estación de lluvias. Pueden sembrarse hasta cuatro hileras de cultivos 
con sembradoras de precisión en lechos en pendiente, que conservan el agua en 
el perfil del suelo y canalizan el exceso de escorrentía hacia pequeños tanques 
para su posterior uso90. 

Existen varias estrategias que pueden mejorar la eficiencia en el uso del agua 
en zonas de secano. Entre estas figura la aplicación de prácticas de Ac que redu-
cen las pérdidas por evaporación del suelo y mejoran la capacidad de retención de 
agua de los suelos. Aunque no es fácil aumentar esta capacidad, pueden lograrse 
pequeñas mejoras, pero a largo plazo, si se lleva a cabo una buena gestión del 
suelo y los cultivos. Las variedades de trigo con vigor temprano, que extraen 
agua del suelo a más profundidad, toleran cierto estrés hídrico del suelo y tienen 
un mayor porcentaje de grano en la cosecha, utilizan normalmente el agua de 
forma más eficiente64, 91. Hoy en día, se dispone ampliamente de variedades de 
arroz y maíz más eficaces, así como híbridos. Niveles adecuados de nutrientes 
en los cultivos, especialmente potasio, mejoran asimismo la eficiencia en cuanto 
al uso del agua92.

En los casos en que las precipitaciones son insuficientes, la recogida y el 
almacenamiento del agua de escorrentía, y su posterior aplicación en cantidades 
limitadas durante las principales etapas de crecimiento agrícola, constituyen una 
opción viable. En la República Árabe Siria, este “riego complementario” aplicado 
de una a tres veces en primavera, con una capacidad de 100 a 300 mm, ha aumen-
tado el rendimiento del trigo de 2 a 6 toneladas por hectárea y ha cuadriplicado 
la productividad del agua, lo que supone un rendimiento muy amplio para una 
pequeña cantidad de agua64. 

La misma estrategia facilita la plantación temprana de trigo a fin de evitar la 
sequía y las heladas a finales de la temporada agrícola. Investigaciones llevadas a 
cabo en Turquía y la República Islámica del Irán han demostrado que la siembra 
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temprana de trigo, asistida por la aplicación de 50 a 70 mm de 
riego complementario, aumenta los rendimientos más de dos 
toneladas por hectárea93. 

La eficiencia en el uso del agua en los sistemas de riego es por 
lo general del 50 % o menor. La aplicación de la cantidad óptima 
de agua necesaria para un determinado cultivo o variedad, junto 
con buenas prácticas de gestión, tiene mayores posibilidades de 
mejorar la eficiencia en el uso del agua94.

En un estudio reciente se estimó que la producción prome-
dio de arroz en las llanuras indogangéticas ascendía a 0,7 kg 
de grano por cada metro cúbico de agua de riego utilizado. Sin 
embargo, en el estado indio de Punjab, con una infraestructura 
adecuada de riego y drenaje y buenas prácticas de gestión, la 
productividad del agua registró un promedio de 1,5 kg por 
metro cúbico95. 

La plantación en lechos elevados con riego por surcos, que 
aporta agua al suelo entre dos hileras de cultivos, aumenta 
de forma significativa la porosidad del suelo, su contenido 
de carbono y las tasas de infiltración, mejorando con ello la 
eficiencia en el uso del agua del trigo y otros cultivos64. Los 
beneficios de los lechos elevados pueden ser incluso mayores si 

no se labran. En Egipto, el Icarda y los institutos nacionales han fomentado los 
lechos elevados como parte de un sistema de producción integrado en el delta 
del Nilo. Después de introducir sembradoras y mejorar la gestión de cultivos, los 
rendimientos del trigo aumentaron en términos generales un 25 % y la eficiencia 
en el uso del agua más del 50 %.96. 

En Pakistán, los agricultores declararon un aumento del rendimiento del maíz 
del 30 % al 50 % en lechos elevados sin labranza con riego por surcos, en compa-
ración con los terrenos llanos de regadío97. En la India, el sistema permitió a los 
agricultores aumentar la productividad por unidad de tierra mediante el cultivo 
intercalado de maíz con garbanzo, guandú y soja |Figura 2.7|98. 

Para aumentar la eficiencia del uso del agua en la producción de arroz de 
regadío, los agricultores utilizan diversas técnicas del modelo “Ahorrar para 
crecer”. En una superficie estimada de cuatro millones de hectáreas de tierras 
de regadío en Asia meridional, los agricultores han adoptado técnicas de nive-
lación de precisión del terreno por láser que, en comparación con la nivelación 
tradicional de los campos con tablas de madera, supone un ahorro de agua y un 
aumento de la productividad del 16 %12, 43. 

Otras tecnologías de ahorro de agua en relación con el arroz de regadío son, 
por ejemplo, la construcción de diques periféricos, lo que mejora el aprovecha-
miento del agua de lluvia y reduce la dependencia del suministro de agua prove-
niente de canales; la siembra en seco sin labranza; la alternancia humectación/
secado; el riego intermitente; y el trasplante temprano de plántulas16, 99. 

En África occidental, donde la mayor parte del arroz se cultiva en pendientes 
y fondos de valles sin sistemas de riego y drenaje adecuados, AfricaRice está 
promoviendo un enfoque de bajo costo para el desarrollo de “valles inteligentes” 
que utiliza estructuras simples de tierra tales como lomos, junto con infraestruc-
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turas básicas de riego y drenaje. Además de aumentar la resiliencia 
a la sequía, la construcción de lomos y la nivelación del terreno 
disminuyen el riesgo de que los fertilizantes que se apliquen se 
vean arrastrados por lluvias intensas100, 101. 

El rendimiento medio oscila entre 3,5 y 4 toneladas por hectá-
rea, lo que ha dado lugar a mejoras en los ingresos de los agricul-
tores. El enfoque de “valles inteligentes”, que se desarrolló y validó 
con la participación plena de los agricultores en Benin y Togo, se 
ha incorporado a la estrategia nacional de Benin para el desarrollo 
de valles internos52.

En Asia, la alternancia humectación/secado, en la que los 
arrozales pueden permanecer sin riego hasta 10 días, ha reducido 
la necesidad de agua de un 15 % a un 30 %, sin registrarse pérdidas 
de rendimiento102. Esta alternancia, apta para zonas arroceras en 
tierras bajas con un abastecimiento de agua fiable, reduce el gasto 
en combustible para el bombeo de agua y disminuye también en 
hasta un 70 % las emisiones de gas metano procedentes de los 
campos de arroz103. Esta práctica se ha integrado en los programas 
nacionales de Bangladesh, Filipinas, Myanmar y Viet Nam. Si se 
aplica de forma óptima, la alternancia humectación/secado podría 
permitir que en algunas zonas se pase de una única cosecha de 
arroz a una cosecha doble52. 

Las prácticas del Sistema de intensificación del arroz (Sia) 
reducen el consumo de agua, por hectárea, a casi la mitad del 
consumo de los arrozales anegados, pues permiten períodos secos 
entre riegos y disminuyen considerablemente el nivel de anega-
miento (véase el Capítulo  3, pág. 44).

En muchas zonas, la práctica de trasplantar plántulas de arroz en suelos 
enfangados se ha sustituido por la siembra directa, donde las semillas pueden 
sembrarse a voleo en campos húmedos o enfangados, o bien sembrarse en surcos 
sin labranza previa. En comparación con la práctica del trasplante, la siembra 
directa genera rendimientos similares y, al mismo tiempo, reduce las aplicaciones 
de agua para riego hasta un tercio |Figura 2.8|16. 

Otra práctica, apta para la producción de arroz en la estación seca, es el “arroz 
aeróbico”, que se cultiva en suelos secos con aplicación de riego solo en caso 
necesario. Esta tecnología, que han probado y adoptado agricultores de Filipi-
nas y el norte de China, utiliza variedades adaptadas a suelos bien drenados, no 
enfangados y sin saturación en zonas de secano y con escasez de agua104. 

Con una buena gestión, el rendimiento del arroz aeróbico pueden alcanzar 
aproximadamente del 75 % al 80 % del rendimiento obtenido del arroz anegado, 
pero utilizando entre un 50 % y un 70 % menos de agua. Asimismo, la necesidad 
de mano de obra es menor52. En suelos negros en la India, la siembra en seco 
de arroz antes de la estación de los monzones a través de cubierta orgánica ha 
ofrecido una alternativa rentable a los agricultores, cuya práctica habitual había 
sido dejar la tierra en barbecho62. 
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El manejo integrado de plagas

Las plagas de insectos, las enfermedades y las malas hierbas causan impor-
tantes pérdidas, de entre un 20 % y un 50 %, en los campos de maíz, arroz y 

trigo de los pequeños agricultores105. También pueden hacer que disminuya la 
calidad del grano y se produzcan pérdidas posteriores a la cosecha por infesta-
ción y deterioro. En el caso de las malas hierbas, el control manual es uno de los 
trabajos en los que los pequeños agricultores invierten más tiempo y suele ser 
realizado por las mujeres. 

La primera línea de defensa contra las plagas y enfermedades es un agroeco-
sistema sano. El modelo “Ahorrar para crecer” utiliza el manejo integrado de 
plagas (Mip), esto es, una estrategia de protección de cultivos para evitar proble-
mas que aprovecha y favorece los procesos biológicos y la biodiversidad asociada 
a los cultivos que sostienen la producción agrícola. Este método se elaboró en 
respuesta al uso abusivo generalizado de plaguicidas, que reduce las poblaciones 
de enemigos naturales de las plagas, provoca brotes de plagas secundarias, crea 
resistencia a los plaguicidas y aumenta los riesgos tanto para las personas como 
para el medio ambiente. En un estudio reciente se observó que al menos el 50 % 
de los plaguicidas utilizados son sencillamente innecesarios en la mayoría de 
agroecosistemas106.

En los programas de Mip, se imparte formación a los agricultores para que 
basen sus decisiones sobre el manejo de plagas en un umbral económico, que 
establezca un nivel aceptable de daños por debajo del cual el incremento de la 
productividad no compensa el costo de las medidas de control. La estrategia 
básica consiste en prever y evitar los problemas y, si son inevitables, detectar-

los en una etapa lo suficientemente temprana como para poder 
controlarlos por medios naturales, con menores cantidades de 
plaguicidas relativamente inocuos que se utilicen solo como 
último recurso1.

El manejo integrado de plagas se aplicó por vez primera 
en los arrozales de Asia para luchar contra el pulgón marrón del 
arroz, una de las principales causas de pérdidas de cosechas. Los 
brotes de pulgón marrón fueron desencadenados por las fumiga-
ciones indiscriminadas con insecticidas de amplio espectro, que 
acabaron con los enemigos naturales de la plaga y permitieron el 
rápido crecimiento de sus poblaciones107, 108. 

En respuesta a un brote de este tipo en Viet Nam, la Fao brindó 
apoyo para el manejo comunitario de la plaga y sus enfermedades 
conexas utilizando el Mip. Entre las medidas aplicadas se encon-
traban el seguimiento por parte de los agricultores del número 
de pulgones y depredadores naturales en los campos de arroz, la 
eliminación de las plantas infectadas, la optimización de los tiem-
pos de siembra y uso de fertilizantes, y la plantación de variedades 
más resistentes52. Los agricultores vietnamitas han reducido el uso 
de insecticidas hasta un 70 %, con el sólido apoyo del Gobierno, y 
la superficie de cultivo de arroz en la que se aplica el Mip en una 
provincia ha aumentado exponencialmente |Figura 2.9|109. 
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En los casos en que la producción de arroz se integra con la acuicul-
tura, los peces se alimentan de insectos de las plagas, hongos causantes 
de enfermedades y malas hierbas, lo que reduce la necesidad de emplear 
la lucha química. Los agricultores que combinan el cultivo de arroz y la 
acuicultura aplican hasta un 68 % menos de plaguicidas por hectárea 
que los agricultores que producen únicamente arroz (véase el Capítulo 3, 
pág. 68). 

En estudios realizados en toda Asia se han puesto de manifiesto las 
ventajas de llevar a cabo actividades de capacitación en cuanto al Mip a 
través de las escuelas de campo para agricultores, que constituyen una 
forma de educación para adultos que anima a los productores de arroz 
a que adapten las prácticas de Mip a condiciones ecológicas diversas 
y cambiantes. Los agricultores que asisten a escuelas de campo suelen 
reducir las aplicaciones de insecticidas de tres a una por temporada y 
dan cuenta de un aumento general de los rendimientos. En una zona 
de Indonesia, los agricultores prácticamente eliminaron los insectici-
das y lograron aumentar el rendimiento un 21 %. También adquirieron 
habilidades sociales y mejoraron sus relaciones con los proveedores de 
servicios110, 111.

La capacitación intensiva de los agricultores puede reducir signifi-
cativamente la utilización de plaguicidas en la producción de maíz. En 
Nicaragua, los agricultores capacitados fumigaban sus cultivos mucho 
menos que los que no habían recibido capacitación y utilizaban menos 
del 10 % de la cantidad normal de insecticida |Figura 2.10|112. Para la lucha 
contra las plagas del maíz se dispone también de métodos muy eficaces 
que no utilizan productos químicos. En los Andes de Bolivia, Ecuador y el Perú, 
los pequeños agricultores aplican aceites minerales o comestibles a los cogollos 
y sedas del maíz para reducir las infestaciones de plagas de insectos en hasta un 
76 %113-115. Para luchar contra el gusano cogollero del maíz, científicos del Brasil 
han desarrollado dos plaguicidas biológicos muy eficaces, que son menos tóxicos y 
obtienen mejores resultados que los plaguicidas sintéticos de amplio espectro. Sus 
ingredientes activos son aislados de una bacteria y un virus que pueden reducir 
el número de gusanos cogolleros en más del 95 %116-118. 

En los campos de maíz de África, se ha utilizado la rotación de cultivos y 
una gestión mejor del suelo para luchar contra la mala hierba parasítica Striga, 
que provoca importantes pérdidas en pequeñas explotaciones agrícolas119. En 
Madagascar, el maíz se planta con un cultivo de cobertura de leguminosas, 
que estimula la germinación de las semillas de Striga, eliminando luego con su 
sombra las malas hierbas que nacen52. El arroz se siembra más tarde a través de 
los residuos de leguminosas. La siembra directa evita que las semillas de maleza 
se mezclen en la zona de las raíces, aumenta la resiliencia general y la estabilidad 
del sistema y es particularmente eficaz si se combina con variedades de arroz 
Nerica de tierras altas66, 67, 120. En África oriental, un novedoso sistema de Mip 
aprovecha las interacciones químicas entre dos plantas locales para impedir el 
crecimiento de la mala hierba Striga y acabar con los barrenadores del tallo del 
maíz (véase el Capítulo 3, pág. 48).

Figura 2.10 Efectos de la 
capacitación en el promedio de las 
aplicaciones de insecticidas por 
agricultores de maíz, Nicaragua 
(litros/ha)
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Fuente: Adaptado del Cuadro 1, pág. 196112
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En la producción de trigo, el Mip se basa principalmente en las prácticas de 
gestión de cultivos y el uso de cultivares resistentes. El trigo se ve afectado por 
diversas enfermedades. El oídio provoca pérdidas agrícolas de hasta el 45 %121, 
mientras que el hongo Septoria tritici ha reducido cosechas de cereales a la 
mitad122. En Asia central y occidental y en el Norte de África, la roya amarilla 
ha provocado pérdidas de hasta el 80 %64. 

El desarrollo y rápida distribución de variedades de trigo resistentes ayudó a 
Etiopía a vencer un brote de roya del tallo que, en la región de Bale, prácticamente 
había arrasado la cosecha de trigo. Se estima que en un 80 % de la superficie de 
cultivo de trigo del país se han plantado variedades resistentes, a las que se atri-
buye la obtención de una cosecha de trigo sin precedentes en 201464. 

Aunque las variedades resistentes, junto con la plantación temprana, son 
eficaces en la lucha contra el mosquito del trigo, para combatir otras plagas de 
insectos es necesario aplicar una estrategia de Mip más compleja. Algunas reco-
mendaciones para luchar contra la plaga sunn son, por ejemplo, la pulverización 
terrestre dirigida, la plantación de plantas medicinales que atraen a los depre-
dadores naturales y el uso de preparados antifúngicos que acaban con la plaga 
en sus refugios invernales. Se ha mejorado la lucha contra la mosca de sierra del 
trigo gracias al uso de variedades resistentes, el retraso en la siembra, la rotación 
de cultivos y los parasitoides64. 

Asimismo, se utilizan de forma generalizada métodos participativos como las 
escuelas de campo para agricultores a fin de dar a conocer opciones de Mip para 
las plagas del trigo. A raíz de los buenos resultados obtenidos tras su introducción 
para combatir las infestaciones de la plaga sunn, el Mip a través de escuelas de 
campo para agricultores se ha convertido en la estrategia de protección fitosa-
nitaria predominante en la República Islámica del Irán123.

La lucha contra las malas hierbas es también un elemento importante del 
modelo “Ahorrar para crecer” en relación con los cereales y lo será aún más en 
la medida en que aumente la resistencia a los herbicidas en las malas hierbas. 
Evitar la alteración del suelo, conservar la cubierta edáfica, practicar la rotación 
de cultivos e impedir la germinación de malas hierbas son medidas eficaces para 
reducir la presión de las malas hierbas en la producción agrícola.

Como se ha puesto de manifiesto en el examen anterior, los productores de 
cereales de todo el mundo han aumentado su productividad gracias a la aplicación 
de uno o más elementos del sistema agrícola “Ahorrar para crecer”, tales como 
la Ac, el uso de variedades mejoradas, una gestión mejor de la salud del suelo, 
mayor eficacia en el uso del agua y el manejo integrado de plagas. Muchos han 
logrado que sus sistemas de producción sean más resistentes al diversificar los 
cultivos e integrar la agricultura, la actividad forestal y la producción animal. En 
el Capítulo 3 a continuación, se presentan 11 ejemplos de “Ahorrar para crecer 
en la práctica”, esto es, sistemas de explotación agrícola de cereales que han 
integrado todos o la mayoría de los elementos y recomendaciones del modelo 
“Ahorrar para crecer”.

Capítulo 3
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ahorrar y crecer

¿“Cómo es” la intensificación sostenible de la producción agrícola?  
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4 Trigo y leguminosas 
(en todo el mundo): los 
beneficios adicionales del 
cultivo de leguminosas 

antes del trigo. Los residuos de 
leguminosas añaden 
al suelo hasta 300 kg 
de nitrógeno por 
hectárea. Como 
resultado, el trigo que 
se cultiva después 
de las leguminosas 
produce mayores 
rendimientos 
de grano, con un contenido de 
proteínas más alto. Además, algunas 
leguminosas segregan ácidos que 
permiten que las raíces del trigo 
dispongan más fácilmente de fósforo 
y de un gas que mejora el desarrollo 
general de las plantas. Página 52

1Maíz y ganado (África 
oriental): el sistema 
“atracción-repulsión” 
combate las plagas de maíz e 

impulsa la producción láctea. Un 
sistema novedoso de MIP aprovecha 
las interacciones químicas entre dos 

plantas locales para 
destruir los barre-
nadores del tallo 
del maíz e impedir 
el crecimiento de 
la mala hierba 
Striga. Además de 
proporcionar cubi-
erta del suelo todo 

el año, el sistema produce forrajes 
de alta calidad, lo que convierte la 
“atracción-repulsión” en la base 
de una producción agropecuaria 
sostenible con escasos insumos. 
Página 40

2 Arroz (Asia): mayores 
rendimientos gracias 
a plantas sanas en 
suelos sanos. A partir 

de plantas muy espaciadas en 
suelos oxigenados, el Sistema de 
intensificación del arroz ha generado 
rendimientos que duplican los 
obtenidos de los campos de arroz 
anegados. Su focalización en la 
salud del suelo mejora el acceso de 
la planta de arroz a los nutrientes, 
al tiempo que su menor necesidad 
de riego contribuye a disminuir las 
emisiones de metano. Las mayores 
exigencias en cuanto a mano obra del 
sistema podrían reducirse gracias a 
la innovación tecnológica. Página 44

5Maíz y ganado (América 
Latina): las “bombas de 
nutrientes” alimentan el 
ganado y nutren el maíz. 

Un elemento fundamental de los 
sistemas sostenibles de maíz y 
ganado es el pasto Brachiaria, que 
impide la compactación del suelo y 
es más nutritivo que las gramíneas 
autóctonas de sabana. Los sistemas 
sin labranza que utilizan esta hierba 
producen hasta tres cosechas de 
cereales al año. El cultivo en relevo 
de Brachiaria con maíz aprovecha 
de manera óptima los recursos de la 
tierra y reduce el deterioro del terreno.  
Página 55

3Maíz y silvicultura 
(América central): más 
maíz, menos erosión en las 
laderas tropicales. En el 

sistema de “corta y abono orgánico” 
se cultivan maíz y frijoles en suelos 
sin labrar enriquecidos con podas 
de los árboles. Este sistema crea 
existencias de nutrientes en el suelo, 
reduce el tiempo 
necesario para la 
preparación de la 
tierra y el deshi-
erbe, y produce 
rendimientos 
que duplican los 
obtenidos con 
la agricultura 
migratoria tradicional. Muchos 
agricultores que han aplicado el 
sistema de “corta y abono orgánico” 
han diversificado la producción hacia 
los huertos familiares y la ganadería. 
Página 48

Los términos utilizados en este capítulo pueden consultarse en el Glosario que figura en el interior de la cubierta trasera
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6 Arroz y trigo (llanuras 
indogangéticas): la 
agricultura de conservación 
como clave de la seguridad 

alimentaria. En el “granero” de 
Asia meridional, los agricultores 
practican el cultivo sin labranza para 
reducir costos y cultivar más trigo. La 
alternancia humectación/secado de 
los campos de arroz ayuda a reducir 
el consumo de agua hasta un 50 %. 
Los rendimientos de ambos cereales 
mejoran después de la nivelación 
del terreno asistida por láser. Los 
agricultores ahorran en fertilizantes 
gracias al manejo del nitrógeno 
“basado en las necesidades” y el uso 
de leguminosas para eliminar las 
malas hierbas. Página 58 11 Arroz y maíz (Asia): 

las variedades 
híbridas de alto 
rendimiento 

contribuyen a la adaptación al 
cambio climático. Al cultivar maíz 
en lugar de arroz en la estación 
seca, los agricultores disminuyen 
la presión sobre 
las aguas subter-
ráneas y duplican 
sus beneficios. 
Muchos han 
aumentado sus 
ingresos aún más 
mediante el cultivo 
intercalado de 
maíz y hortalizas. 
Los productores 
de maíz con capacitación en gestión 
agrícola de conservación de 
recursos utilizan menos fertilizantes 
minerales y obtienen rendimientos 
que duplican el promedio nacional. 
Página 79

7Maíz y leguminosas (en 
todo el mundo): el sistema 
tradicional hace un uso más 
productivo de la tierra. La 

rotación, el cultivo intercalado y el 
cultivo de relevo de leguminosas 
con maíz dan lugar a un aumento 
de la productividad de la tierra, lo 
que hace que los sistemas de maíz 
y leguminosas sean especialmente 

adecuados para 
pequeños agricul-
tores. Las legumi-
nosas en rotación 
pueden aumentar 
los rendimientos 
del maíz en un 
25 %. El cultivo de 
maíz intercalado 

con leguminosas en el marco de 
una agricultura de conservación 
produce un 33 % más de grano que el 
monocultivo. Página 64

9Maíz y cultivo forestal 
(África austral): casos en 
los que el costo de los árbo-
les y arbustos es menor que 

el de los fertilizantes. Los arbus-
tos y árboles leguminosos forman 
parte integrante de los sistemas 
de producción de maíz de Malawi y 
Zambia. En dos años, aumentan los 

niveles de nitrógeno 
del suelo en hasta 
250 kg por hectárea, 
lo que contribuye a 
cuadruplicar la produc-
ción de maíz. El sistema 
maíz-cultivo forestal es 
resistente a las sequías 
y más rentable que 
el cultivo de maíz con 
fertilizantes. Página 71

8 Arroz y acuicultura (Asia): 
cosechas más abundantes 
en los arrozales. Un 
arrozal de una hectárea puede 

producir hasta nueve toneladas de 
arroz y 750 kg de pescado al año. El 
pescado criado en arrozales mejora 
la alimentación de las familias y 
proporciona una fuente natural de 
nutrientes vegetales y lucha contra 
las plagas. Gracias al aumento de los 
rendimientos del arroz, las ventas 
de pescado y el ahorro en productos 
químicos agrícolas, los ingresos 
obtenidos de la cría de peces en 
arrozales superan en hasta un 400 % 
los derivados del monocultivo de 
arroz. Página 68

10 Trigo (Asia central): 
los agricultores dejan 
de arar en la estepa de 
Kazajstán. Kazajstán 

es uno de los principales países del 
mundo que han adoptado la AC. La 
tierra sin labrar y con siembra directa 
genera mayores rendimientos del 
trigo que la tierra arada y supone 
menos costos de producción. La 
rotación de trigo con otros cultivos 
genera ingresos adicionales y deja 
residuos que conservan la humedad 
del suelo e impiden la germinación de 
semillas de malezas. Página 75
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cultivables del África subsahariana. En 
Kenya occidental, infesta hasta el 76 % 
de las tierras plantadas con maíz y sor-
go, lo que genera pérdidas anuales por 
valor de más de 40 millones de Usd. En 
ocasiones, las infestaciones de Striga 
pueden hacer que se pierda totalmente 
una cosecha. La lucha contra la Striga 
es sumamente difícil, ya que cada plan-
ta produce miles de diminutas semillas 
que pueden seguir siendo viables en el 
suelo por muchos años. Cuando los 
agricultores abandonan zonas muy 
infestadas para cultivar tierras nuevas, 

la Striga los persigue1. 
En 1993, el Centro interna-

cional de fisiología y ecología 
de los insectos (Icipe), en Nai-
robi, comenzó a trabajar con 
el Instituto de Investigaciones 
Agrícolas de Kenya, Rotham-
sted Research (Reino Unido) 
y otros asociados para buscar 
métodos asequibles y respe-

tuosos con el medio ambiente de lu-
char contra los barrenadores del tallo. 
El resultado de su trabajo es lo que 
actualmente se conoce como el siste-
ma “atracción-repulsión” de manejo 
integrado de plagas, que lucha contra 
los barrenadores aprovechando las 
complejas interacciones químicas en-
tre plantas e insectos en un agroeco-
sistema de gran diversidad biológica1. 

En el sistema “atracción-repulsión”, 
el cultivo de maíz se intercala con el de 
la leguminosa Desmodium, al tiempo 
que se planta un cultivo forrajero po-
pular, a saber, el pasto napier, que actúa 
de frontera que rodea el campo. La 

Los barrenadores del tallo y la hierba 
parasitaria Striga son la pesadilla 
de los campos de maíz en África. 

Las larvas de una polilla autóctona, 
esto es, los barrenadores del tallo, en-
tran en los tallos del maíz y los devoran 
desde dentro, provocando pérdidas 
en las cosechas que van del 20 % al 
80 %. Los ministerios de agricultura 
suelen recomendar el uso de plagui-
cidas sintéticos para luchar contra los 
barrenadores del tallo, pero la mayoría 
de pequeños agricultores no pueden 
permitírselo1.

La Striga, una planta para-
sitaria que se prende a las raí-
ces de los cultivos de cereales 
y sustrae agua y nutrientes, 
crece en un 40 % de las tierras 
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Zonas productoras 
de maíz de África 
oriental
FAO/IIASA GAEZ

Etiopía	 6,67

Uganda	 2,75

Rwanda	 0,67

Kenya	 3,39

Burundi	 0,16

Fuente: FAOSTAT

Los cinco 
principales 
productores  
de maíz, 2013
(millones de toneladas)

 1 · Maíz y ganado  África oriental 

El sistema “atracción-repulsión” 
impulsa la producción láctea 
Dos de las plagas más graves del maíz en África se han superado 
mediante el cultivo de dos plantas autóctonas en campos de maíz.  
El sistema “atracción-repulsión” genera otros beneficios.

Zona agroecológica 
Tropical, de secano
Cereal principal Maíz
Otros cultivos y productos 
Carne, leche, forraje, 
leguminosas, hortalizas
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En el transcurso de su trabajo, los in-
vestigadores del Icipe hicieron un des-
cubrimiento sorprendente, a saber, la 
Desmodium actúa también como “fal-
so hospedante” para la Striga, ya que 
primero exuda sustancias químicas 
que inducen a la germinación de sus 
semillas y luego libera otras sustancias 
químicas que impiden el crecimiento 
de la raíz de esta mala hierba1. Ensa-
yos del sistema “atracción-repulsión” 
revelaron que las parcelas de maíz 
no solo sufrían menor daño a causa 
del barrenador del tallo, sino que al 
cabo de dos temporadas la Striga se 
eliminaba casi totalmente3. El sistema 
“atracción-repulsión” para combatir las 
plagas ofrece otros beneficios. Tanto la 
Desmodium como el pasto napier son 
cultivos perennes que proporcionan 
cubierta del suelo durante todo el año, 
lo que contribuye a retener la humedad 
del suelo, mejora su estructura, evita 
la erosión y aumenta la resiliencia de 
los agroecosistemas ante las sequías 
y otros fenómenos meteorológicos 
extremos. Al tratarse de una planta 
leguminosa, la Desmodium también 

Desmodium produce sustancias quími-
cas volátiles que atraen a depredadores 
de las plagas del maíz. Lo que es más, 
mediante la emisión de una falsa señal 
de peligro a las polillas para advertir 
de que la zona está ya infestada, estas 
sustancias químicas “repelen” a las po-
lillas ponedoras de huevos a fin de que 
busquen hábitats en los que sus larvas 
encontrarán menos competencia por 
el alimento1. 

Es ahí donde interviene el pasto na-
pier. Este produce también sustancias 
químicas volátiles que “atraen” las 
polillas hacia ellas y luego exuda una 
sustancia pegajosa que atrapa las larvas 
de barrenador mientras se alimentan 
de sus tallos. Son pocas las larvas que 
llegan a fase adulta. El pasto napier 
también atrae a depredadores del ba-
rrenador del tallo, tales como hormi-
gas, tijeretas y arañas1. En ensayos, se 
ha observado que el número de huevos 
de barrenador, y los daños que este 
causó a las plantas al alimentarse, han 
sido significativamente mayores en 
campos de monocultivo de maíz que 
en campos donde se aplicó el sistema 
“atracción-repulsión”2. 

El sistema 
aprovecha 
complejas 
interacciones 
químicas entre 
plantas e insectos

El pasto napier  
(a la izquierda)  
y la Desmodium (a la 
derecha) protegen el 
maíz de los barrenadores 
y las malas hierbas
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Casi la mitad de los agricultores que 
aplicaron la “atracción-repulsión” ha-
bían adaptado el sistema para que per-
mitiera el cultivo intercalado de maíz 
con frijoles y otras leguminosas de 
grano, tales como el cacahuete, la soja 
y el caupí, y hortalizas como la berza 
común. La integración de los frijoles 
en el sistema no reduce el efecto de la 
Desmodium en la Striga y los barrena-
dores del tallo3. 

Además de ayudar a los agricultores a 
aumentar la producción de alimentos, 
el pasto napier empleado en este sis-
tema ha aumentado el suministro de 
piensos para el ganado. De hecho, en 
la evaluación del Icipe se observó que 
la producción forrajera era un impor-
tante factor que motivaba a los agri-

cultores para adoptar el método de 
“atracción-repulsión”3. Por ejemplo, 
los agricultores de un distrito en el 
Lago Victoria solo podían satisfa-
cer la mitad de la demanda local 
de leche debido a la escasez de 
piensos de buena calidad. Des-
pués de que 700 agricultores 
adoptaran el sistema de “atrac-
ción-repulsión”, la producción 

fija el nitrógeno en el suelo y lo pone a 
disposición del cultivo de maíz. 

A comienzos de 1997, el Icipe y 
sus asociados introdujeron el sistema 
“atracción-repulsión” para los pro-
ductores de maíz y sorgo en Kenya y 
Uganda oriental y utilizaron “agricul-
tores instructores” que les ayudaron 
a darlo a conocer. En 2010, más de 
25 000 agricultores en torno al Lago 
Victoria habían adoptado este sistema. 
En una evaluación de impacto llevada 
a cabo en 24 aldeas se determinó que 
el 19 % de los agricultores habían adop-
tado el sistema “atracción-repulsión” 
ante todo para luchar contra las plagas, 
especialmente la Striga, y aumentar la 
productividad agrícola. El 75 % de esos 
agricultores declaró que sus 
rendimientos eran de tres 
a cuatro veces mayores que 
antes. Algunos cosecharon 
cinco toneladas de maíz por 
hectárea en campos que an-
teriormente habían producido 
menos de una tonelada3. En el 
distrito de Kisii, los ingresos de 
los agricultores de maíz que apli-
caron el sistema “atracción-repul-
sión”, por hectárea, triplicaron los 
de sus vecinos |Figura 3.1|1. 
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 Figure 3.1  Aspectos económicos de la 
producción de maíz, distrito de Kisii (Kenya) 
(USD/ha)

Fuente: Adaptado del Cuadro 1, pág. 611

El voraz barrenador 
del tallo del maíz causa 
pérdidas en los cultivos  
de hasta el 80 % 
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láctea se incrementó de siete a ocho 
millones de litros al año1. 

El aumento del forraje para el ga-
nado supone que haya más estiércol 
disponible para que los agricultores lo 
apliquen en sus campos, lo que reduce 
la necesidad de fertilizantes minerales. 
Los agricultores que aplicaron el mé-
todo de “atracción-repulsión” también 
han podido diversificar su producción 
de otras formas como, por ejemplo, 
mediante la venta de productos orgá-
nicos y la cría de aves. Los agricultores 
entrevistados para la evaluación del 
Icipe declararon que utilizaban los 
ingresos adicionales obtenidos del au-
mento de la producción para diversos 
fines, entre ellos el pago de las tasas 
escolares de sus hijos y la mejora de 
sus viviendas3. 

Sin embargo, en la evaluación se 
puso de relieve que algunos agricul-
tores no habían adoptado el sistema 
“atracción-repulsión” porque no te-
nían suficiente información sobre este. 
Aunque el sistema ahorra mano de 
obra al reducir la necesidad de eliminar 
las malas hierbas, algunos agricultores 
carecían de suficiente mano de obra 
familiar, o suficiente efectivo para 
contratar ayuda complementaria, que 
le permitiese implantar el sistema en 
sus campos. Además, los agricultores 
con arriendos de tierras por un año se 
mostraban reacios a invertir en una 
tecnología que no producía beneficios 
rápidos. Las tasas de adopción también 
se vieron limitadas por la falta de semi-
llas de Desmodium y su elevado costo3.

En 2014, hasta 70 000 pequeños agri-
cultores en Etiopía, Kenya, la República 
Unida de Tanzanía y Uganda, de los 
cuales más de la mitad eran mujeres, 
utilizaron el cultivo intercalado de 
Desmodium para combatir la Striga4. 

El Icipe de los insectos y sus asocia-
dos han adaptado el sistema “atrac-
ción-repulsión” a zonas más secas y al 
cambio climático mediante la identi-
ficación e incorporación en el sistema 

de dos plantas conjuntas tolerantes 
a la sequía, a saber, la desmodium de 
hoja verde como cultivo intercalado y 
la Brachiaria como planta de borde5. 

El método “atracción-repulsión” se 
considera actualmente la base de un 
sistema de producción integrado culti-
vo-ganado que no requiere un volumen 
elevado de insumos externos y podría 
mejorar significativamente la seguri-
dad alimentaria en África oriental. En 
una encuesta reciente realizada a 900 
agricultores en Etiopía, Kenya y la Re-
pública Unida de Tanzanía se observó 
un gran potencial para la adopción del 
sistema, en especial entre las mujeres y 
quienes eran conscientes del daño cau-
sado por la Striga y tenían buen acceso 
a los insumos6. 

Para establecer el sistema de “atrac-
ción-repulsión” como una parte per-
manente de la agricultura en la región 
será necesario el apoyo continuo de los 
servicios de extensión gubernamenta-
les y el uso de estrategias de extensión 
comunitarias, tales como escuelas de 
campo para agricultores, actividades 
impartidas por agricultores instructo-
res y reuniones públicas locales3. 

También será preciso un suministro 
garantizado de semillas de Desmodium 
y Brachiaria, junto con semillas de va-
riedades mejoradas del maíz e híbridos.

Gracias al sistema 
“atracción-
repulsión”, la 
producción láctea 
aumentó un millón 
de litros al año

Capítulo 3  Sistemas agrícolas que permiten ahorrar y crecer  43



PRODUCCIÓN EN TONELADAS POR HECTÁREA

	

PROMEDIO M
UNDI

AL

	 < 0,5 	 0,5-2 	
2-3,5 	

3,5-5 	
5-

6,
5 	

> 6
,5

 

FILIPINAS

M A L A S I A

I N D O N E S I A

CAMBOYA

VIET NAM

BRUNEI 
DARUSSALAM

SINGAPUR

MYANMAR
RDP
LAO 

TAILANDIA

Este sistema ha permitido cultivar 
arroz durante miles de años con ren-
dimientos bajos, pero relativamente 
estables4. Cuando la Revolución Verde 
introdujo las variedades de alto rendi-
miento, los fertilizantes minerales y la 
lucha contra las plagas con productos 
químicos, la productividad por hec-
tárea en muchos arrozales de Asia se 
duplicó en el plazo de 20 años5. 

Un conjunto de prácticas de gestión 
de los cultivos, el suelo y el agua cono-
cido como el Sistema de intensificación 

del arroz (Sia) adopta un enfo-
que notablemente distinto. Las 
plántulas de entre 8 y 15 días 
se trasplantan de forma indi-
vidual, a menudo en patrones 
de cuadrícula con un espacia-
do de 25 x 25 cm entre plantas. 
Para favorecer unas condicio-
nes del suelo húmedas, pero 
aireadas, el riego intermitente 

va seguido de períodos secos de tres a 
seis días de duración. La eliminación 
de malas hierbas se realiza a intervalos 
periódicos y se prefieren el compost, el 
estiércol de granja y los abonos verdes a 
los fertilizantes minerales. Una vez que 
brotan las plantas, el campo se mantie-
ne bajo una fina capa de agua hasta 20 
días antes de la cosecha3, 6. 

Puesto que el Sia se desarrolló por 
primera vez en Madagascar en el de-
cenio de 1980, numerosos ensayos han 
demostrado que este sistema supera 
en rendimiento a la producción tra-
dicional de arroz anegado y, al mismo 
tiempo, reduce el uso de agua, semi-
llas, fertilizantes y plaguicidas2. Se 

Tradicionalmente, el arroz se ha 
cultivado en la mayor parte de 
Asia del modo siguiente: en pri-

mer lugar, se anegan los campos y, 
posteriormente, se aran para crear 
suelos blandos y fangosos que suelen 
cubrir una capa densa y compacta que 
limita la pérdida de agua hacia abajo1. 
Luego las plántulas de arroz que ten-
gan de 20 a 60 días se trasplantan a 
los campos en grupos de dos a cuatro 
plantas, distribuidas de forma aleatoria 
o en hileras con poca separación. Para 
eliminar las malas hierbas, el 
arrozal está continuamente 
anegado con 5 a 15 cm de agua 
hasta que el cultivo madura2, 3. 

Zona agroecológica 
Monzón tropical, de regadío  
y sistemas de tierras altas 
Cereal principal Arroz

Indonesia	 71,3

Tailandia	 38,8

Filipinas	 18,4

Viet Nam	 44,0

Myanmar	 28,0

Fuente: FAOSTAT

Los cinco 
principales 
productores  
de arroz, 2013 
(millones de toneladas)

 2 · Arroz  Asia 

Mayores rendimientos gracias  
a plantas sanas en suelos sanos 
Los productores de arroz están adoptando prácticas de gestión  
de los cultivos, el suelo y el agua que, en conjunto, producen más 
arroz e ingresos con un menor uso de agua, fertilizantes y semillas.

Zonas productoras 
de arroz de Asia 
sudoriental
FAO/IIASA GAEZ
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de producción15. Los agricultores que 
recibieron capacitación en cuanto a la 
gestión de nutrientes en función de 
la ubicación en Viet Nam obtuvieron 
unos ingresos anuales adicionales de 
hasta 78 Usd por hectárea16. 

En el distrito de Morang (Nepal), un 
grupo de agricultores señaló que el Sis-
tema de intensificación del arroz había 
duplicado a menudo los rendimientos 
obtenidos. Además, su arroz madura-
ba hasta cuatro semanas antes, lo que 
suponía el ahorro de agua, reducía el 
riesgo de pérdidas de las cosechas y 
permitía disponer de las tierras para 
otros cultivos14. En la región de Tim-
buktu en Malí, los agricultores que 
utilizaron el Sia produjeron el doble 
de arroz por hectárea que sus vecinos. 
Dado que las parcelas cultivadas con 
arreglo al Sia podían cosecharse de 10 
a 15 días antes, los agricultores habían 
pasado de variedades de ciclo corto y 
menor rendimiento a variedades de 
duración media que producen más 
grano2. 

El Sia podría ayudar a superar mu-
chos de los retos que afronta el sector 
arrocero. Haciendo hincapié en las 
fuentes orgánicas de nutrición de las 

observó que el sistema mejoraba los 
rendimientos del grano por encima de 
los obtenidos en los sistemas anegados 
en un 40 % en la India7 y en el Iraq8 y 
en casi un 200 % en Gambia9 |Figura 
3.2|. En ensayos comparativos con ac-
tuales prácticas mejoradas en China, 
los métodos del Sia aumentaron los 
rendimientos del arroz más del 10 %10. 
El arroz cultivado utilizando el Sia 
consumió entre un 25 % y un 47 % me-
nos de agua que los sistemas anegados 
en la India11 y China12, 13, y la cantidad 
de semillas necesarias fue de un 10 % 
a un 20 % inferior a la de los sistemas 
tradicionales en Nepal14. 

Los gobiernos de Camboya, China, In-
donesia y Viet Nam, donde se produce 
gran parte del arroz mundial, han 
apoyado los métodos del Sia en sus 
programas nacionales de seguridad 
alimentaria, y millones de producto-
res de arroz han adoptado prácticas 
relacionadas con este2. Se señala que 
más de un millón de productores de 
arroz de Viet Nam aplican el Sia y sus 
ingresos por hectárea han aumentado 
un promedio de 110 Usd, gracias a 
una reducción del 40 % de los costos 
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Figura 3.2  Rendimientos de grano del maíz 
cultivado con anegación continua y el Sistema  
de intensificación del arroz (SIA) (t/ha)

Fuente: Adaptado del Cuadro 3, pág. 847; Cuadro 9, pág. 1278;  
Cuadro 1, pág. 99
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más grandes, que aumentarían el nú-
mero de tallos24. Las plantas podrían 
tener también panículas más largas, un 
mayor número de granos por panícula 
y un porcentaje más elevado de granos 
maduros7. 

El aumento de los rendimientos pue-
de deberse a la mayor disponibilidad 
de nutrientes y condiciones de cultivo 
superiores, que favorecen el desarrollo 
fisiológico de la planta9. Una explica-
ción más general que se ha ofrecido es 
que el Sia aprovecha más eficazmente 
el potencial genético de la planta del 
arroz2, 6. Sin embargo, en un examen 
reciente de los altos rendimientos del 
Sia notificados se observó una “diver-
sidad considerable” en las prácticas de 
este sistema, que dificultaba la extrac-
ción de conclusiones generales sobre 
su efecto como “paquete tecnológico 
singular”3. 

plantas y una eficiencia elevada en el 
uso de fertilizantes, el Sia constituye 
un medio de reducción de la contami-
nación ambiental provocada por las 
pérdidas de nitrato de los arrozales17. 
Puede permitir a los agricultores seguir 
cultivando arroz en zonas de secano, 
tales como el noreste de Tailandia, que 
se ven cada vez más afectadas por la 
sequía, así como en importantes zonas 
de arroz de regadío de China, Pakistán 
y la India en las que, para 2025, se prevé 
que el suministro de agua sea insufi-
ciente para satisfacer la demanda18. 

El Sistema de intensificación del 
arroz también podría reducir drásti-
camente las emisiones de metano pro-
venientes de los sistemas de regadío19. 
En la actualidad, más del 90 % de la 
cosecha de arroz mundial procede de 
campos anegados, que emiten gases 
metano equivalentes a un total de unos 
625 millones de toneladas de dióxido 
de carbono al año20. Las emisiones 
podrían reducirse casi una sexta par-
te si todos los arrozales de anegación 
continua se drenasen al menos una 
vez durante la temporada de cultivo21. 
El Sia lo hace varias veces durante la 
temporada agrícola6. 

Los científicos están buscando argu-
mentos precisos que expliquen la dis-
minución del uso de recursos y el 
aumento de la productividad en el Sia, 
además de examinar la forma en que 
los agricultores siguen las directrices 
de este sistema3. 

Una importante esfera de atención 
de los sistemas de intensificación del 
arroz es la mejora de la salud del suelo. 
El riego intermitente y la aplicación 
de abono orgánico y cubierta vegetal 
aumentan de forma significativa el 
número de bacterias del suelo benefi-
ciosas en la zona de raíces22, 23. Dado 
que el arroz que se cultiva mediante 
el Sia se planta individualmente en 
suelos sanos y aireados con más espa-
cio para absorber la energía solar, este 
puede desarrollar sistemas de raíces 

Las innovaciones 
técnicas podrían 
reducir la 
necesidad de 
mano de obra  
del cultivo 
mediante SIA 
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Gran parte del debate en torno al 
Sia se centra en la mayor demanda de 
mano de obra en la producción bajo 
este sistema. En Gambia, los costos de 
mano de obra para realizar trasplantes 
eran de dos a tres veces superiores a 
los del arroz anegado convencional9. 
En un estudio reciente llevado a cabo 
en la India se observó que, al requerir 
mucha mano de obra, el sistema com-
portaba costos de producción mucho 
más altos y resultaba “realmente poco 
económico”25. 

No obstante, los partidarios del Sia 
responden que genera empleo. En Ta-
mil Nadu (India), se determinó que la 
producción con el Sia era la opción 
más conveniente para emplear durante 
la estación seca a aquellos miembros de 
la familia que, de no ser así, estarían 
sin trabajo11. 

Las necesidades de mano de obra del 
cultivo con el SIApodrían reducirse 
gracias a innovaciones técnicas, tales 
como las bandejas con plántulas que 
simplifican la preparación de plántulas 
y su trasplante9. Otra opción es susti-
tuir completamente el trasplante por la 
siembra directa, que en Nepal generó 
rendimientos un 50 % superiores a los 
obtenidos del arroz trasplantado14. 
En la provincia de Sichuan (China), se 
están plantando plántulas en lechos 
elevados permanentes, sin labranza 
y con riego por surcos bajo cubierta 
orgánica o plástico26.

Más de un millón  
de productores de arroz 
de Viet Nam aplican 
prácticas del Sistema de 
intensificación del arroz
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y su disponibilidad para los usuarios 
aguas abajo. Al disminuir la produc-
tividad agrícola, los índices de malnu-
trición y pobreza en las zonas rurales 
se han incrementado1, 2. 

Habida cuenta de que el cultivo de 
corta y quema no era sostenible, los 

agricultores del departamento 
hondureño de Lempira desa-
rrollaron un sistema de bajo 
costo de conservación de re-
cursos para sus cultivos1. En 
vez de desbrozar el bosque y 
quemar la vegetación, adop-
taron un enfoque de “corta y 
abono orgánico”. Comienzan 
con la siembra a voleo de sorgo 

En las escarpadas laderas del su-
roeste de Honduras, el cultivo 
tradicional “de corta y quema” de 

maíz, frijoles y otros cultivos alimen-
tarios ha llevado a una deforestación 
generalizada y el deterioro ambiental. 
Muchos agricultores han abandonado 
la antigua práctica de permitir 
que los terrenos desbrozados 
queden en barbecho lo suficien-
te como para que vuelva a cre-
cer cubierta forestal y el suelo 
se recupere.

Sin la presencia de árboles 
que fijen el suelo degradado, la 
erosión ha aumentado, redu-
ciendo así la calidad del agua 

Zonas productoras 
de maíz de América 
central
FAO/IIASA GAEZ

Zona agroecológica  
Ladera tropical, de secano
Cereal principal Maíz
Otros cultivos y productos 
Carne, leche, madera, leña, 
fruta, leguminosas, hortalizas

México	 22,66

El Salvador	 0,87

Nicaragua	 0,55

Guatemala	 1,73

Honduras	 0,60

Fuente: FAOSTAT

Los cinco 
principales 
productores  
de maíz, 2013 
(millones de toneladas)

 3 · Maíz y silvicultura  América central 

Más maíz, menos erosión  
en las laderas tropicales 
Los agricultores han desarrollado un sistema de producción  
de “corta y abono orgánico” que preserva los árboles y arbustos, 
conserva el suelo y el agua, duplica los rendimientos del maíz  
y de los frijoles, e incluso resiste ante los huracanes.
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o frijoles en una zona de bosque secun-
dario bien desarrollado y regenerado 
de forma natural. Después de plantar, 
cortan y podan selectivamente los ár-
boles y arbustos, y esparcen las hojas y 
pequeñas ramas sobre la superficie del 
suelo para crear una capa de cubierta 
vegetal. Los árboles de madera, fruta-
les y para leña de alto valor se dejan 
crecer1, 2. 

Una vez que el sorgo y los frijoles se 
han cosechado, se planta el maíz (el 
maíz no se utiliza como “especie co-
lonizadora” porque la cubierta vegetal 
ralentiza la aparición de sus plántu-
las). Los agricultores siguen podando 
los árboles para garantizar que los 
cultivos tengan suficiente luz solar, 
en tanto que las hojas, las ramas y los 
residuos de las cosechas se utilizan 
para mantener una cubierta del suelo 
semipermanente. No se labra el suelo 
y solo se aplican fertilizantes en caso 
necesario2. 

A comienzos del decenio de 1990, la 
Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura 
empezó a trabajar estrechamente con 
agricultores y grupos de agricultores 
locales a fin de desarrollar y difundir 
dichas prácticas, que han pasado a co-
nocerse como el Sistema Agroforestal 
Quesungual (Saq)1. Desde entonces 
han adoptado este sistema más de 
6 000 agricultores de bajos ingresos 
en el suroeste de Honduras2. 

Al utilizar el Saq, estos agricultores 
han podido duplicar la productividad 
del cultivo migratorio, esto es, los ren-
dimientos del maíz han aumentado de 
1,2 toneladas a 2,5 toneladas por hectá-
rea y los rendimientos de los frijoles de 
325 kg a 800 kg1. El aumento de la pro-
ductividad ha mejorado la seguridad 
alimentaria y ha permitido a los agri-
cultores reservar espacio en sus cam-
pos a fin de estudiar distintas opciones 
para la producción de alimentos. Casi 
la mitad de los agricultores que han 
adoptado el Saq utiliza alguna parte de 

Más de 6 000 
agricultores en pequeña 
escala han adoptado 
el sistema de “corta y 
abono orgánico”
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El éxito de este sistema también se 
debió al hecho de que se animó a las 
comunidades y trabajadores de ex-
tensión locales a intercambiar ideas y 
aprender unos de otros. Gracias a ese 
proceso participativo, la repercusión 
del Saq ha llegado más allá de los cam-
pos de los agricultores. Las institucio-
nes comunitarias, tras haber tomado 
más consciencia de los problemas 
generados por la deforestación, pro-
hibieron el uso de la corta y quema2. 

En 2005, el Centro Internacional de Agri-
cultura Tropical (Ciat) llevó a cabo un 
proyecto de cuatro años con el objetivo 
de impulsar el desarrollo del Saq y me-
jorar los medios de vida de la población 
pobre en las zonas rurales. El Ciat 
pretendía determinar los principios 
de la gestión del Saq, los beneficios 
biofísicos que hacen de este un siste-
ma resistente, los factores sociales que 
llevan a su aceptación y otras zonas 
productoras de maíz en las que podría 
adoptarse. 

En ensayos realizados en 15 par-
celas, se apreciaron con claridad las 
diferencias entre la “corta y quema” 
y la “corta y abono orgánico” en los 
índices de sostenibilidad y resiliencia. 
Un ciclo de producción con arreglo al 
Saq permite alrededor de 10 a 12 años 

sus tierras, y sus ingresos adicionales, 
para diversificar la producción, funda-
mentalmente a huertas familiares y la 
cría de ganado2. 

Los agricultores de Honduras han 
adoptado este sistema porque se fun-
damenta en consabidas prácticas agrí-
colas autóctonas, es más productivo y 
rentable que la agricultura de corta y 
quema y ofrece muchos otros benefi-
cios. Al retener la humedad del suelo y 
prevenir la erosión, el Saq ha aumenta-
do la resiliencia de los agricultores ante 
fenómenos meteorológicos extremos, 
tales como la sequía sufrida en 1997 y 
el Huracán Mitch en 1998. El sistema 
reduce asimismo el tiempo necesario 
para preparar el terreno y eliminar las 
malas hierbas, lo cual es importante 
tener presente en una zona en la que 
la escasez de mano de obra constituye 
uno de los principales obstáculos para 
la mejora de la productividad agrícola. 

Las comunidades rurales también 
se benefician de la mejora de la cali-
dad del agua, así como del aumento 
de la disponibilidad de agua durante 
la estación seca de noviembre a abril. 
Los árboles que se conservan en ex-
plotaciones agrícolas que utilizan el 
Saq satisfacen en torno al 40 % de las 
necesidades de leña de los hogares2. 

Al aplicar el SAQ, los 
agricultores aumentaron 
la producción de frijoles 
de 325 kg a 800 kg por 
hectárea
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al 88 % en zonas en las que se fomentó 
el sistema2. 

En Nicaragua, donde los agricultores 
conocieron el sistema de corta y abono 
orgánico gracias a la visita de agricul-
tores hondureños, los rendimientos del 
maíz en áreas de validación duplicaron 
con creces los obtenidos con el sistema 
de corta y quema, en tanto que la ren-
tabilidad se incrementó un 83 %. Como 
resultado, en 2010 más de la mitad de 
los agricultores de una comunidad ni-
caragüense habían adoptado el Saq. En 
la actualidad, el Instituto de Tecnología 
Agropecuaria de Nicaragua promueve 
este sistema4. 

El Sistema Agroforestal Quesungual de 
corta y abono orgánico se considera 
una alternativa a la agricultura de corta 
y quema para zonas de ladera subhú-
medas de los trópicos3. Se calcula que 
en 18 países de África, América Latina 
y Asia hay un 50 % de probabilidades 
de hallar condiciones similares a las de 
las zonas de ensayo del Saq y las zonas 
de mayor extensión se encontrarían 
en el Brasil, El Salvador y la República 
Democrática del Congo4.

de producción de cultivos anuales, 
seguido de siete años de barbecho. En 
cambio, los rendimientos de la corta y 
quema comienzan a disminuir a partir 
del segundo año de cultivo |Figura 3.3|. 
En la agricultura de corta y quema, el 
contenido de nitrógeno del suelo dis-
minuye con el tiempo, pero aumenta 
significativamente en las parcelas en 
las que se aplica el Saq. Al medir las 
emisiones de metano y óxido nitroso 
y las existencias de carbono reteni-
do en el suelo y los árboles, el Ciat 
observó también que el potencial de 
calentamiento global del Saq es solo 
la cuarta parte del de la agricultura de 
corta y quema2. 

El sistema de producción de maíz se 
ha extendido a otras regiones de Hon-
duras así como El Salvador, Guatemala 
y Nicaragua, donde en varios casos los 
agricultores han adaptado sus prácti-
cas básicas, tales como podas progre-
sivas, la cubierta permanente del suelo, 
la alteración mínima del suelo y el uso 
eficiente de fertilizantes minerales, a 
las condiciones locales3. 

En ensayos realizados en Guatemala, 
los rendimientos del maíz aumentaron 
de un 11 % a un 25 % en suelos enrique-
cidos con la poda de árboles Gliricidia 
sepium. Las tasas de adopción llegaron 
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Maíz

Corta 
y quema
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Frijoles

Figura 3.3  Rendimiento medio del grano obtenido en 
sistemas de “corta y quema” y sistemas SAQ, Somotillo 
(Nicaragua) (t/ha)

Fuente: Adaptado del Cuadro 3.4, pág. 482

El sistema se 
considera 
adecuado para 
zonas de laderas 
subhúmedas en los 
trópicos
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en la explotación agrícola para alimen-
tar el ganado. 

Al cultivar leguminosas antes del 
trigo, estas producen otro gran bene-
ficio, ya que el nitrógeno de sus resi-
duos reduce la necesidad de aplicar 
fertilizantes nitrogenados al cultivo de 
trigo3. Se estima que, en todo el mun-
do, unos 190 millones de hectáreas de 
leguminosas de grano aportan entre 
cinco y siete millones de toneladas de 
nitrógeno a los suelos4. Gracias a esa 
“fertilización natural”, el trigo que se 

cultiva después de las legumi-
nosas produce rendimientos 
de grano más altos y tiene un 
mayor contenido proteínico 
que el trigo cultivado después 
de otra cosecha de trigo5. 

La elevada productividad de 
las rotaciones de trigo y legu-
minosas ha sido reconocida 
por los productores de trigo 

desde hace tiempo, e incluso hace 
2 000 años en Asia occidental y el 
Norte de África. Entre las rotaciones 
habituales de secano basadas en el tri-
go figuran las leguminosas de grano, 
como garbanzos, lentejas y habas, y las 
leguminosas forrajeras como la veza, 
el trébol alejandrino y las especies de  
Medicago6-8. 

Es muy importante escoger la le-
guminosa adecuada para un sistema 
de cultivo de trigo determinado, ya 
que las distintas especies y varieda-
des de leguminosas que se cultivan 
en un mismo lugar pueden presentar 
variaciones considerables en cuanto a 
la producción de materia seca, la fija-

E l cultivo de leguminosas puede 
ser una inversión muy buena de 
por sí. Puesto que obtienen entre 

el 70 % y el 80 % de sus necesidades de 
nitrógeno de la atmósfera, a través de la 
fijación biológica del nitrógeno en sus 
nódulos radiculares, las leguminosas 
de grano y forrajeras no necesitan por 
lo general fertilizantes nitrogenados 
para lograr rendimientos óptimos1. 
Las leguminosas de grano, como las 
lentejas, tienen un alto contenido de 
proteínas, fibra dietética, vitaminas, 
minerales, antioxidantes y fito-
estrógenos2 y pueden venderse 
para generar ingresos. Las le-
guminosas forrajeras, como la 
alfalfa, pueden aprovecharse 

Zona agroecológica  
Templada, subtropical  
de secano y de regadío
Cereal principal Trigo
Otros cultivos  
Leguminosas de grano 
y forrajeras

LETONIA
LITUANIA

ESPAÑA

PORTUGAL

POLONIA

REP. CHECA
ESLOVAQUIA

HUNGRÍA

RUMANIA

ITALIA

GRECIA

SUECIA

AUSTRIA

ALBANIA

SUIZA

BÉLGICA

PAÍSES BAJOS

ALEMANIA

DINAMARCA

FRANCIA

REINO
UNIDO
 

IRLANDA

NORUEGA

Trigo 
> 2,5 t/ha

Leguminosas 
> 50 kg/ha

* Se incluyen el frijol, el 
garbanzo, el caupí, el guisante 
seco, el guandul

Zonas productoras de 
trigo y leguminosas* 
de Europa occidental
FAO/IIASA GAEZ

Francia	 38,61

Reino Unido	 11,92

Austria	 1,59

Alemania	 25,01

Bélgica	 1,80

Fuente: FAOSTAT

Los cinco 
principales 
productores  
de trigo, 2013 
(millones de toneladas)

 4 · Trigo y leguminosas  En todo el mundo 

Los beneficios adicionales del cultivo 
de leguminosas antes del trigo
Los productores de trigo cultivan leguminosas para mejorar la salud 
del suelo y proporcionar una fuente natural de nitrógeno, que mejora 
los rendimientos. Es necesaria una agricultura de conservación para 
aprovechar plenamente los beneficios de la rotación.
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No obstante, gracias a la obtención 
de variedades de leguminosas de ma-
duración temprana, los agricultores 
pueden ahora sustituir largos períodos 
de barbecho por cultivos de legumino-
sas, lo que supone una utilización más 
productiva de la tierra11, 12. El cultivo 
de leguminosas de consumo humano 
en verano no solo contribuye a mejorar 
la fertilidad del suelo y la eficiencia en 
el uso del agua, sino que también au-
menta los rendimientos de la cosecha 
de trigo posterior13. 

En las tierras altas de Etiopía, las 
legumbres se cultivan en rotación 
con los cereales, o como cultivos in-
tercalados, para dispersar los riesgos 
de sequías y mejorar la fertilidad del 
suelo14-16. En la región de Bale, los 
rendimientos del trigo cultivado des-
pués de guisantes forrajeros superan 
significativamente los de las rotaciones 
trigo-trigo y trigo-cebada |Figura 3.4|17. 
Un sistema de rotación de haba y trigo 
generó un incremento del rendimiento 
del trigo de hasta un 77 % y redujo a su 
vez la necesidad de fertilizantes nitro-
genados18. En la República Islámica del 
Irán, el cultivo intercalado de cereales 
y leguminosas ha demostrado ser más 
productivo y rentable que el monocul-
tivo de trigo19. 

ción y acumulación de nitrógeno, y la 
calidad de los residuos. Los valores de 
nitrógeno residual derivados de las le-
guminosas de grano varían considera-
blemente, pero pueden cubrir del 20 % 
al 40 % de las necesidades de nitrógeno 
del trigo3. Aunque las leguminosas de 
grano pueden añadir al suelo de 30 a 
40 kg de nitrógeno por hectárea, las 
leguminosas producidas como cultivos 
de abono verde o forraje para el ganado 
acumulan nitrógeno con más rapidez y 
pueden fijar hasta 300 kg de nitrógeno 
por hectárea9. 

Las leguminosas favorecen la absor-
ción de otros nutrientes por parte del 
trigo. El trigo que se cultiva después 
de leguminosas suele tener un sistema 
de raíces más sano que el trigo culti-
vado después de otra cosecha de trigo, 
mejorando así su capacidad de utilizar 
otros nutrientes disponibles. Las raíces 
de garbanzo y guandul segregan ácidos 
orgánicos que pueden movilizar for-
mas fijas de fósforo del suelo y facilitan 
su obtención5. 

Las leguminosas liberan asimismo 
gas hidrógeno en el suelo, a razón de 
hasta 5 000 litros por hectárea al día. 
Los microbios del suelo que rodean el 
sistema radicular de la planta oxidan 
el hidrógeno, un subproducto de la 
fijación de nitrógeno, lo que provoca 
cambios en la biología del suelo que 
mejoran el desarrollo de la planta de 
trigo1, 5. Las leguminosas de raíces 
profundas, como el guandul, el frijol 
de tierra y el frijol de terciopelo, ayu-
dan a construir la estructura del suelo 
y bioporos, que mejoran el drenaje y la 
aireación10. 

El trigo sembrado en otoño y seguido 
de un período de barbecho en verano 
es el sistema de producción predomi-
nante en las zonas secas. En Oriente 
Medio y el Norte de África, los campos 
se dejan normalmente en barbecho 
debido a la falta de suficiente hume-
dad para mantener una producción 
fiable de cultivos de secano de verano. 

Precursores

Trigo
almidonero

0 • 

0,5 •

1 • 

1,5 •

Trigo
tierno

Cebada Guisante
forrajero

Barbecho

Figura 3.4  Rendimiento del trigo tierno cultivado como 
segunda cosecha tras algunos cultivos precursores 
seleccionados, Región de Bale (Etiopía) (t/ha)

Fuente: Adaptado del Cuadro 4, pág. 14017

Después de un cultivo 
de guisantes forrajeros, 
los rendimientos 
del trigo mejoran 
significativamente
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duos de las leguminosas se someten a 
un pastoreo intenso o se eliminan para 
otros fines. Así pues, se recomienda 
dejar los residuos como cobertura su-
perficial y sembrar el trigo en surcos 
alterando lo menos posible el suelo5. 

Para gestionar los riesgos, se aconse-
ja a los agricultores que planten legu-
minosas solo si hay suficiente humedad 
almacenada en el perfil del suelo, o si 
se dispone de esta en forma de riego. 
Aunque la plantación temprana mejora 
la producción de biomasa y la fijación 
de nitrógeno, también puede aumen-
tar la susceptibilidad a los patógenos. 
Para aprovechar todos los beneficios 
de la rotación de trigo y leguminosas, 
los residuos deberían conservarse en 
la superficie del suelo y eliminarse la 
labranza del cultivo tanto de legumi-
nosas como de trigo a fin de conservar 
la estructura, el agua y los nutrientes 
del suelo.

El manejo de leguminosas para lograr 
resultados doblemente positivos, esto 
es, una leguminosa rentable y máximos 
beneficios para la posterior cosecha de 
trigo, resulta complicado para muchos 
agricultores. Por lo general, se con-
sidera que el cultivo de leguminosas 
entraña más riesgo que el cultivo de 
trigo u otros cereales. Ello se debe en 
parte a que las leguminosas suelen ser 
más susceptibles a las tensiones bió-
ticas y abióticas, que pueden reducir 
los rendimientos y la biomasa de las 
plantas. Si la leguminosa no produce 
suficiente biomasa para lograr un buen 
rendimiento y dejar nitrógeno residual 
en la paja y los residuos radiculares, el 
pequeño productor pierde ingresos en 
una campaña agrícola sin recibir com-
pensación en la siguiente. Además, los 
precios de las leguminosas de grano 
suelen ser más volátiles que los de los 
cereales. 

Debido a que su temporada de creci-
miento es más corta, algunos cultivos 
de leguminosas no extraen tanta agua 
del suelo como el trigo, y dejan más hu-
medad residual para el cultivo de este 
último. Sin embargo, esta humedad 
puede perderse fácilmente si los resi-

La siembra en 
surco de trigo 
con residuos 
de leguminosas 
conserva la 
estructura, la 
humedad y los 
nutrientes del 
suelo

La soja que se planta 
en cultivos en pie de trigo  
es más productiva
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en formas orgánicas fácilmente dis-
ponibles para una cosecha posterior 
de maíz2. 

Investigaciones recientes del Ciat 
han identificado otra característica 
especial de la Brachiaria, a saber: un 
mecanismo químico encontrado en las 
raíces de una especie de Brachiaria in-
hibe las emisiones de óxido nitroso del 
suelo, que se deriva principalmente de 
los fertilizantes minerales y constituye 
uno de los más potentes gases de efecto 

invernadero que provocan el 
cambio climático3. 

Esta versátil hierba se cultiva 
actualmente en unos 80 mi-
llones de hectáreas de tierra 
en América Latina4. Aunque 

La producción ganadera reviste 
particular importancia en los sis-
temas agrícolas en pequeña escala 

de las praderas de sabana de América 
Latina. No obstante, el rendimiento 
por unidad animal en zonas tropicales 
es muy inferior al obtenido en regiones 
templadas. Uno de los principales obs-
táculos es la cantidad y la calidad del 
forraje, que constituye una fuente fun-
damental de alimento en los sistemas 
de rumiantes. Las prácticas agrícolas 
de sobrepastoreo que agotan 
los nutrientes del suelo y la fal-
ta de especies forrajeras que se 
adapten mejor a las tensiones 
bióticas y abióticas contribuyen 
a la baja productividad. Una 
mejora de la productividad y 
la calidad de pastos y forrajes 
contribuiría a aumentar la pro-
ducción de carne y leche1. 

Numerosos productores ganaderos 
en América Latina han adoptado un 
sistema de producción ganadera soste-
nible que integra forrajes con cereales. 
Un elemento clave del sistema es la 
Brachiaria, una hierba autóctona del 
África subsahariana que crece bien 
en suelos pobres, resiste el pastoreo 
intensivo y está relativamente exenta 
de plagas y enfermedades. 

Gracias a sus fuertes y abundantes 
raíces, la Brachiaria es muy eficaz 
para restablecer la estructura del suelo 
y ayuda a evitar su compactación, lo 
que disminuye la infiltración de agua 
de lluvia y reprime el crecimiento de 
raíces. Tiene asimismo capacidad para 
convertir el fósforo residual del suelo 

Zonas productoras  
de maíz de América 
del Sur
FAO/IIASA GAEZ

Zona agroecológica  
Sabana tropical
Cereal principal Maíz
Otros cultivos y productos 
Carne, leche, forraje, arroz, 
mijo, sorgo

Sabana

Brasil	 80,54

Paraguay	 4,12

Colombia	 1,77

Argentina	 32,12

Venezuela	 2,25

Fuente: FAOSTAT

Los cinco 
principales 
productores de 
maíz, 2013
 (millones de toneladas)

 5 · Maíz/ganado  América Latina 

Las “bombas de nutrientes” 
alimentan el ganado y nutren el maíz
Los agricultores brasileños han integrado la Brachiaria, un pasto 
autóctono del África tropical, en un sistema de maíz de siembra 
directa en sustitución del monocultivo de soja.
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contra la erosión del suelo, tales como 
la plantación en fajas, han demostrado 
resultar ineficaces9. 

En respuesta a ello, muchos agri-
cultores han adoptado sistemas de 
cultivo sin labranza, que aumentan la 
cubierta del suelo y aportan otros be-
neficios ambientales. A comienzos del 
decenio de 1990, el cultivo sin labranza 
se practicaba en menos del 10 % de la 
ecorregión del Cerrado; en 1996, este 
porcentaje había aumentado al 33 %. 
Con inclusión de la ampliación de la 
superficie cosechada, la superficie total 
de cultivo sin labranza en El Cerrado 
se multiplicó por 1710. 

Se ha estimado que en alrededor del 
50 % de la superficie total cultivada en 
el Brasil se aplican sistemas agrícolas 
de siembra directa en cubierta vege-
tal, que normalmente soportan tres 
cultivos anuales, todos ellos mediante 
siembra directa continua11. En El Ce-
rrado, se cultivan más de 4 millones de 
hectáreas en las que se utilizan siste-
mas diversificados de siembra directa 
en cubierta vegetal, que han sustituido 
al ineficaz monocultivo de soja basado 
en la labranza. Una secuencia típica es 
maíz (o arroz), seguido de otro cereal, 
como el mijo o el sorgo, o la especie 
herbácea Eleusine, que se cultiva de 
manera intercalada con una especie 
forrajera como la Brachiaria11, 12. 

Los forrajes funcionan como “bom-
bas de nutrientes”, al producir grandes 

la adaptación de la Brachiaria a suelos 
poco fértiles ha llevado a su uso para 
pastos extensivos con pocos insumos, 
también es adecuada para pastos de 
manejo intensivo1. 

En América central y México, la 
productividad de los animales que se 
alimentan de pastos de Brachiaria es 
hasta un 60 % mayor que la de los que 
se alimentan de vegetación autóctona 
|Figura 3.5|. El valor de la producción 
adicional se ha estimado en mil mi-
llones de Usd al año5. En el Brasil, los 
beneficios económicos anuales se han 
valorado en 4 000 millones de Usd6. 

La rotación de cultivos anuales con 
praderas de pasto va en aumento en 
la ecorregión del Cerrado en el Brasil, 
donde el ganado vacuno constituye 
una importante fuente de ingresos 
para muchos agricultores. Años de 
gestión deficiente de los rebaños, el so-
brepastoreo y la falta de un reemplazo 
adecuado de los nutrientes del suelo 
han llevado a una disminución de la 
producción y han reducido la renta-
bilidad de los sistemas de producción 
ganadera tradicionales1, 7, 8. 

En los casos en que los ecosistemas 
naturales se han reemplazado por el 
monocultivo intensivo de soja, gran 
parte del suelo se ha compactado y 
es susceptible a la erosión provocada 
por las fuertes lluvias. En esas condi-
ciones, técnicas tradicionales de lucha 

Después del 
monocultivo 
intensivo de soja, 
los suelos quedan 
compactados y 
susceptibles a la 
erosión
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Figura 3.5  Niveles de productividad de la carne de bovino en 
pastos tradicionales y de Brachiaria (kg/ha/año)

Fuente: Adaptado del Cuadro 15
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cantidades de biomasa en la estación 
seca que pueden pastorearse o utili-
zarse como abono verde. La combi-
nación de maíz y Brachiaria al final 
de la estación de lluvias aprovecha el 
agua del suelo desde niveles de más 
de 2 m de profundidad, y promueve 
la fotosíntesis activa posteriormente 
durante la estación seca. Ello da como 
resultado un sólido restablecimiento 
vegetativo después de las primeras llu-
vias de la estación siguiente, o después 
de las lluvias durante la estación seca, 
garantizando así la cobertura de suelo 
permanente13. 

Puesto que la Brachiaria proporciona 
un forraje excelente, los agricultores 
pueden optar por convertir la zona 
en pasto, o bien mantenerla para pro-
ducción de cereales un año más. Estos 
sistemas se encuentran bajo riego y en 
regiones más húmedas con fuertes llu-
vias frecuentes que recargan las reser-
vas de aguas profundas. En los mejores 
sistemas de siembra directa en cubierta 
vegetal, la producción anual total de 
materia seca, por encima y por debajo 
del suelo, alcanza en promedio alrede-
dor de 30 toneladas por hectárea, en 

comparación con una producción de 
cuatro a ocho toneladas que se obser-
van en los sistemas de monocultivo14.

Para reducir la competencia entre 
cultivos, se han desarrollado novedo-
sos sistemas de cultivo intercalado. 
En el sistema “Santa Fé” para maíz y 
Brachiaria, desarrollado en el Brasil, 
la hierba se hace germinar después 
del cultivo de maíz, bien demorando 
su plantación o plantándola a mayor 
profundidad. Las plantas jóvenes de 
Brachiaria quedan a la sombra del 
maíz y apenas suponen competencia 
para el cereal. Sin embargo, al cosechar 
el maíz, la sombra se reduce y el pasto 
crece con mucha rapidez sobre los re-
siduos del maíz15. 

Esta estrecha integración entre culti-
vos de forrajes y cereales redunda en un 
mejor aprovechamiento de la superficie 
agrícola total y un uso más intensivo 
de los pastos, con menor degradación 
de los prados. Se están probando sis-
temas similares de siembra directa 
en cubierta vegetal en otras partes 
del mundo, en particular en el África 
subsahariana11.

La hierba Brachiaria 
restaura la estructura 
del suelo y contribuye a 
evitar su compactación
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y produce anualmente una cantidad 
estimada de 80 millones de toneladas 
de arroz y 70 millones de toneladas de 
trigo3, 4. 

En la parte más productiva de la 
llanuras, esto es, los estados norocci-
dentales de Punjab, Haryana y Uttar 
Pradesh occidental en la India, la ex-
pansión de la superficie de arroz y trigo 
y el aumento del rendimiento del 3 % 
anual permitieron a la India impulsar 
la producción de trigo de 20 millones 

de toneladas en 1970 a 65 mi-
llones de toneladas en 1995. Sin 
embargo, fue entonces cuando 
la productividad del arroz y el 
trigo comenzó a estancarse 
y los rendimientos disminu-
yeron entre el 30 % y el 70 % 
por debajo de su potencial. Se 
culpó de esta disminución a 
la “fatiga del suelo” provocada 
por decenios de cultivo inten-

sivo, la caída continua de la eficiencia 
en el uso de insumos, el agotamiento 
de las aguas subterráneas y el aumento 
de las temperaturas5, 6. 

En respuesta a ello, el Consorcio del 
Arroz y el Trigo, una iniciativa eco-
rregional de los sistemas nacionales 
de investigación agrícola y el Cgiar, 
emprendieron una labor concertada 
en 1995 para fomentar tecnologías de 
conservación de recursos en relación 
con la producción de cereales. Entre 
estas tecnologías figuraba el cultivo sin 
labranza, la nivelación del terreno por 
láser, la retención de residuos agrícolas, 
la plantación en lechos permanentes, la 

A lo largo de 2,25 millones de km2 

en Asia meridional, desde Ban-
gladesh, pasando por la India y 

Nepal, hasta Pakistán, las llanuras in-
dogangéticas son el “cuenco de arroz” 
y el “granero” de 1 800 millones de 
personas1, 2. En los últimos 30 años, 
gracias sobre todo a las variedades me-
joradas y los paquetes de tecnologías de 
la Revolución Verde, los agricultores de 
la zona han desarrollado un sistema de 
rotación de cultivos que produce arroz 
durante el monzón de verano, 
y trigo durante el corto invier-
no. Hoy en día, el sistema de 
arroz y trigo abarca en torno 
a 13,5 millones de hectáreas 

Zona agroecológica 
Monzón subtropical  
y de regadío
Cereales principales 
Arroz, trigo
Otros cultivos  
Maíz, patatas, caña de azúcar, 
algodón, leguminosas

India	 252,71

Pakistán	 34,03

Nepal	 6,23

Bangladesh	52,76

Rep. Islámica  
del Irán	 16,54

Fuente: FAOSTAT

Los cinco 
principales 
productores  
de arroz y trigo, 
2013
(millones de toneladas)

 6 · Arroz/trigo  Llanuras indogangéticas 

La agricultura de conservación como 
clave de la seguridad alimentaria
En el “granero” de Asia meridional, las tecnologías de conservación  
de recursos generan altos rendimientos del trigo, al tiempo  
que reducen los costos de los agricultores en un 20%. 
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TRIGO	
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SRI LANKA
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> 3,5  

Zonas productoras  
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FAO/IIASA GAEZ
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siembra en seco de arroz y la siembra 
en superficie de trigo3. 

En la India y Pakistán, la tasa de 
adopción de muchas de esas tecno-
logías ha sido “exponencial”1, 5. En el 
estado de Haryana, por ejemplo, la su-
perficie de cultivo de trigo sin labranza 
aumentó de cero a 300 000 hectáreas 
entre los años 1997 y 2002. En la India 
en su conjunto, se estimó que el cultivo 
sin labranza o con labranza reducida 
para la producción de trigo se practi-
caba en 1,6 millones de hectáreas en 
20057. 

Uno de los principales obstáculos para 
la productividad del trigo, en las llanu-
ras orientales, es la siembra tardía. El 
arroz empieza a trasplantarse en julio, 
pero en muchos casos sigue hasta fina-
les de agosto, debido a la incertidum-
bre de las lluvias, el elevado costo del 
bombeo de aguas subterráneas y la es-
casez de mano de obra. Estas demoras 
provocan una cosecha tardía del arroz, 
que a su vez retrasa la siembra del 
cultivo de trigo posterior mucho más 
allá de la fecha óptima de plantación. 
También se pierde un tiempo precioso 
debido a la práctica de los agricultores 

de arar minuciosamente los arrozales 
de cosecha, que suelen sufrir una grave 
compactación por el repetido enfan-
gado y el peso de las cosechadoras1, 6. 

En muchas zonas, la fecha de planta-
ción del trigo se ha adelantado gracias a 
la siembra directa, pues esta se realiza 
después de cosechar el arroz sin labrar 
previamente el terreno6, 8. Las semillas 
y fertilizantes se depositan con el espa-
ciamiento y la profundidad adecuados, 
alterando mínimamente el suelo y uti-
lizando para ello sembradoras monta-
das en tractores de fabricación local1. 

El cultivo sin labranza contribuye 
a aumentar el rendimiento del trigo, 
entre un 6 % y un 10 %, ya que permite 
sembrar en el momento oportuno, da 
lugar a una mejor densidad de culti-
vo y genera importantes ahorros en 
cuanto a trabajo con tractores, tiempo 
y combustible |Figura 3.6|9. Se estima 
asimismo que los agricultores ahorran 
en agua de 50 Usd a 70 Usd por hectá-
rea6, 10. En algunas zonas, la producti-
vidad del agua para riego ha mejorado 
hasta un 65 % por encima de la obteni-
da con prácticas convencionales2. 

La productividad del agua mejora 
aún más si el trigo se planta en lechos 

El sistema arroz-
trigo en las llanuras 
indogangéticas produce 
150 millones de 
toneladas de cereales 
al año
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los ingresos netos un 28 %, reduciendo 
a su vez las emisiones de gases de efec-
to invernadero13. 

En las llanuras orientales, donde el 
drenaje es deficiente, actualmente al-
gunos agricultores siembran a voleo o 
con sembradoras de tambor semillas 
de trigo previamente remojadas, sin 
labranza. Esta “siembra superficial” 
es una tecnología de bajo costo espe-
cialmente apta para los pequeños agri-
cultores, que carecen de los recursos 
necesarios para la preparación de la 
tierra, pues les permite cultivar maíz 
en campos que, de no ser así, perma-
necerían en barbecho6, 11. Aunque los 
rendimientos no son más altos que los 
de la siembra a voleo de trigo en tierras 
con labranza convencional, hay un au-
mento de los ingresos gracias al ahorro 
en los costos de labranza14. 

En el caso del arroz, el Consorcio fo-
mentó la sustitución de cultivares de 
temporada larga por los de temporada 
corta, y la siembra en seco directa que, 
al eliminar la necesidad de trasplan-
te, reduce el uso de agua, los gastos 
energéticos y la necesidad de mano de 
obra. En la siembra en seco, los campos 
se preparan en junio y se siembra un 
cultivo de arroz de temporada corta 
después del riego para asentarlo antes 
del inicio del monzón en julio6.

Durante el crecimiento del cultivo, 
se promueven varios métodos para 
ayudar a los agricultores a aumentar 
la producción de arroz con la misma 
cantidad de agua, o utilizar menos 
agua sin reducir el rendimiento. Uno 
de estos métodos es la alternancia hu-
mectación/secado, en la que el arrozal 
se anega y el agua se deja secar antes 
de volver a anegar. Otro es el arroz ae-
róbico, donde las semillas se siembran 
directamente en el suelo seco, y luego 
se riega. Ambos métodos permiten 
ahorrar de un 30 % a un 50 % de agua6. 
La plantación en lechos elevados tam-
bién genera un aumento significativo 
de los rendimientos del arroz12. 

elevados sin labranza6. El riego en 
surcos alternos entre los lechos aho-
rra agua y permite también el uso de 
aguas más salinizadas, dado que la sal 
se queda acumulada en los laterales de 
los surcos secos, manteniendo la zona 
de las raíces relativamente libre de 
sal11. Otras ventajas del cultivo de trigo 
en lechos elevados son, por ejemplo, la 
reducción del anegamiento, la dismi-
nución de la cantidad de semillas y el 
aumento del espacio para depositar de 
forma precisa los fertilizantes, realizar 
un deshierbe mecanizado, practicar 
cultivos intercalados y plantar cultivos 
en relevo de frijol mungo12. 

En las llanuras indogangéticas oc-
cidentales, la adopción del cultivo sin 
labranza en la producción de trigo ha 
reducido los costos de los agricultores 
por hectárea un 20 % y ha aumentado 

INDIA

NEPAL

BANGLADESH

PAKISTÁN

CHINA

Llanuras 
indogangéticas

BrahmaputraIn
do

Ganges

Las llanuras 
indogangéticas, que 
discurren paralelas a las 
montañas del Himalaya, 
son el granero y  
el “cuenco de arroz”  
de 1 800 millones de 
personas

La siembra en seco  
de arroz reduce la 
utilización de agua,  
los gastos energéticos  
y las necesidades  
de mano de obra
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Otra tecnología de conservación 
de los recursos introducida en las lla-
nuras indogangéticas es la nivelación 
del terreno por láser. Muchos cam-
pos presentan superficies irregulares, 
que provocan la pérdida de agua, una 
germinación incompleta y menores 
rendimientos. Tradicionalmente, los 
agricultores han utilizado traíllas y 
tablas de madera para nivelar sus terre-
nos. En la actualidad, tractores guiados 
por láser, manejados por contratistas 
privados, ofrecen una nivelación más 
precisa del terreno a precios que los 
pequeños productores se pueden per-
mitir. En estudios recientes en la India 
noroccidental se determinó que la 
tecnología es mucho más eficaz que la 
nivelación tradicional, pues reduce las 
aplicaciones de agua hasta un 40 %, 
mejora la eficiencia de los fertilizantes 
y aumenta los rendimientos del arroz y 
el trigo de un 5 % a un 10 %. Su rentabi-
lidad es la misma en todos los tamaños 
de explotación agrícola1, 14-16. 

Los agricultores también han introdu-
cido nuevas rotaciones de cultivos que 
interrumpen los ciclos vitales de las 
plagas de insectos y las malas hierbas, 
y fomentan la salud del suelo. En la 

Contratistas 
privados ofrecen 
sistemas de 
nivelación del 
terreno por 
láser a precios 
asequibles para 
los pequeños 
productores

provincia de Punjab (Pakistán), los pe-
queños agricultores cultivan arroz en 
rotación con trébol de Alejandría, un 
forraje que mejora la fertilidad del sue-
lo y elimina las malas hierbas que, de 
no ser así, podrían infestar los cultivos 
siguientes de cereales17. En las llanuras 
orientales, donde los campos permane-
cen generalmente en barbecho durante 
80 días después de cosechar el trigo, la 
plantación de un cultivo de frijol mun-
go de verano en suelo sin labrar produ-
ce 1,45 toneladas por hectárea, por un 
valor de 745 Usd. El frijol mungo añade 
asimismo nitrógeno al suelo gracias a 
la fijación biológica del nitrógeno14. 

Para reducir el uso innecesario de 
fertilizantes, el Consorcio del Arroz 
y el Trigo fomentó la gestión del ni-
trógeno “basada en las necesidades” e 
introdujo una carta analítica de colo-
res de las hojas que indica los mejores 
momentos para la fertilización. Estas 
cartas se diseñaron en un principio 
para el arroz, pero los agricultores las 
adaptaron al trigo de manera espon-
tánea18. Gracias al uso de estas cartas, 
los agricultores han reducido las apli-
caciones de fertilizantes hasta un 25 % 
sin disminuir el rendimiento1.

 Figura 3.6  Aspectos económicos de la ausencia de labranza y la 
labranza convencional en la producción  
de trigo, Haryana (India) (por ha)

Fuente: Adaptado de los Cuadros 1 y 2, pág. 939

12,6

1,6

Tiempo (horas)

 

 

80

6

Combustible (litros)

Costos de producción
(miles de Rs)

27,86

26,02

12

1

Trabajo con tractores

 

14,55

Ingresos netos 
(miles de Rs)

17,23

Labranza
convencional

Sin labranza

Capítulo 3  Sistemas agrícolas que permiten ahorrar y crecer  61



el promedio de la producción superó 
las cinco toneladas por hectárea19. En 
2014, la producción global de trigo de la 
India alcanzó la cifra récord de 96 mi-
llones de toneladas4. 

Aún queda mucho por hacer para lograr 
una transición plena a la intensificación 
sostenible de la producción de cereales 
en las llanuras indogangéticas, pero las 
posibles recompensas son enormes. 
Hasta la fecha, el cultivo sin labranza 
se ha adoptado principalmente para 
el componente del trigo en el sistema 
arroz-trigo. Si se aplica al arroz, daría 
lugar a mayores reducciones, tan ur-
gentemente necesarias, en el uso del 
agua para riego7. Numerosos ensayos 
de siembra en seco de arroz sin labran-
za han demostrado que el enfangado 
no es indispensable para obtener ren-
dimientos altos12. 

Se han propuesto varias estrategias 
para aumentar la adopción de siembra 
en seco en la producción de arroz, en 
particular el cultivo intercalado con 
Sesbania, que reduce las infestaciones 
de malas hierbas y aumenta los ren-
dimientos en arrozales no anegados9. 

En encuestas realizadas en aldeas 
de las llanuras en 2009 se observó que 
uno de cada tres hogares agrícolas ha-
bía adoptado al menos una tecnología 
de conservación de recursos y era en 
el noroeste donde se registraban las 
tasas más elevadas, de casi el 50 %. Los 
agricultores tuvieron conocimiento de 
estas tecnologías por diversas fuentes, 
como por ejemplo otros agricultores 
y fabricantes de equipos, y la mayoría 
las han integrado en sus prácticas tra-
dicionales de gestión de cultivos. En el 
noroeste de la India, las sembradoras 
en líneas sin labranza eran el artículo 
más frecuente de maquinaria agríco-
la después de los tractores18. Su alto 
índice de adopción fue posible por la 
rápida disponibilidad de sembradoras 
en líneas desarrolladas por el sector 
privado, con el apoyo firme de los go-
biernos estatales y locales7. 

La repercusión de las tecnologías y 
prácticas del modelo “Ahorrar para 
crecer” se refleja en el reciente aumen-
to de la producción de trigo en la India. 
Después de los escasos rendimientos 
registrados entre 2003 y 2007 en el 
estado de Punjab, por ejemplo, se ha 
producido un aumento continuado de 
la productividad del trigo y, en 2012, 

Cultivo sin labranza en 
acción: la sembradora 
“Happy Seeder” introduce 
semillas de trigo a través  
de cargas pesadas de 
residuos de las cosechas 
de arroz
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Sin embargo, la adopción a gran escala 
de la siembra en seco se ve frenada por 
la falta de acceso de los agricultores 
a equipos adecuados. En un estudio 
reciente llevado a cabo en el nordeste 
de la India se observó que el 57 % de 
los agricultores empleó la siembra en 
seco en 2012. Así todo, dado que solo el 
10 % de los agricultores tenía sembra-
doras en líneas, la mayoría dependía de 
los proveedores de servicios. Muchos 
agricultores no pudieron realizar la 
siembra en seco porque la demanda 
de servicios fue superior a la oferta20. 

En cuanto al cultivo de arroz, un 
cambio decisivo a prácticas de Ac, 
en particular la retención de residuos 
agrícolas, daría lugar a sinergias posi-
tivas en la producción de ambos cerea-
les. Aunque muchos agricultores han 
adoptado la siembra en surco del trigo 
en residuos del cultivo de arroz ante-
rior, la mayoría sigue quemando la paja 
de arroz después de la cosecha, lo que 
provoca una grave contaminación del 
aire19. Para disuadir de la quema y pro-
mover el cultivo sin labranza basado en 
la cubierta vegetal, los Gobiernos de 
los estados de Punjab y Haryana están 
ampliando actualmente el alcance de 
una nueva tecnología, a saber, la sem-
bradora denominada “Happy Seeder” 

(sembradora feliz), que puede sembrar 
semillas de trigo en pesadas cargas 
de residuos de arroz21, 22. La agiliza-
ción de la adopción de tecnologías de 
conservación de los recursos depende 
asimismo de las mejoras en el apoyo 
en materia de políticas, los conoci-
mientos técnicos, las infraestructuras 
y el acceso a los mercados de insumos 
y productos. Se necesita un enfoque 
de sistemas, y no tecnologías centra-
das en el producto que hagan un uso 
intensivo e insostenible de mano de 
obra, agua y energía. Una convergencia 
entre tecnologías y prácticas probadas 
aprovecharía todos los beneficios posi-
bles de la AC23. 

Por último, tal vez sea el momento de 
que los agricultores en las llanuras 
indogangéticas diversifiquen más la 
producción, sin limitarse únicamente 
al arroz y el trigo. La diversificación 
del monocultivo de cereales a otros 
cultivos de alto valor reduciría las 
presiones bióticas y abióticas sobre el 
sistema y conservaría los suelo y las 
aguas6, 24. La diversificación de cultivos 
aumenta también las oportunidades de 
los pequeños agricultores de obtener 
ingresos7. 

En el noroeste, la caña de azúcar, 
los frijoles mungo, la menta, el maíz 
y las patatas se cultivan actualmente 
como parte de rotaciones en el sistema 
arroz-trigo. En las llanuras orientales, 
donde los inviernos son de menor du-
ración, existe una tendencia creciente 
a reemplazar totalmente el trigo por 
patata y maíz, que ofrecen rendimien-
tos económicos más altos1.

La diversificación 
de cultivos 
ofrece a los 
pequeños 
agricultores más 
oportunidades 
de obtención de 
ingresos
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se plantan habitualmente figuran el 
frijol, el guandú, el caupí, el cacahuete 
y la soja, que se cultivan sobre todo 
para consumo humano, y legumino-
sas no comestibles, tales como el frijol 
de terciopelo y el frijol de playa, que se 
utilizan como pienso para el ganado. 
Todas ellas fijan el nitrógeno en el suelo 
y son útiles como fuente de residuos 
que pueden retenerse en la superficie 
del suelo como cubierta vegetal. 

El cultivo intercalado de maíz y frijol 
es una práctica tradicional entre los 
pequeños agricultores de América La-

tina, sobre todo en las tierras 
altas con escasos terrenos. En 
el Perú, prácticamente todos 
los frijoles se plantan junto 
con el maíz, y en Ecuador la 
cifra alcanza en torno al 80 %. 
En zonas de América central 
donde la tierra es limitada y 
las precipitaciones escasas, el 
maíz suele cultivarse de forma 

intercalada con haba caballar1, 2.
Si se cultivan maíz y frijoles de forma 

intercalada, sus rendimientos son por 
lo general inferiores a los del maíz o los 
frijoles plantados en monocultivo. En 
diversos estudios se ha determinado 
que el maíz producía 5,3 toneladas por 
hectárea en situación de monocultivo, 
5,2 toneladas en cultivo intercalado con 
judía enana y 3,7 toneladas en cultivo 
intercalado con judía de enrame3. Sin 
embargo, en el caso de los cultivos 
intercalados, los costos de producción 
por unidad de producto suelen ser me-
nores y, dado que los frijoles se venden 

Los sistemas de maíz y leguminosas 
se presentan en tres configura-
ciones básicas. Una es el cultivo 

intercalado, en el que el maíz y las 
leguminosas se plantan simultánea-
mente en las mismas hileras o hileras 
alternas. Otro enfoque es el cultivo de 
relevo, donde el maíz y las leguminosas 
se plantan en fechas distintas y crecen 
juntos durante al menos una parte de 
su ciclo vital. El maíz y las leguminosas 
también se pueden cultivar como mo-
nocultivos en rotación, donde el maíz 
se planta en el mismo campo después 
de cosechar las leguminosas.

Estos sistemas son habituales 
en todo el mundo en desarro-
llo. Entre las leguminosas que 

LIBERIA

CÔTE 
D'IVOIRE

GUINEA
ECUATORIAL

GABÓN

GUINEA

BURKINA 
FASO

NIGERIA

MALÍ NÍGER

GHANA

TOGO

BENIN

CAMERÚN

CONGO

Zona agroecológica  
Templada, subtropical 
de secano y de regadío
Cereal principal Maíz
Otros cultivos  
Leguminosas de grano 
y forrajeras

Maíz
> 0,5 t/ha

Leguminosas
> 50 kg/ha

Nigeria	 10,40

Burkina Faso	 1,71

Benin	 1,35

Ghana	 1,76

Malí	 1,50

Fuente: FAOSTAT

Los cinco 
principales 
productores  
de maíz, 2013
 (millones de toneladas)

 7 · Maíz/leguminosas  En todo el mundo 

El sistema tradicional hace un uso 
más productivo de la tierra
El guandú, el caupí, el maní y la canavalia son muy comunes en 
los campos de maíz de los agricultores. La elevada productividad 
de los sistemas de cultivo de maíz y leguminosas hace que sean 
especialmente adecuados para los pequeños productores.

Zonas productoras 
de maíz y 
leguminosas* de 
África occidental
FAO/IIASA GAEZ

* Se incluyen el frijol, el 
garbanzo, el caupí, el guisante 
seco, el guandul
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a un precio hasta cuatro ve-
ces superior al del maíz, los 
ingresos de los agricultores 
son más altos y más estables4. 

Al ser resistente a la sequía, el guan-
dú suele cultivarse de forma intercala-
da con cereales en sistemas agrícolas 
en pequeña escala de África, Asia y 
el Caribe. El guandú es también de 
raíz profunda, por lo que no compite 
con el maíz por el agua, y tiene un 
crecimiento lento en sus etapas inicia-
les, lo que permite al maíz asentarse 
debidamente. 

Como ocurre con el maíz y los fri-
joles, tanto el maíz como el guandú, 
si se plantan juntos, obtienen unos 
rendimientos ligeramente inferiores a 
los obtenidos si se cultivan solos. No 
obstante, el rendimiento global del cul-
tivo intercalado supera al que se habría 
obtenido con los monocultivos corres-
pondientes —en un estudio exhaustivo 
del cultivo intercalado maíz-guandú 
en Sudáfrica se observó que el sistema 
era casi el doble de productivo que los 
monocultivos por unidad de superfi-
cie5. En los sistemas maíz-guandú en la 
India y Sri Lanka, el rendimiento neto 
más alto se obtenía con la plantación 
de cuatro hileras de maíz por dos de 
guandú6. 

Un estudio de tres años llevado a 
cabo en la zona central de Malawi 
determinó que el cultivo intercalado 
de maíz y guandú en el marco de una 
Ac producía casi el doble de biomasa 
vegetativa, y en años más secos se ob-
tenía un 33 % más de grano de maíz 
que en el monocultivo de maíz con 
labranza convencional7. En Mozambi-

que, el cultivo intercalado 
de maíz y leguminosas a 
largo plazo y la ausencia 

de labranza mejoraron en cinco veces 
la infiltración del agua de la lluvia, 
gracias a la producción de biomasa de 
buena calidad, que proporcionó cubier-
ta vegetal8. En Panamá, la plantación 
de maíz en cubierta vegetal de frijol de 
playa permitió a los agricultores aho-
rrar 84 kg por hectárea en aplicaciones 
de nitrógeno9. 

El cultivo de relevo se emplea en 
América central, el Brasil y Colombia, 
donde se planta el maíz en los meses de 
mayo y junio y los frijoles se siembran 
entre las plantas de maíz entre agosto 
y septiembre. Este método permite al 
maíz crecer lo suficiente para ofrecer 
un soporte a las judías de enrame3. En 
el norte de Ghana, la plantación de 
caupí en los campos, entre tres y seis 
semanas antes de sembrar el maíz, 
ofrece un alimento nutritivo en un 
momento en el que otros cultivos aún 
no están maduros y, con la retención 
de residuos, proporciona nitrógeno al 
suelo10. 

Las rotaciones de maíz y leguminosas 
también contribuyen a mantener la 
fertilidad del suelo. En México, los pe-
queños agricultores han desarrollado 
un sistema para el cultivo de frijoles 
de terciopelo fuera de la estación del 
maíz, que tiene como resultado un 
aumento significativo de los niveles de 
pH, materia orgánica y nitrógeno del 
suelo. A su vez, ello contribuye a que el 
cultivo siguiente de maíz aumente su 
rendimiento un 25 %. En el estudio se 

Por unidad de 
superficie, 
el cultivo 
intercalado 
maíz-guandul es 
casi el doble  
de productivo que 
el monocultivo

Cada año, los 
agricultores africanos 
cosechan una 
cantidad estimada 
de 11,5 millones de 
toneladas de cacahuetes
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La producción de soja de los agri-
cultores nigerianos se incrementó de 
menos de 60 000 toneladas en 1984 a 
600 000 toneladas en 201313, alentados 
por unos ingresos brutos que son entre 
el 50 % y el 70 % más altos que los obte-
nidos del cultivo continuo de maíz. El 
aumento de los rendimientos de la soja 
y la superficie plantada en la sabana 
seca de Nigeria generaron una fijación 
adicional de nitrógeno que se ha valo-
rado en 44 millones de Usd al año14. 

En el Brasil, la soja suele cultivarse 
en rotación con el maíz. En los estados 
meridionales de Mato Grosso y Paraná, 
el maíz es un cultivo de segunda cam-
paña que se planta sobre la cubierta 
vegetal de la soja de maduración tem-
prana, lo cual mejora la disponibilidad 
de humedad para el maíz y reduce la 
erosión del suelo. La rotación permite 
obtener dos cosechas de la misma par-
cela y atenúa la presión de las plagas 
sobre ambos cultivos, lo que da lugar 
a una producción más sostenible y me-
joras de los ingresos y medios de vida 
de los agricultores15.

Aunque los beneficios de los sistemas 
de maíz y leguminosas son de sobra 
conocidos, los pequeños productores 
que dependen de cultivos alimenta-
rios para la seguridad alimentaria de 

concluyó que el sistema de rotación era 
más eficaz que el cultivo intercalado11. 

Un programa dirigido por el Cim-
myt en relación con la intensificación 
sostenible de los sistemas de cultivo de 
maíz y leguminosas en África oriental 
y austral determinó que, en la Ac, el 
mayor aumento del rendimiento del 
maíz se logró cuando se cultivó este 
cereal en rotación con leguminosas 
tales como el frijol, el caupí y la soja. En 
Malawi, los rendimientos del maíz ob-
tenidos con la práctica habitual de los 
agricultores fueron de 3,7 toneladas por 
hectárea; con la Ac, los rendimientos 
aumentaron a 3,9 toneladas; con Ac y 
después del cultivo de soja, los rendi-
mientos alcanzaron las 4,5 toneladas 
|Figura 3.7|12. 

En Nigeria se emplea un sistema de 
rotación de maíz y soja muy produc-
tivo. La soja, que se planta antes del 
maíz, reduce las infestaciones de Striga 
al inducir la germinación prematura de 
sus semillas. La soja produce en torno 
a 2,5 toneladas de grano y 2,5 toneladas 
de forraje por hectárea, así como resi-
duos que proporcionan de 10 a 22 kg de 
nitrógeno por hectárea. El nitrógeno 
es utilizado por el cultivo de maíz si-
guiente, que genera rendimientos hasta 
2,3 veces superiores a los obtenidos con 
el monocultivo. 

La rotación maíz-
soja reduce la 
erosión del suelo 
y alivia la presión 
de las plagas en 
ambos cultivos

Figura 3.7  Efectos de la agricultura de conservación 
(AC) y la rotación de leguminosas en los rendimientos 
del maíz (t/ha) 

Fuente: Adaptado de los Cuadros 1-3, pág. 38012
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Las variedades de maíz y legumino-
sas que producen rendimientos altos 
en régimen de monocultivo también 
tienen, por lo general, rendimientos al-
tos cuando se cultivan de forma inter-
calada. Sin embargo, se han observado 
diferencias en cuanto a la idoneidad 
de determinadas variedades para los 
sistemas de maíz y leguminosas. Las 
actividades de mejoramiento deberían 
aprovechar interacciones producti-
vas, como el maíz de tallo fuerte que 
soporta mayores pesos de los frijoles. 
En general, los sistemas de maíz y 
leguminosas muestran también una 
considerable especificidad en cuanto a 
la ubicación. Así pues, el sistema y sus 
variaciones requieren amplia valida-
ción en los campos de los agricultores.

sus hogares, especialmente en África, 
suelen mostrarse reacios a ocupar sus 
campos con leguminosas no comesti-
bles durante medio año o un año en-
tero, independientemente de los bene-
ficios a largo plazo que comporte16. La 
adopción de estos sistemas en África 
también se ve limitada por la disfun-
cionalidad de los mercados de cultivos 
de rotación, la falta de disponibilidad 
de semillas y la percepción de riesgo 
de los agricultores17. 

Los gobiernos pueden invertir en 
el desarrollo de sistemas de maíz y 
leguminosas en pequeña escala como 
medio para garantizar la seguridad 
alimentaria, mejorar los ingresos de 
los agricultores y mejorar la salud del 
suelo. Dado que las leguminosas no 
comestibles como el frijol de tercio-
pelo tienen un potencial muy alto de 
almacenamiento del carbono, podría 
disponerse de los fondos destinados a 
la mitigación del cambio climático para 
alentar su adopción por los pequeños 
agricultores. 

Las variedades de maíz 
de tallo fuerte soportan 
pesos mayores de las 
judías de enrame 
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Un campo de arroz en agua estan-
cada es algo más que un cultivo, 
a saber, es un ecosistema lleno de 

vida, que incluye patos, peces, ranas, 
camarones, caracoles y docenas de 
otros organismos acuáticos. Durante 
miles de años, los productores de arroz 
han recolectado esa riqueza de biodi-
versidad acuática para proporcionar 
a sus hogares una gran variedad de 
alimentos con alto contenido 
energético y de nutrientes. El 
agroecosistema tradicional de 
cultivo de arroz y cría de peces 
suministraba micronutrien-
tes, proteínas y ácidos grasos 

esenciales que revisten especial impor-
tancia en la alimentación de mujeres 
embarazadas y niños pequeños1. 

Durante los decenios de 1960 y 1970, 
los sistemas agrícolas tradicionales que 
combinaban la producción de arroz 
con la acuicultura empezaron a des-
aparecer, ya que las políticas en favor 
del cultivo de variedades modernas de 
arroz de alto rendimiento, y el corres-

pondiente aumento del uso de 
productos químicos agrícolas, 
transformaron la agricultura 
en Asia. A medida que las con-
secuencias sociales y ambien-
tales se han ido haciendo más 
evidentes, se ha renovado el 
interés por la cría de peces en 
los campos de arroz2, 3. 

Existen dos sistemas de pro-
ducción de arroz y peces prin-
cipales. El más habitual es el 
cultivo simultáneo, en el que 
se crían peces y se cultiva arroz 

en el mismo campo y al mismo tiem-
po; el cultivo de rotación, en el que se 
producen peces y arroz en momentos 
diferentes, es menos común. Pueden 
cultivarse tanto variedades de arroz 
modernas de corto plazo como tra-
dicionales de largo plazo, y también 
pueden criarse casi todas las especies 
de peces de acuicultura de agua dulce 
importantes y varias especies de crus-
táceos2, 4. 

En China, los productores de arroz 
crían peces en zanjas de hasta 100 cm 
de ancho y 80 cm de profundidad, que 
se cavan en torno a los arrozales y a tra-
vés de estos y ocupan aproximadamen-

Zona agroecológica 
Sistemas de arrozales 
en zonas monzónicas
Cereal principal Arroz
Otros productos 
Peces de escama, crustáceos, 
caracoles

China	 1 200 000

Tailandia	 21 000*

Nepal	 45

Indonesia	 92 000

Filipinas	 150

* Datos relativos a 
2008 
Fuente: FAO, 2012. El 
estado mundial de la 
pesca y la acuicultura 
2012. Roma.

Producción 
acuícola en 
arrozales, 2010 
(toneladas)

 8 · Arroz y acuicultura  Asia 

Cosechas más abundantes  
en los arrozales
Muchos productores de arroz crían peces para producir alimentos, 
combatir las plagas y fertilizar sus cosechas. El resultado es un 
aumento de los rendimientos y una mejora de la nutrición.

Zonas productoras  
de arroz de Asia
FAO/IIASA GAEZ
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te un 20 % de la superficie del arrozal. 
Pantallas o redes de bambú impiden 
que los peces se escapen. Mientras que 
en los sistemas tradicionales de arroz 
y peces estos últimos se alimentan 
de malas hierbas y subproductos del 
procesamiento de cultivos, para la pro-
ducción más intensiva suelen ser nece-
sarios piensos comerciales. Con una 
buena gestión, un arrozal de una hec-
tárea puede producir de 225 a 750 kg 
de pez de escama o crustáceos al año y 
mantener al mismo tiempo unos rendi-
mientos del arroz de 7,5 a 9 toneladas5. 

La combinación de diferentes especies 
de plantas y animales hace que los sis-
temas de cultivo de arroz y peces sean 
productivos y tengan gran riqueza 
nutricional. Igual importancia revis-
ten las interacciones entre especies 
de plantas y animales, que mejoran la 
sostenibilidad de la producción. En es-
tudios realizados en China se observó 
que la presencia de barrenador blanco 
del arroz era alrededor de un 50 % me-
nos en los campos de cultivo combina-
do de arroz y peces. Una única carpa 
puede consumir hasta 1 000 caracoles 
dorados juveniles al día y la carpa her-
bívora se alimenta de un hongo que 
provoca el añublo de la vaina y el tallo2. 

Por lo general, es más fácil combatir 
las malas hierbas en los sistemas de 

arroz y peces porque los niveles de 
agua son mayores que en los campos 
de cultivo de solo arroz. Los peces 
también pueden ser más eficaces para 
combatir las malas hierbas que los 
herbicidas o el deshierbe manual2. Al 
utilizar peces para el manejo integrado 
de plagas, los sistemas de cultivo com-
binado de arroz y peces logran rendi-
mientos comparables a los del mono-
cultivo de arroz, o incluso mayores, en 
tanto que utilizan hasta un 68 % menos 
de plaguicidas. Ello protege la calidad 
del agua así como la biodiversidad6. 

Las interacciones entre especies de 
plantas y animales en los campos de 
arroz y peces también mejoran la fer-
tilidad del suelo. Los nutrientes en el 
pienso para peces se reciclan nueva-
mente en los campos a través de los 
excrementos y están disponibles de 
inmediato para el arroz. Informes de 
China, Filipinas e Indonesia señalan 
que el gasto en fertilizantes de los pro-
ductores de arroz y peces es menor2. 

La cría de peces reduce la superficie 
disponible para la plantación de arroz. 
Sin embargo, el aumento de los rendi-
mientos del arroz, los ingresos deriva-
dos de la venta de pescado y los ahorros 
en fertilizantes y plaguicidas dan lugar 
a una rentabilidad neta mayor que la 
del monocultivo de arroz |Figura 3.8|2. 
Los márgenes de beneficio pueden ser 

Un arrozal de una 
hectárea produce hasta 
750 kg de pescado y 
9 toneladas de arroz 
al año

Los caracoles 
recolectados de los 
campos de arroz  
de Indonesia son 
un manjar local
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de más del 400 % para los productores 
de arroz que crían especies acuáticas 
de alto valor6. 

La cría de peces en arrozales tiene 
beneficios para la salud en el ámbito 
comunitario. Los peces se alimentan 
de los vectores de enfermedades gra-
ves, en particular mosquitos que tras-
miten la malaria. En encuestas sobre el 
terreno realizadas en China se observó 
que la densidad de larvas de mosquito 
en los campos de cultivo combinado 
de arroz y peces era solo un tercio de 
la encontrada en los monocultivos de 
arroz. En una zona de Indonesia, la 
prevalencia de la malaria descendió 
del 16,5 % a casi cero después de que 
se integrara la producción de peces en 
los arrozales2. 

La combinación del cultivo de arroz 
y la acuicultura también hace un uso 
más eficiente del agua. Sin embargo, 
la cría de peces en arrozales requiere 
en torno a un 26 % más de agua 
que el monocultivo de arroz2. 
En zonas donde el suministro 
de agua es limitado, la introduc-
ción de sistemas de arroz 
y peces no está pues reco-
mendada. No obstante, la 
Fao ha estimado que casi 
el 90 % del arroz mun-
dial se planta en entornos 
que son adecuados para la 
cría de peces y otros organis- mos 
acuáticos6. 

En China, la acuicultura en campos 
de arroz ha aumentado de forma cons-
tante durante los dos últimos decenios 
y la producción alcanzó los 1,2 mi-
llones de toneladas de peces y otros 
animales acuáticos en 20106. Están 
abriéndose nuevas oportunidades para 
diversificar la producción en Indone-
sia, donde el caracol tutut, un elemento 
tradicional en la alimentación de las 
zonas rurales, se está convirtiendo en 
un saludable alimento solicitado por 
los consumidores de zonas urbanas4. 
El Gobierno de Indonesia está promo-
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Figura 3.8  Aspectos 
económicos del cultivo 
de arroz con acuicultura 
y el monocultivo  
de arroz, Indonésia  
(USD/ha)

Fuente: Adaptado del Cuadro 
15, pág. 502

viendo el resurgir de la piscicultura en 
los arrozales y recientemente puso en 
marcha un “programa de cultivo com-
binado de arroz y peces en un millón 
de hectáreas”7. 

Aunque hay datos convincentes de 
los beneficios sociales, económicos y 
ambientales de la acuicultura en los 
sistemas de cultivo de arroz, su tasa 
de adopción sigue siendo baja fuera 
de China. En otras partes de Asia, la 
superficie de producción de pescado 
y arroz corresponde a poco más de un 
1 % de la superficie total de arroz de 
regadío. Curiosamente, la superficie 
de cultivo combinado de arroz y peces 
es proporcionalmente mayor fuera de 
Asia, esto es, en Madagascar, donde es 
casi del 12 %2. 

Existen muchos motivos para la 
marginación del cultivo combinado 
de arroz y peces, como por ejemplo la 
falta de conocimiento de sus benefi-
cios, la disponibilidad de plaguicidas 

de bajo costo y el escaso acceso 
de los pequeños agricultores 
al crédito para invertir en la 
producción de pescado2. Es 

difícil superar estos obstáculos, 
pues hay múltiples sectores 

involucrados en la formula-
ción de las políticas. 

El cultivo combinado de 
peces y arroz debe ser pro-
movido por los responsa-
bles de la formulación de 
políticas y los agrónomos 
que reconocen las ventajas 
de integrar arroz y acuicul-

tura, y pueden hacer llegar este men-
saje a las comunidades productoras 
de arroz. Tal y como en su momento 
las estrategias de desarrollo agrícola 
fomentaron el monocultivo de arroz a 
gran escala, pueden ahora contribuir 
a sacar provecho del potencial de los 
sistemas intensivos, pero sostenibles, 
de producción de arroz y peces.
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La seguridad alimentaria en Malawi 
y Zambia depende de la produc-
ción de maíz. Sin embargo, en 

ambos países, el promedio del rendi-
miento corresponde a unas escasas 
1,2 toneladas por hectárea. Solo uno 
de cada cuatro agricultores en peque-
ña escala en Zambia y uno de cada 
cinco en Malawi cultivan suficiente 
maíz para vender en los mercados. 
Dado que la producción de maíz es 
casi totalmente de secano, este cultivo 
muestra una gran vulnerabilidad a las 
fluctuaciones de las precipitaciones y 
las temperaturas, y es probable que esa 
vulnerabilidad aumente a medida que 
cambie el clima. En Malawi, una sequía 
sufrida en 2004-05 hizo que los rendi-

mientos promedio del maíz se reduje-
ran a solo 0,76 toneladas por hectárea, 
y cinco millones de malawianos, esto 
es, casi el 40 % de la población, necesi-
taron ayuda alimentaria1. 

Uno de los principales obstáculos 
que afrontan los agricultores para 
aumentar la producción de maíz es la 
baja fertilidad del suelo. Muchos pro-
ductores de maíz no pueden permi-
tirse comprar fertilizantes minerales 
ni obtener cantidades suficientes de 
fertilizantes orgánicos, como estiércol 
animal. Decenios de cultivo intensivo 
sin fertilización han agotado los nu-
trientes, en particular el nitrógeno, 
del suelo1. Para abordar el problema, el 
Sindicato Nacional de Agricultores de 
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 9 · Maíz y cultivo forestal  África austral 

El costo de los árboles es menor  
que el de los fertilizantes
Los árboles y arbustos de leguminosas proporcionan residuos  
de gran calidad y alto contenido en nitrógeno que mejoran  
la fertilidad del suelo y incrementan sus rendimientos.

Sudáfrica	 12,37

Malawi	 3,64

Mozambique	 1,63

Rep. Unida  
de Tanzanía	 5,36

Zambia	 2,53

Fuente: FAOSTAT

Los cinco 
principales 
productores  
de maíz, 2013
(millones de toneladas)
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Zambia ha estudiado formas de inte-
grar árboles fijadores del nitrógeno en 
los sistemas de producción de maíz2. 
El candidato más prometedor parecía 
ser la Faidherbia albida, una especie 
de acacia africana, que tiene un hábito 
de crecimiento singular. Al inicio de 
la estación de las lluvias el árbol está 
inactivo y pierde sus hojas justo cuando 
se están asentando los cultivos en los 
campos; las hojas solo vuelven a crecer 
al final de la estación húmeda. El maíz 
puede sembrarse directamente bajo 
las copas sin hojas de la Faidherbia, 
ya que los árboles no compiten con el 
cultivo por la luz, los nutrientes o el 
agua mientras crece el maíz3. 

Gracias a las hojas en descomposición, 
el suelo que se encuentra bajo los árbo-
les contiene hasta el doble de materia 
orgánica y nitrógeno que el suelo fuera 
del dosel arbóreo. Se produce asimis-
mo un notable aumento de la actividad 
microbiológica del suelo, y un incre-
mento de la capacidad de retención 
de agua4. 

En numerosos estudios se han ob-
servado aumentos del rendimiento en 
los casos en que el maíz se cultiva en 
asociación con Faidherbia, y esos au-
mentos tienden a ser mayores cuando 
la fertilidad del suelo es baja. En Zam-
bia, el maíz plantado fuera de las copas 
de los árboles generaba un rendimiento 
medio de 1,9 toneladas por hectárea, 
frente a las 4,7 toneladas si el cultivo 
crecía bajo las copas |Figura 3.9|5; en 
Malawi, los rendimientos del maíz au-
mentaron entre un 100 % y un 400 % 
cuando el cultivo se plantó en combi-
nación con Faidherbia1. 

Ambos países promueven la Faid-
herbia como parte de sistemas de Ac 
que ofrecen a los pequeños agricultores 
una forma de aumentar la producti-
vidad del maíz y obtener mayores in-
gresos a partir de las ventas. Según las 
recomendaciones nacionales, han de 
plantarse 100 árboles por hectárea en 
cuadrículas de 10 m x 10 m1. 

La Faidherbia se planta actualmente 
en sistemas de maíz de Ac que abarcan 
unas 300 000 hectáreas en Zambia. 
En Malawi, existen en torno a me-
dio millón de explotaciones agrícolas 
con estos árboles. Los agricultores 
han podido asentar la mayoría de las 
formaciones de Faidherbia ayudando 
simplemente a la regeneración natural 
de plantones de árboles en sus tierras6. 

Aunque la Faidherbia es una de las 
especies de acacia de crecimiento más 
rápido, no es una solución inmediata 
para la baja fertilidad del suelo. En una 
encuesta realizada a 300 agricultores 
de Zambia, un tercio señaló que los 
rendimientos aumentaron durante un 
período de uno a tres años, en tanto 

Las hojas de Faidherbia 
que caen enriquecen 
el suelo con nitrógeno 
y materia orgánica
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barbecho constituye otra opción para 
revitalizar el suelo y aumentar los 
rendimientos del maíz. Los árboles y 
arbustos leguminosos añaden de 100 
a 250 kg de nitrógeno por hectárea al 
suelo en campos que se dejan en bar-
becho durante dos o tres años. Aunque 
los campos no sean productivos dos 
de cada cinco años, la producción y la 
rentabilidad globales de la inversión 
son mayores cuando el maíz se cultiva 
en rotación con arbustos y árboles fi-
jadores de nitrógeno1. 

En Zambia oriental, un estudio de-
terminó que el beneficio promedio 
neto era de 130 Usd por hectárea cuan-
do los agricultores cultivaban maíz 
sin fertilizantes; 309 Usd cuando se 
cultivaba en rotación con Sesbania; y 
327 Usd cuando se intercalaba con Gli-
ricidia. Por cada unidad de inversión, 
los agricultores que integraron árboles 
con maíz obtuvieron rendimientos 
más altos que los que utilizaron fer-
tilizantes minerales, subvencionados 
o no, para la producción continua de 
maíz7. En el estudio se confirmó que la 
producción de maíz en sistemas basa-
dos en la agroforestería es beneficiosa 
desde el punto de vista social y compe-
titiva desde el punto de vista financie-
ro, en comparación con la producción 
de maíz que solo utiliza fertilizantes 
minerales8. 

que el 43 % manifestó que pasaron 
hasta seis años antes de observar be-
neficios en la producción6. 

La plantación de árboles leguminosos 
regenerantes, como Gliricidia sepium, 
que tarda menos tiempo en asentarse, 
es otra forma de aumentar la produc-
ción de maíz de forma sostenible. En 
pequeñas parcelas en el sur de Malawi, 
el Centro Mundial de Agrosilvicultura 
está fomentando un sistema en el que 
los agricultores plantan Gliricidia en 
hileras en sus campos de maíz, los po-
dan dos o tres veces al año y mezclan 
las hojas en el suelo. Las conclusiones 
de un estudio de diez años de duración 
indican que en parcelas sin fertilizar 
en las que la Gliricidia se planta de 
forma intercalada con el maíz, los ren-
dimientos obtienen un promedio de 
3,7 toneladas por hectárea y, en años 
de bonanza, llegan a alcanzar las cinco 
toneladas por hectárea. En parcelas sin 
fertilizar en las que no se plantó Gliri-
cidia, los rendimientos medios fueron 
únicamente de 0,5 a 1,0 tonelada por 
hectárea1. 

En zonas en las que las fincas tienen 
un tamaño superior a una hectárea, 
el cultivo de arbustos leguminosos 
como Sesbania sesban en campos en 
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Figura 3.9  Rendimiento medio del 
maíz dentro y fuera de la cubierta 
arbórea de Faidherbia albida 
(t/ha)

Fuente: Adaptado de la Figura 3, pág. 115
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gran árboles con maíz pueden reducir 
la necesidad de convertir los bosques 
en tierras agrícolas, que supone una de 
las principales fuentes de emisiones de 
gases de efecto invernadero. 

En países sahelianos, como Burkina 
Faso y el Níger, la agrosilvicultura ha 
demostrado mejorar los rendimientos 
de otros cereales, como el mijo y el 
sorgo. Con más investigación y mayor 
compromiso por parte de los agriculto-
res, la Ac con árboles podría ampliar-
se a una gama mucho más amplia de 
sistemas de cultivos alimentarios en 
toda África1. 

La agrosilvicultura no exige grandes in-
versiones financieras. En realidad, los 
agricultores con bajos ingresos suelen 
adoptarla con más rapidez que los agri-
cultores en mejor situación económica. 
Aunque se necesita más mano de obra 
durante el cambio inicial a un sistema 
combinado de cultivo de maíz y culti-
vo forestal, la mano de obra agrícola 
puede utilizarse de forma más eficiente 
una vez que los agricultores dominan 
las nuevas prácticas. Así todo, la in-
corporación de árboles a la producción 
agrícola es una actividad que requiere 
muchos conocimientos. El apoyo en 
materia de políticas, la investigación 
continuada y los servicios de asesora-
miento rurales que involucran a pe-
queños agricultores son fundamentales 
para la ampliación a largo plazo de 
sistemas agrícolas que integran maíz, 
arbustos y árboles1.

La adopción de prácticas agroforestales 
ha ayudado a los pequeños agricultores 
en África oriental y austral a superar 
un obstáculo para la adopción de la Ac, 
a saber, la falta de residuos de las cose-
chas para mantener una cubierta del 
suelo constante. Puesto que la mayoría 
de pequeños productores africanos 
también cría ganado, suele utilizarse 
biomasa de residuos agrícolas como 
forraje animal. Al plantar árboles en 
sus explotaciones, disponen ahora 
de suficiente biomasa para cubrir las 
necesidades del ganado y mejorar los 
rendimientos del maíz. 

Los árboles también proporcionan 
combustibles para los hogares rura-
les —en Zambia, los agricultores po-
dían reunir 15 toneladas de leña por 
hectárea después del segundo año de 
barbecho con Sesbania y 21 toneladas 
después del tercero1. 

La agrosilvicultura mejora la es-
tructura del suelo y la filtración de 
agua, lo que aumenta la resiliencia 
de las explotaciones agrícolas, sobre 
todo las que dependen de las precipi-
taciones, ante la sequía y los efectos 
del cambio climático. Además, puede 
desempeñar una importante función 
en la mitigación del cambio climático. 
La Ac con árboles almacena de dos a 
cuatro toneladas de carbono por hec-
tárea al año, frente a una cantidad de 
0,2 a 0,4 toneladas en el caso de la Ac 
sin árboles. Por otro lado, al aumentar 
la producción de maíz y el suministro 
de leña, los sistemas agrícolas que inte-

Los agricultores 
con bajos 
ingresos suelen 
adoptar sistemas 
agroforestales 
con mayor 
rapidez que los 
agricultores en 
mejor situación 
financiera

El arbusto leguminoso 
Sesbania sesban revitaliza los 
suelos y mejora el rendimiento 
del maíz
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Zonas productoras de 
trigo de Asia central
FAO/IIASA GAEZEn la primavera de 2012, cuando 

los agricultores en las estepas 
semiáridas del norte de Kazajs-

tán sembraban su cosecha anual de 
trigo, la región registró una de sus 
peores sequías. En muchas zonas, no 
se produjeron precipitaciones de abril 
a septiembre. Para empeorar las cosas, 
en verano las temperaturas diurnas 
aumentaron varios grados por encima 
de lo habitual1. Ese año, muchos agri-
cultores perdieron todos sus cultivos 
y la cosecha de trigo de Kazajstán, que 
había llegado a 23 millones de tonela-
das en 2011, se desplomó a menos de 
10 millones de toneladas2. 

Sin embargo, hubo algunos agricul-
tores que no perdieron sus cultivos. Se 
encontraban entre el número cada vez 
mayor de productores de trigo kazakos 
que habían adoptado plenamente una 
Ac, en particular el cultivo sin la-
branza, la retención de residuos de las 
cosechas en la superficie del suelo y la 
rotación de cultivos1. Esas prácticas 
han aumentado los niveles de carbono 
orgánico del suelo y han mejorado la 
estructura del suelo en sus campos, 
permitiendo una mejor infiltración y 
la conservación de la humedad cap-
turada del derretimiento de las nieves 
del invierno3. Como resultado, algunos 
agricultores en la provincia de Kosta-
nay obtuvieron rendimientos en 2012 
de dos toneladas por hectárea, lo que 
supone casi el doble del promedio na-
cional de los últimos años1.

En aproximadamente dos de los 
19 millones de hectáreas de tierras 
agrícolas de Kazajstán se aplica una 

Zona agroecológica  
Templada continental, de 
secano y alimentada por nieve
Cereal principal Trigo
Otros cultivos  
Avena, trigo sarraceno, 
sorgo, semillas oleaginosas, 
leguminosas
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Ac íntegra. En 9,3 millones de hectá-
reas, los agricultores han adoptado una 
labranza mínima, que utiliza arados 
de cincel estrecho a poca profundidad 
|Figura 3.10|4, 5. La adopción genera-
lizada de la Ac en la zona de cultivo 
de trigo del norte de Kazajstán viene 
apremiada por la necesidad. Aunque 
el país tiene vastos recursos de tierras 
para la producción de trigo, y es uno de 
los principales productores y exporta-
dores mundiales de trigo y harina de 
alta calidad6, el cultivo depende ple-
namente de las precipitaciones y, por 
consiguiente, es muy vulnerable a la 
pérdida de humedad del suelo1. 

Kazajstán	 13,94

Afghanistán	 5,16

Tayikistán	 0,92

Uzbekistán	 6,84

Turkmenistán	1,25

Fuente: FAOSTAT

Los cinco 
principales 
productores  
de trigo, 2013
(millones de toneladas)

 10 · Trigo  Asia central 

Los agricultores dejan de arar  
en la estepa de Kazajstán
El cultivo sin labranza, la cobertura del suelo y la rotación de cultivos 
ayudarían a muchos países de la región a detener el deterioro  
de los suelos y producir más alimentos. 
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Los productores de trigo empezaron 
a reducir la labranza en el decenio de 
1960 para hacer frente a las fuertes 
pérdidas de suelo debido a la erosión 
del viento. A finales del siglo XX, la la-
branza mínima era práctica común. En 
el año 2000, el Cimmyt y la Fao, junto 
con científicos y agricultores kazakos, 
pusieron en marcha un programa 
destinado a introducir la agricultura 
de conservación en zonas de secano 
y la plantación en lechos elevados de 
trigo con sistemas de riego en el sur 
del país7. 

Ensayos realizados en el norte mos-
traron que la tierra sin labrar producía 
rendimientos del trigo un 25 % mayores 
a los de las tierras aradas, en tanto que 
los costos de mano de obra se reducían 
un 40 % y los gastos en combustible ha-
cían lo propio en un 70 %. Los ensayos 
también demostraron las ventajas de 
cultivar avena en verano en lugar de 
dejar las tierras en barbecho. Con un 
cultivo de avena, la producción total de 
grano obtenida de la misma superficie 
de tierra aumentaba un 37 %, al tiem-
po que la erosión del suelo se reducía 
considerablemente7. 

Hoy en día, Kazajstán figura entre los 
principales países del mundo que han 
adoptado el cultivo sin labranza. La 
superficie de tierra que ya no es objeto 
de labranza en absoluto aumentó de 
cero en el año 2000 a 1,4 millones de 
hectáreas en 20088. Este aumento se 
atribuyó a las muy elevadas tasas de 
adopción en grandes explotaciones 
agrícolas de más de 50 000 hectáreas, 
en las que los administradores tratan 
de incrementar la producción y redu-
cir al mismo tiempo los costos9. Sin 
embargo, este método se ha adoptado 
también en pequeñas y medianas ex-
plotaciones, una categoría que, en un 
país escasamente poblado como Kaza-
jstán, abarca de 500 hectáreas a 2 500 
hectáreas10. El índice de adopción ha 
sido particularmente elevado en ex-
plotaciones con ricos suelos negros, 
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Fuente: Adaptado del Cuadro 2, 
pág. 44

en las que los elevados rendimientos 
proporcionan el capital necesario para 
invertir en maquinaria de Ac7. 

En las zonas sin labranza, suelen 
combatirse las malas hierbas con her-
bicidas11. No obstante, muchos agri-
cultores han observado que la combi-
nación de la ausencia de labranza y una 
cobertura permanente del suelo con-
tribuye también a eliminar las malas 
hierbas. Sin labranza, el almacén na-
tural de semillas de maleza en el suelo 
disminuye con el tiempo y los residuos 
en descomposición liberan ácidos hú-
micos, que bloquean la germinación 
de estas semillas. Aunque la ausencia 
de labranza suele exigir un mayor uso 
de herbicidas en los primeros años de 
adopción, una vez transcurridos cua-
tro o cinco años la presencia de malas 
hierbas, así como el uso de herbicidas, 
disminuye considerablemente5. 

Otra ventaja de conservar los resi-
duos de las cosechas en el norte de Ka-
zajstán es que aumenta la disponibili-
dad de agua para el cultivo de trigo. Las 
precipitaciones anuales van de 250 mm 
a 350 mm, y las nieves del invierno re-
presentan el 40 % de estas; cuando el 
viento arrastra la nieve, la superficie 
del suelo queda seca y al descubierto. 
La conservación de los rastrojos de co-
sechas previas de trigo atrapa la nieve 
que, con la llegada del buen tiempo, se 
derrite en el suelo. Ello conlleva dos 
beneficios, a saber, hay más humedad 
disponible a lo largo del perfil del sue-
lo, y se reduce o incluso se elimina la 
erosión. En investigaciones llevadas a 
cabo en explotaciones agrícolas se ha 
observado que el uso de residuos para 
capturar la nieve, junto con la ausencia 
de labranza, puede aumentar los rendi-
mientos un 58 %9. 

Los avances en la adopción del tercer 
pilar de la Ac, esto es, la diversidad de 
rotaciones de cultivos, que aumentaría 
la productividad de la tierra y ayudaría 
a los agricultores a manejar mejor las 
enfermedades y plagas del trigo, han 
llevado un ritmo más lento. El período 
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verano. Está estudiándose esa posi-
bilidad a través de un programa con 
el Cimmyt, que cruza en México va-
riedades de trigo locales de Kazajstán 
con cultivares del Canadá, los Estados 
Unidos y México4. 

La agricultura de conservación se con-
sidera muy adecuada para todos los 
principales sistemas agrícolas de Asia 
central, desde las zonas productoras 
de trigo del norte de Kazajstán hasta 
los campos de trigo, arroz y algodón 
de regadío de Tayikistán y Uzbekistán. 
Mediante la reducción de la erosión y 
la generación de suelos sanos, ayudaría 
a combatir la desertificación y la de-
gradación de la tierra que supone un 
costo estimado para los países de Asia 
central de 2 500 millones de dólares 
anuales. Al optimizar la eficiencia en el 
uso del agua, podría resultar especial-
mente beneficiosa en zonas de regadío, 
ya que la salinización, provocada sobre 
todo por el uso excesivo de riego, afecta 
al 11 % de las tierras de regadío en la Re-
pública Kirguisa, el 50 % en Uzbekistán 
y el 96 % en Turkmenistán14. 

En los últimos años, agricultores de 
toda la región han obtenido informa-
ción sobre la Ac y en sus campos em-
piezan a aplicarse algunas prácticas de 

vegetativo en las estepas del norte en 
verano es corto, con una alta frecuen-
cia de años secos12. 

Sin embargo, las zonas de barbecho 
tradicional en verano están disminu-
yendo, ya que los agricultores apro-
vechan el agua disponible de la lluvia, 
en ocasiones abundante, para plantar 
avena, girasol y nabina7. Hay estudios 
que demuestran el potencial de otros 
cultivos de rotación, como son por 
ejemplo el guisante forrajero, la lenteja, 
el trigo sarraceno y el lino13. 

En un estudio de tres años se deter-
minó que el sorgo forrajero sembrado a 
finales de mayo y cosechado en agosto 
no solo proporcionaba forraje para la 
venta o el ensilado, sino que también 
dejaba rastrojos duraderos que resul-
taban muy eficaces para atrapar la 
preciada nieve de invierno9.

La adopción de la Ac en Kazajstán 
ha permitido aumentar la producción 
de trigo anual casi 2 millones de to-
neladas, lo que supone una cantidad 
suficiente para alimentar a unos cinco 
millones de personas10. Serán posibles 
nuevos aumentos si se obtienen va-
riedades de trigo de alto rendimiento 
mejor adaptadas al cultivo sin labranza 
y a los duros inviernos del norte y las 
temperaturas cada vez más altas del 

El cultivo sin 
labranza y los 
residuos de las 
cosechas que 
capturan la 
nieve del invierno 
pueden aumentar 
los rendimientos 
del trigo un 58 %

Kazajstán es uno de los 
principales productores 
y exportadores 
mundiales de trigo y 
harina de alta calidad
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Una transición a la agricultura de con-
servación en Asia central debería em-
pezar por aumentar la concienciación 
sobre sus ventajas entre todas las par-
tes interesadas, en particular los agri-
cultores, los investigadores, los agentes 
de extensión agraria y los responsables 
de la formulación de políticas14. Los 
gobiernos pueden apoyar la transición 
facilitando el desarrollo de medios lo-
cales para fabricar equipos de Ac, en 
particular sembradoras en líneas que 
se adapten a las condiciones locales del 
clima y el suelo15. 

Muchos gobiernos podrían aprender 
del ejemplo de Kazajstán, donde las 
políticas estatales fomentan la Ac y la 
principal prioridad en investigación 
agrícola es el desarrollo y difusión 
de tecnologías de ahorro de agua. En 
2011, Kazajstán introdujo subvenciones 
para equipos de Ac que triplicaban o 
cuadruplicaban las concedidas para 
tecnologías convencionales3. El apo-
yo gubernamental ha animado a los 
agricultores del norte de Kazajstán a 
invertir unos 200 millones de Usd para 
equipar sus explotaciones con maqui-
naria de cultivo sin labranza16.

este tipo de agricultura. En Uzbekistán, 
por ejemplo, se planta trigo de invierno 
en cultivos en pie de algodón en unas 
600 000  hectáreas. En Tayikistán, la 
siembra directa de trigo de invierno 
después de la cosecha de algodón, con 
una alteración mínima del suelo, se 
utiliza en unas 50 000 hectáreas5. Los 
ensayos realizados recientemente en 
un proyecto de la Fao en Azerbaiyán 
convencieron a pequeños agricultores 
para adoptar sistemas de Ac en 1 800 
hectáreas de tierras de regadío15. 

Sin embargo, la adopción íntegra de 
este tipo de agricultura sigue siendo 
escasa fuera del norte de Kazajstán. 
Incluso en el sur de Kazajstán, la adop-
ción del cultivo de trigo sin labranza, 
en lechos elevados y con riego se ve li-
mitada por la falta de equipos de siem-
bra adecuados y la carencia general 
de conocimientos de los agricultores 
acerca de las tecnologías de la Ac. En 
la mayoría de países de Asia central 
no hay políticas que fomenten la Ac. 
Al contrario, los agricultores suelen 
tener poco interés en adoptar prácticas 
de ahorro de agua, pues no pagan por 
el agua para riego3. En algunos países 
hay incluso regulaciones de la labranza 
que impiden a los agricultores dejar re-
siduos de las cosechas en los campos5. 
Aunque las sembradoras en líneas se 
han probado con resultado satisfacto-
rio en Uzbekistán, no están disponibles 
en el mercado11. 

La mayoría de 
países de Asia 
central sigue 
sin contar con 
políticas que 
fomenten la 
agricultura de 
conservación

Los productores de trigo 
de Kazajstán han invertido 
200 millones de USD 
en equipos de cultivo 
sin labranza
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Tradicionalmente, muchos pro-
ductores de arroz de Asia han 
mantenido la producción durante 

todo el año cultivando trigo o arroz en 
la estación seca de invierno, después 
de la cosecha de arroz de la estación 
de los monzones. En los dos últimos 
decenios, sin embargo, los sistemas de 
cultivo arroz-maíz se han extendido 
con rapidez por toda Asia, impulsados 
por una fuerte demanda de maíz y la 
obtención de variedades híbridas de 
este cereal aptas para zonas sin agua 
suficiente para el cultivo continuo de 
arroz1. 

En el último recuento, los sistemas 
de cultivo arroz-maíz se emplearon 
en más de 3,3 millones de hectáreas 
de terreno en Asia y las mayores zo-
nas productoras se encontraban en 
Indonesia (1,5 millones de ha), la India 
(0,5 millones) y Nepal (0,4 millones). 
La ampliación reciente de la superficie 
cultivada con arroz y maíz en rotación 
ha sido más rápida en Bangladesh, 
donde los agricultores comenzaron 
a cultivar maíz para venderlo como 
pienso a la pujante industria avícola del 
país. De 2000 a 2013, la producción de 
maíz aumentó de solo 10 000 toneladas 
a 2,2 millones de toneladas y la super-
ficie cosechada de 5 000 hectáreas a 
320 000 hectáreas1, 2. 

El maíz se da bien en los fértiles suelos 
aluviales de Bangladesh y los rendi-
mientos en la zona figuran entre los 
más altos de la región. Este cultivo se 
siembra al comienzo de la fría tempo-
rada Rabi, que va de noviembre a abril, 
tras cosechar el arroz cultivado duran-

te la estación de los monzones (Aman), 
de julio a diciembre. Aunque el maíz 
de temporada Rabi se produce por lo 
general como cultivo único, muchos 
agricultores han comenzado a culti-
varlo de forma intercalada con patatas 
y con hortalizas de maduración tem-
prana, como por ejemplo el amaranto 
rojo, la espinaca, el rábano, el cilantro 
y la judía con hilo. Los guisantes tam-
bién se cultivan de forma intercalada 
con el maíz, ya que no compiten por la 
luz solar, los nutrientes o el espacio3. 

Los agricultores suelen utilizar maíz 
híbrido de alto rendimiento, para el 

Zonas productoras 
de maíz de Asia
FAO/IIASA GAEZ

Zona agroecológica  
De secano en período 
de monzones y de regadío 
en invierno 
Cereales principales  
Arroz, maíz
Otros cultivos y productos 
Hortalizas, patatas, 
leguminosas, carne, huevos

China	 217,7

Indonesia	 18,5

Viet Nam	 5,2

India	 23,3

Filipinas	 7,4

Fuente: FAOSTAT

Los cinco 
principales 
productores  
de maíz, 2013
(millones de toneladas)

 11 · Arroz y maíz  Asia 

Las variedades híbridas contribuyen 
a la adaptación al cambio climático
Muchos productores de arroz han optado por cultivar maíz durante la 
estación seca, utilizando variedades híbridas que reducen el consumo 
de agua y generan ingresos más altos. Primer plano: Bangladesh.
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cual se necesitan importantes apor-
taciones de nutrientes. El costo de la 
producción de maíz es realmente ma-
yor que el de otros cereales de invierno 
tradicionales y, en consecuencia, los 
agricultores más pobres suelen plantar 
maíz solo en pequeñas superficies de 
tierra. Sin embargo, el margen bruto 
de las ventas de maíz, por hectárea, 
es 2,4 veces mayor que el del trigo o el 
arroz |Figura 3.11|. El maíz tiene asimis-
mo menos problemas relacionados con 
las plagas y las enfermedades3. 

La diversificación al maíz podría 
ser también una buena estrategia de 
adaptación al cambio climático, pues 
el maíz es más tolerante a las altas 
temperaturas, que suponen un pro-
blema cada vez mayor para el trigo, 
y consume menos agua —en Bangla-
desh, 850 litros de agua producen un 
kilogramo de grano de maíz, frente a 
los 1 000 litros por kg de trigo y los más 
de 3 000 litros para la misma cantidad 
de arroz. Al disminuir la extracción 
de aguas subterráneas para riego, la 
producción de maíz también ayuda a 
reducir la contaminación por arsénico 
del suelo, un grave problema en mu-
chas zonas de Bangladesh3. 
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Figura 3.11  Aspectos económicos de la 
producción de arroz, trigo y maíz híbrido en 
la estación seca en Bangladesh  
(miles de Taka/ha)

Fuente: Adaptado del Cuadro 2, pág. 413

Los agricultores y agrónomos en 
Bangladesh han señalado que los ren-
dimientos del grano tienden a dismi-
nuir en campos en los que el maíz se 
ha producido como cultivo de esta-
ción seca durante cinco años o más. 
Para garantizar la sostenibilidad de los 
sistemas arroz-maíz, los agricultores 
deben calcular de forma minuciosa el 
momento de plantación y cosecha de 
cada cultivo, mejorar sus prácticas de 
gestión del suelo y el agua, y utilizar 
semillas de calidad3.

Las necesidades del arroz y el maíz en 
cuanto a los suelos son muy diferentes, 
lo que hace difícil establecer los tiem-
pos de plantación del maíz. El arroz 
Aman trasplantado suele cultivarse en 
suelos arcillosos húmedos, bien anega-

Los lechos 
elevados sin 
labrar producen 
rendimientos más 
altos del arroz 
y el maíz que las 
tierras labradas
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permanentes sin labrar, utilizando paja 
como cubierta vegetal, ha generado 
rendimientos del grano más altos, con 
un uso menor de insumos, que los cul-
tivos sembrados en terrenos labrados. 
El aumento de la productividad se ha 
atribuido al incremento de los niveles 
de nitrógeno del suelo y a las condi-
ciones generalmente mejores de este 
último. En la India, las investigaciones 
demostraron que los lechos permanen-
tes no solo producían mayores rendi-
mientos que los terrenos labrados, sino 
que lo hacían utilizando hasta un 38 % 
menos de agua para riego4. En Bangla-
desh, el ahorro de agua es fundamental 
durante los meses de sequía de febrero 
a mayo, cuando los pozos entubados 
suelen estar secos3. 

El Instituto de Investigaciones Agrí-
colas de Bangladesh y el Cimmyt han 
adaptado y fomentado las cosechado-
ras en líneas desarrolladas original-
mente para el trigo, de manera que 
puedan usarse para sembrar maíz y 
arroz sin labranza. En el noroeste de 
Bangladesh, los agricultores que uti-
lizaron estas sembradoras obtuvieron 
rendimientos del arroz similares a los 
del arroz trasplantado, pero con menor 

DACA

0 50 100 150 km

 Zonas que se 
determinan adecuadas 
para la producción de 
maíz en Bangladesh

dos, mientras que el maíz crece mejor 
en suelos limosos bien aireados3. Por 
tanto, después de la cosecha de arroz, 
la preparación convencional de los 
campos para el cultivo de maíz suele 
requerir de tres a cinco pasadas con un 
cultivador rotativo en la parte trasera 
de un motocultor. La labranza exige 
una inversión considerable de tiem-
po, combustible y mano de obra, y los 
agricultores tienen que esperar hasta 
tres semanas antes de que los arroza-
les estén lo suficientemente secos para 
labrarse4. La plantación tardía de maíz 
puede, a su vez, reducir los rendimien-
tos hasta un 22 %3.

Las prácticas de Ac están disminu-
yendo la necesidad de labranza y, con 
ello, las demoras en la plantación de 
maíz. Plantar arroz y maíz en lechos 

BANGLADESH
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Arroz de Bangladesh está pues desa-
rrollando variedades de arroz Aman de 
mayor rendimiento y menor duración. 
El futuro del cultivo sostenible de arroz 
y maíz en Asia meridional depende asi-
mismo de la obtención de variedades 
híbridas de maíz de alto rendimiento 
que maduren rápidamente y toleren 
tanto el anegamiento como la sequía3. 

El cultivo de maíz en Bangladesh 
sigue siendo un territorio nuevo para 
muchos agricultores y les llevará tiem-
po integrarlo plenamente en sistemas 
agrícolas que optimicen la producción 
y mejoren la salud de los suelos. Para 
la adopción rápida y generalizada de la 
producción sostenible de maíz es fun-
damental capacitar a los agricultores 
acerca del calendario preciso de siem-
bra y una gestión más eficaz del riego 
y los fertilizantes minerales6, 7. 

La producción interna de maíz ha 
disminuido la dependencia de Bangla-
desh con respecto a las importaciones. 
El cambio hacia el maíz ha proporcio-
nado asimismo a los agricultores una 
forma de diversificar sus ingresos y su 
alimentación. Muchos agricultores no 
venden toda su cosecha de maíz, pues 
con él alimentan algunas de sus aves 
para la venta de huevos y carne en los 
mercados locales. El maíz se utiliza 
cada vez más para consumo humano, 
y no solo como pienso para aves de co-
rral. Puesto que el precio de la harina 
de trigo ha aumentado, muchas fami-
lias están mezclando harina de maíz 
en sus chapatis8.

uso de agua y mano de obra, y pudieron 
recoger la cosecha dos semanas antes3. 

En un estudio llevado a cabo en Ban-
gladesh se comparó los rendimientos y 
la rentabilidad del cultivo con labran-
za y sin labranza. Con la plantación 
de maíz en lechos permanentes, la 
productividad combinada de arroz y 
maíz era de 13,8 toneladas por hectá-
rea, frente a las 12,5 toneladas de los 
terrenos labrados. El costo anual de la 
producción de arroz-maíz en lechos 
permanentes ascendía a 1 532 Usd por 
hectárea, frente a los 1 684 Usd del 
cultivo con labranza convencional4. 

El maíz híbrido exige grandes cantida-
des de nitrógeno para obtener altos 
rendimientos. Pero las reservas de gas 
natural de Bangladesh, que se utiliza 
para producir fertilizantes de urea, 
son limitadas y no renovables. Una so-
lución alentadora para el agotamiento 
de nutrientes del suelo es la aplicación 
de estiércol de ave, que está resultan-
do abundante, pues en la actualidad el 
sector avícola de Bangladesh genera 
en torno a 1,6 millones de toneladas de 
estiércol al año3. 

Se han obtenido buenos rendimien-
tos del maíz al sustituir por estiércol 
de ave el 25 % del fertilizante mineral 
que se aplica normalmente. El nitróge-
no del suelo también puede reponerse 
parcialmente mediante el cultivo de 
leguminosas, tales como el frijol mun-
go, después de la cosecha de maíz3. 
En climas monzónicos tropicales, el 
cultivo de frijol mungo de verano ab-
sorbe también el nitrógeno residual e 
impide la contaminación por nitratos 
de los acuíferos5. 

La plantación de variedades de arroz 
de corta duración permitiría a los 
agricultores plantar el maíz antes. Sin 
embargo, esas variedades de arroz 
generan menos rendimientos y los 
agricultores, por lo general, no están 
dispuestos a sacrificar la producción 
de su principal cultivo alimentario. 
El Instituto de Investigación sobre el 

La capacitación 
de los 
agricultores 
es fundamental 
para la adopción 
rápida y 
generalizada de 
la producción 
sostenible de 
maíz
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Capítulo 4

El camino por recorrer
La adopción del modelo “Ahorrar para crecer”  

por parte de los pequeños agricultores exige la aplicación  
de medidas concertadas en todos los niveles, con la participación 

de gobiernos, organizaciones internacionales,  
el sector privado y la sociedad civil.
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Los perfiles del modelo “Ahorrar para crecer” en la práctica, presentados 
en el Capítulo 3, han demostrado de qué forma los sistemas agrícolas 
integrados de conservación de los recursos, al adaptarse a contextos 
específicos agroecológicos y socioeconómicos, generan importantes 
beneficios sociales, económicos y ambientales. Los pequeños agricul-

tores han aumentado la producción de cereales y su productividad y han mejo-
rado sus medios de vida e ingresos, al tiempo que han conservado los recursos 
naturales, han mejorado los servicios ecosistémicos y se han adaptado al cambio 
climático y han mitigado sus efectos. Los sistemas agrícolas del modelo “Ahorrar 
para crecer” suelen ser más eficaces en condiciones agrícolas difíciles de escasez 
de agua, agotamiento de los nutrientes del suelo y fenómenos climáticos extremos.

Actualmente, el alcance de la intensificación de la producción agrícola soste-
nible debe aumentarse con urgencia, a través del modelo “Ahorrar para crecer”, 
a fin de afrontar la “confluencia de presiones sin precedentes” que amenaza el 
medio ambiente, el desarrollo socioeconómico y la seguridad alimentaria a largo 
plazo en el mundo. 

Hoy en día, casi 800 millones de personas padecen hambre crónica1 y 
2 000 millones sufren carencia de micronutrientes2. Las actividades agrícolas 
están agotando los mismos recursos naturales de los que dependen nuestros 
sistemas alimentarios. A nivel mundial, un tercio de todas las tierras agrícolas 
sufre un deterioro de moderado a grave por la pérdida de materia orgánica, la tala 
de bosques, el agotamiento de nutrientes y la erosión3. La parte de las extraccio-
nes de agua dulce mundiales que se destina a la agricultura afronta una intensa 
competencia pues, en 2025, dos terceras partes de la población mundial podrían 
vivir en condiciones de estrés por falta de agua4. Aproximadamente un 75 % de la 
biodiversidad de los cultivos se ha perdido y el resto está en peligro, mientras que 
la base genética cada vez más reducida de las principales variedades de cultivos 
los expone a los efectos del cambio climático5. 

La “confluencia de presiones” no se considera uniforme. En algunos países 
y comunidades parece ser más acentuada que en otros, y es particularmente así 
en las zonas rurales de países en desarrollo, donde vive al menos el 70 % de la 
población muy pobre del mundo6. La pobreza en sí ha demostrado ser una de 
las principales causas del deterioro de los recursos naturales. La distribución de 
tierras aptas para el cultivo también es poco favorable para los países que tienen 
la mayor necesidad de aumentar la producción3.

El reto al que nos enfrentamos es satisfacer la demanda actual de la cantidad 
más elevada de alimentos y otros productos agrícolas de la historia y hacerlo de 
modo tal que conserve los recursos naturales y no ponga en peligro la capacidad 
de futuras generaciones de atender sus propias necesidades. Está en juego no 
solo la seguridad alimentaria mundial, sino también las perspectivas de la paz y 
la estabilidad mundiales. 

La transición hacia la sostenibilidad, a fin de garantizar la seguridad alimenta-
ria mundial, proporcionar oportunidades económicas y sociales, reducir el ritmo 
del cambio climático y proteger los recursos naturales y los servicios ecosistémi-
cos, requiere cambios fundamentales en la gobernanza de la alimentación y la 
agricultura7. Es necesario hallar un equilibrio entre las necesidades tanto de los 
sistemas humanos como naturales, entre los múltiples objetivos de la agricultura 
y entre la agricultura y otros sectores. 
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Ello requiere, a su vez, una evaluación realista de los costos íntegros de 
afrontar las transiciones, incluida la necesidad de crear instituciones y políticas 
propicias. También requiere una cuidadosa selección de los sistemas agríco-
las integrados que se adapten a las condiciones específicas de cada lugar. La 
consecución de la sostenibilidad depende de un entorno normativo, jurídico e 
institucional propicio que establezca el justo equilibrio entre las iniciativas de 
los sectores público y privado, y garantice la rendición de cuentas, la equidad, la 
transparencia y el estado de derecho8. 

Algunas enseñanzas aprendidas

Se examinan primeramente algunas de las “enseñanzas aprendidas” de los 
sistemas agrícolas “Ahorrar para crecer” presentados en el Capítulo 3. El 

objetivo es determinar los agentes, y las medidas normativas e institucionales, que 
hicieron posible y sustentaron la adopción de la producción de cereales basada en 
los ecosistemas, así como los obstáculos que han impedido avanzar. 

Las organizaciones nacionales e internacionales han desempeñado un impor-
tante papel en el desarrollo de sistemas agrícolas sostenibles. Por ejemplo, la 
Fao fomentó la introducción de la Ac en Kazajstán y respaldó la capacitación de 
agricultores en cuanto al Sistema de intensificación del arroz (Sia) en Viet Nam. 
La Ac en las llanuras indogangéticas ha contado con el apoyo de un programa 
ecorregional del Cgiar e institutos de investigación nacionales en cuatro países. 
Asociaciones similares a largo plazo han proporcionado financiación, investiga-
ción y asesoramiento técnico para el desarrollo de sistemas agroforestales del 
maíz en África meridional y América central. 

Los agricultores y las organizaciones de agricultores han estado a menudo a la 
cabeza de la innovación en la producción basada en los ecosistemas. En Hondu-
ras, los pequeños agricultores han promovido la producción de maíz de “corta 
y abono orgánico”, que desde entonces se ha adoptado en países vecinos. Los 
agricultores han introducido prácticas de Ac, como el cultivo sin labranza, en 
el Sia. En la India, adaptaron al trigo una herramienta de manejo del nitrógeno 
desarrollada inicialmente para el arroz, en tanto que agricultores de Kenya han 
adaptado el sistema de “atracción-repulsión” de manejo integrado de plagas para 
cultivar frijoles y proporcionar alimento al ganado.

El apoyo de los gobiernos, en todos los niveles, ha sido fundamental para ampliar 
el alcance de las iniciativas de producción agrícola. Kazajstán ha sido uno de los 
principales países del mundo que ha adoptado el cultivo sin labranza gracias a 
una política nacional que fomenta la Ac. Con el apoyo de la Fao, el Gobierno de 
Indonesia ha puesto en marcha un “programa para el cultivo de arroz y peces en 
un millón de hectáreas”, que contribuirá de forma importante a la nutrición y el 
desarrollo rural. Los gobiernos estatales han financiado la difusión de sistemas de 
cultivo de maíz sin labranza en el Brasil y han prestado apoyo para el suministro 
de equipos de cultivo sin labranza para el trigo en la India. 
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El sector privado ha sido un facilitador clave de una agricultura más sostenible y 
productiva en algunos países. En la India, empresas locales fabrican cosechadoras 
para el cultivo sin labranza y contratistas privados prestan servicios de nivelación 
de terrenos por láser. En Kazajstán, comerciantes de maquinaria agrícola sumi-
nistran de forma inmediata equipos de Ac, tales como cosechadoras arrastradas 
por tractor. Las asociaciones entre los sectores público y privado están mejorando 
el suministro de semillas en el Brasil, China y la India.

Al mismo tiempo, se han determinado obstáculos para la adopción de la 
intensificación sostenible de la producción agrícola. Aunque la Ac ayudaría a 
aumentar la producción de cereales en Asia central, la mayoría de gobiernos 
de la región no tiene políticas que la fomenten, no se dispone por lo general de 
equipos adecuados y los agricultores tienen pocos incentivos para mejorar la 
productividad del agua. 

A pesar del efecto positivo del Mip de “atracción-repulsión” en la producción, 
los ingresos y la sostenibilidad en África oriental, su adopción se ve obstaculizada 
por una tenencia insegura de la tierra que desanima a los agricultores a realizar 
inversiones. La introducción de cultivos de leguminosas mejoraría el rendimiento 
del maíz y la salud de los suelos en el África subsahariana, pero los agricultores 
carecen de acceso a las semillas y a mercados rentables para sus productos. 

Muchos gobiernos siguen subvencionando el precio de los plaguicidas y los 
fertilizantes minerales, inclinando la ventaja económica comparativa en contra 
de sistemas más sostenibles, tales como la producción integrada de acuicultura 
y cultivo de arroz, que utiliza peces para eliminar las malas hierbas y las plagas 
de insectos, y sistemas de cultivo combinado de cereales y leguminosas, que 
aprovechan fuentes naturales de nitrógeno. En general, el sector privado no ha 
invertido suficiente en el desarrollo de tecnologías sostenibles y, en muchos casos, 
se ha opuesto activamente a medidas de fomento del manejo integrado de plagas.

Una condición previa importante para la adopción de prácticas dirigidas a 
“ahorrar para crecer” es su adaptación a condiciones agroecológicas y socioeco-
nómicas específicas, incluida la disponibilidad de mano de obra. Los costos de 
mano de obra, por ejemplo, han resultado ser un factor que limita la adopción 
más amplia del Sia en algunas zonas. 

Otro obstáculo importante es el tiempo necesario para concretar los benefi-
cios de cambiar a prácticas de producción sostenibles y restaurar servicios ecosis-
témicos. En Kazajstán, los problemas de malas hierbas en los campos de trigo 
disminuyen en un plazo de cuatro a cinco años después de la adopción del cultivo 
sin labranza y la retención de residuos de las cosechas. En Zambia, los agricultores 
necesitaron seis años para percibir los beneficios de producción del cultivo de 
maíz con Faidherbia albida. Ello hace patente la necesidad de un compromiso 
institucional firme, que incluya entre otras cosas la financiación, en apoyo de la 
transición al modelo de “Ahorrar para crecer”, por un cierto período9, 10.
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Diez recomendaciones para llevar a cabo  
la transición al modelo “Ahorrar para crecer”

Tomando como base las enseñanzas adquiridas de los sistemas agrícolas 
dirigidos a “Ahorrar para crecer” que se presentan en el Capítulo 3, y otros 

enfoques basados en los ecosistemas que se están aplicando en el mundo en desa-
rrollo, se recomiendan las siguientes 10 medidas para que los países las tengan 
en consideración al llevar a cabo la transición a una intensificación sostenible de 
la producción de maíz, arroz y trigo. 

1Fomentar el modelo “Ahorrar para crecer”  
en la transformación estructural

Un reto fundamental para los responsables de la formulación de políticas al 
gestionar la transición a una agricultura sostenible, y la transformación estruc-
tural más amplia de las economías y sociedades, es el establecimiento y fortale-
cimiento de instituciones y asociaciones y la armonización de sus acciones. Se 
necesita un marco de políticas multisectoriales que contemple la agricultura y el 
crecimiento agrícola dentro del contexto de la gestión de los recursos naturales, 
las políticas de urbanización, los modelos de inversión pública, la reducción del 
desperdicio de alimentos, un cambio a regímenes alimenticios más sostenibles 
y la creación de empleo fuera de las explotaciones agrícolas en zonas rurales. 

En esta visión de la sostenibilidad, el modelo “Ahorrar para crecer” se 
convierte en parte de la transición mundial hacia las “economías verdes”, que 
tienen por objeto mejorar el bienestar de las personas y la igualdad social, y 
reducir al mismo tiempo de forma significativa los riesgos ambientales, las esca-
seces ecológicas y el ritmo del cambio climático. Se prevé que la adopción de un 
enfoque ecológico en la agricultura aumente los rendimientos y los ingresos de 
los agricultores, mientras se crean sinergias y efectos adicionales positivos en 
esferas sociales, económicas y ambientales, tales como la mejora de la nutrición, 
la reducción de la dependencia de las importaciones de alimentos y la disminu-
ción de la contaminación ambiental11. Un enfoque así requerirá cooperación e 
integración entre los ministerios públicos a fin de garantizar la compatibilidad 
de las políticas y programas sectoriales12, 13.

En muchos países en desarrollo, las instituciones necesarias para la transición 
al modelo “Ahorrar para crecer”, en los ámbitos de la educación agrícola, la inves-
tigación, la extensión, la formulación de políticas y la producción y certificación 
de semillas, son deficientes o no existen. Estas instituciones deben crearse o 
fortalecerse. En la mayoría de países, los ministerios e instituciones nacionales no 
suelen coordinar medidas que incidan en la sostenibilidad y productividad agrí-
colas. De hecho, con frecuencia promueven políticas y medidas contradictorias. 

Los ministerios cruciales para la promoción de la producción de cultivos 
sostenibles, tales como los de agricultura, ganadería, medio ambiente, recursos 
naturales, sector forestal, pesca, elaboración y comercialización de alimentos y 
trabajo, deben alinear sus estrategias y medidas para obtener los máximos bene-
ficios y efectos. Los responsables de la formulación de políticas deben asimismo 
desarrollar y fortalecer la capacidad de analizar y compensar los desequilibrios 
entre sectores agrícolas, y en muchos casos dentro del subsector de cultivos. 
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Muchos órganos no gubernamentales también participan en la producción, 
elaboración y comercialización de cereales. Las organizaciones de la sociedad 
civil (Osc) representan un abanico de partes interesadas, en particular agri-
cultores, trabajadores agrícolas, personas sin tierras, mujeres, jóvenes y pueblos 
indígenas. Llegan a los grupos más vulnerables de la sociedad e incorporan sus 
preocupaciones al diálogo sobre políticas y la formulación de programas y proyec-
tos. Las Osc, incluidos los movimientos sociales de pequeños agricultores, han 
logrado establecer un diálogo con los gobiernos y otros agentes a nivel regional 
y mundial, y han contribuido al desarrollo de nuevos modelos de gobernanza. 
Deberían tomar parte en los diálogos nacionales de múltiples partes interesadas 
y participar plenamente en la planificación y aplicación de las políticas públicas.

El sector privado, incluidas las organizaciones de agricultores, pequeñas 
y medianas empresas, compañías internacionales y fundaciones privadas, es 
también un importante asociado. Dado que la agricultura es una actividad básica 
de empresa privada, el sector puede apoyar iniciativas de agricultura en pequeña 
escala y contribuir a garantizar la seguridad alimentaria a través de inversiones 
responsables y productivas y la creación de empleo.

Deberían fortalecerse las asociaciones entre las Osc y el sector privado, y entre 
estos e instituciones nacionales, y sus actividades deberían alinearse para una 
aplicación eficaz del modelo “Ahorrar para crecer”. Para obtener los máximos 
beneficios, los planes nacionales de desarrollo deberían formularse en consulta 
con las principales partes interesadas, utilizando procesos participativos, a fin de 
garantizar su apoyo y compromiso y facilitar medidas coordinadas.

2Fomentar políticas que faciliten la adopción del modelo 
“Ahorrar para crecer” por parte de los agricultores

Los responsables de la formulación de políticas tienen una importante función 
que desempeñar en la creación de un entorno propicio para la intensificación 
sostenible de la producción agrícola. Deben apoyar actividades de investigación y 
extensión adecuadas, el acceso al crédito y a los mercados de insumos y productos, 
y la creación de capacidad para partes interesadas a lo largo de las cadenas de valor 
del maíz, el arroz y el trigo. Asimismo, deberían crear incentivos para que los 
agricultores diversifiquen sus sistemas de producción mediante el fortalecimiento 
de los mercados de cultivos de rotación y productos animales y forestales5. El 
acceso oportuno a los fertilizantes se ha revelado de modo sistemático como uno 
de los principales efectos positivos en los rendimientos agrícolas, en tanto que 
la disponibilidad de semillas de variedades adaptadas y el acceso a las mismas 
facilitan la diversificación14, 15.

Las políticas e inversiones adecuadas pueden reducir el riesgo que en ocasio-
nes afrontan los agricultores en la transición hacia el modelo “Ahorrar para 
crecer”16. Algunas de estas son, por ejemplo, exenciones fiscales a instituciones 
financieras que presten servicios en zonas rurales en apoyo de la agricultura 
sostenible; políticas relacionadas con los seguros agrícolas; protección social 
para mitigar el riesgo y fortalecer la resiliencia; pagos por servicios ambientales; 
y financiación pública de actividades de investigación, desarrollo y extensión en 
el sector agrícola17. 

La adopción del modelo “Ahorrar para crecer” tendrá repercusiones positivas 
en el medio ambiente que deberían reconocerse y recompensarse. Los pagos 
por servicios ambientales en la agricultura siguen siendo relativamente nuevos, 
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pero en los últimos años se ha realizado una importante labor al respecto. Por 
ejemplo, China está vinculando sistemas agrícolas de conservación de recursos 
con la financiación para la mitigación del cambio climático. Con el apoyo de la 
Fao, Viet Nam está elaborando estrategias de financiación que proporcionarían 
pagos por servicios ambientales13.

A través de programas de compras institucionales, los gobiernos pueden 
mejorar la seguridad alimentaria y nutricional de los grupos vulnerables e inte-
grar a los pequeños productores en los mercados como proveedores. Gracias a 
la capacitación en materia de gestión, las compras al por mayor de insumos y 
la comercialización colectiva, algunas organizaciones de pequeños agricultores 
en Kenya son capaces de competir con empresas más grandes en licitaciones 
para el suministro de maíz al Programa Mundial de Alimentos18. Programas de 
protección social bien concebidos pueden estimular la producción de alimentos 
en pequeña escala, creando una situación en la que todos se beneficien, tanto 
consumidores como productores19, 20. Por ejemplo, el Brasil compró en 2013 unas 
270 000 toneladas de alimentos, procedentes de 95 000 agricultores familiares, 
para su distribución gratuita a personas con inseguridad alimentaria y a la red 
de asistencia social del país21. 

Tal vez las políticas deban abordar también la escasez de mano de obra en 
las zonas rurales. Para sacar a las personas de la pobreza a través de la agricul-
tura también es necesario aumentar la rentabilidad de la mano de obra, no solo 
incrementar los rendimientos. Es poco probable que los agricultores adopten 
prácticas dirigidas a “ahorrar para crecer” si no obtienen rentabilidades que sean 
competitivas con las de otros sectores. Una transición satisfactoria al modelo de 
“Ahorrar para crecer” dependerá de tecnologías y políticas que fortalezcan los 
pilares ambiental, económico y social de la sostenibilidad, reduzcan los riesgos 
y ahorren mano de obra13.

Los países tal vez deban examinar también sus actuales programas de apoyo 
a la agricultura con miras a eliminar “subsidios perjudiciales” que fomenten 
prácticas nocivas, tales como el uso excesivo de fertilizantes, plaguicidas y agua, 
y la deforestación que provoca mayores pérdidas de biodiversidad, y proporcionar 
en su lugar incentivos para la adopción de prácticas sostenibles.

3Aumentar la inversión en agricultura 
La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricul-

tura ha instado al establecimiento de una nueva estrategia de inversión agrícola 
que centra los recursos públicos, a todos los niveles, en torno al suministro de 
bienes públicos e incentiva a los agricultores para que inviertan en la intensifica-
ción sostenible. Los agricultores son ya los mayores inversores en agricultura. Sin 
embargo, ante la falta de una buena gobernanza, incentivos adecuados y bienes 
públicos fundamentales, no invierten en manera suficiente y, en muchos casos, 
no invierten en sistemas de producción sostenible17, 22. 

Las inversiones de gobiernos y asociados para el desarrollo, cuando se enfocan 
adecuadamente hacia la mejora sostenible de la productividad agrícola y benefi-
cios para los agricultores, constituyen una medida importante para fomentar el 
crecimiento económico y la reducción de la pobreza, la seguridad alimentaria y 
nutricional y la sostenibilidad medioambiental. Las inversiones en infraestructu-
ras rurales, en servicios de crédito, en educación, extensión y capacitación, y en 
investigación y desarrollo específicos de la agricultura en pequeña escala, pueden 
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contribuir a impulsar el aumento del suministro de alimentos y la mejora de la 
eficacia de los mercados agrícolas17. 

Es especialmente necesario realizar inversiones en carreteras, cadenas de 
frío, elaboración, envasado, almacenamiento y comercialización a fin de reducir 
las pérdidas y desperdicio de alimentos que, según estimaciones, ascienden a 
un tercio de la producción mundial. A largo plazo, estas inversiones obtendrían 
beneficios mucho mayores, en cuanto a productividad y crecimiento económico, 
que otros gastos, como por ejemplo las subvenciones a insumos17. 

Para llevar a cabo la transición al modelo “Ahorrar para crecer” tal vez sea 
necesario que los países inviertan de forma significativa en la creación de un 
entorno propicio y que los agricultores hagan lo propio para adoptar prácticas 
que pueden tardar varios años en ofrecer rendimientos positivos. Habida cuenta 
de la aceleración del cambio climático, la necesidad de abordar debidamente la 
mayor exposición de los agricultores al riesgo requiere el establecimiento de 
estrategias de inversión que otorguen más prioridad a la gestión de riesgos9, 10, 14.

4Establecer y proteger los derechos de los agricultores  
a los recursos naturales 

La transición al modelo “Ahorrar para crecer” requiere asimismo que se tomen 
medidas para proteger y fortalecer el acceso de los pequeños productores a los 
recursos naturales, especialmente la tierra, el agua y la agrobiodiversidad. En 
amplias zonas del mundo persisten acuerdos de tenencia de tierras deficientes y 
desiguales, que pueden llevar a expropiaciones, desplazamientos y desalojos23. Se 
necesitan derechos de tenencia claros que fomenten la igualdad de acceso a los 
recursos productivos así como su gestión sostenible. Los agricultores adoptarán 
prácticas dirigidas a “ahorrar para crecer” solo si pueden obtener beneficios, 
durante un período suficiente, derivados del incremento del valor del capital 
natural7. 

A menudo, los derechos de los agricultores están mal definidos, se solapan o 
no se formalizan. La mejora de los derechos de los agricultores sobre las tierras y 
el agua, especialmente en el caso de las mujeres, a quienes cada vez corresponde 
más tomar decisiones en materia de producción, es un incentivo fundamental 
para adoptar una producción agrícola sostenible. Los programas de tenencia de 
la tierra de muchos países en desarrollo se han centrado en la formalización y 
privatización de los derechos de tierras sin apenas tener en cuenta los sistemas 
de tenencia consuetudinarios y colectivos. Los gobiernos deben reconocer en 
mayor medida esos sistemas, pues cada vez se tienen más indicios de que, cuando 
aportan cierto grado de seguridad, pueden aportar también incentivos eficaces 
para la inversión5. 

Los gobiernos y sus asociados en el desarrollo deberían hacer uso de las Direc-
trices voluntarias sobre la gobernanza responsable de la tenencia de la tierra, 
la pesca y los bosques en el contexto de la seguridad alimentaria nacional24 del 
Comité de Seguridad Alimentaria Mundial, si procede, en sus políticas y estra-
tegias de fomento de la producción agrícola sostenible. Estas directrices sirven 
de referencia autorizada para la elaboración de leyes y la formulación de políticas 
relacionadas con los derechos de acceso y tenencia. Ofrecen a los inversores y 
promotores indicaciones precisas sobre las mejores prácticas y facilitan a las 
organizaciones de la sociedad civil normas de referencia que pueden aprovechar 
en sus actividades en favor de las comunidades rurales.
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Otras directrices de utilidad son, por ejemplo, los Principios para la inversión 
responsable en la agricultura y los sistemas alimentarios22, elaborados también 
por el Comité de Seguridad Alimentaria Mundial, y los Principios para una inver-
sión agrícola responsable que respete los derechos, medios de vida y recursos25, 
elaborados en 2009 por la Fao, el Fondo Internacional de Desarrollo Agrícola 
(Fida), la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo 
(Unctad) y el Banco Mundial. 

El acceso a la biodiversidad y su utilización sostenible también son funda-
mentales para “Ahorrar para crecer”. Los agricultores necesitan acceso no solo a 
varias especies para la diversificación de sus sistemas agrícolas, sino también a 
recursos genéticos mejorados dentro de las especies, a fin de producir más con 
menos y hacer frente a los desafíos del cambio climático. Los países deberían 
reforzar sus programas relativos a la conservación y el uso sostenible de la biodi-
versidad, adherirse a instrumentos internacionales como el Convenio sobre la 
Diversidad Biológica, el Tratado Internacional sobre los Recursos Fitogenéticos 
para la Alimentación y la Agricultura (TI/RFGAA) y la Comisión de Recursos 
Genéticos para la Alimentación y la Agricultura, así como colaborar estrecha-
mente con los centros del Cgiar.

5Fomentar cadenas de valor y mercados más eficientes
Las cadenas de valor eficientes son fundamentales para la seguridad alimen-

taria, la reducción de la pobreza y la sostenibilidad de los sistemas alimentarios 
y agrícolas. Para ser sostenibles desde un punto de vista económico, social y 
medioambiental, las cadenas de valor deben crear valor añadido y mayores 
ingresos, facilitar una distribución más equitativa de los beneficios y reducir las 
huellas ecológicas a lo largo de la cadena26. 

Las cadenas de valor alimentarias sostenibles se basan en la colaboración 
entre todos los interesados, incluidos los pequeños agricultores, los agronegocios, 
los gobiernos y la sociedad civil. Inicialmente, el desarrollo de cadenas de valor 
alimentarias debería centrarse sobre todo en una mejora de la eficiencia, en 
particular la reducción de pérdidas posteriores a las cosechas, que dé lugar a una 
disminución de los precios de los alimentos y un aumento de la disponibilidad 
de estos últimos, permitiendo así a los hogares comprar más alimentos. Cambiar 
la demanda de los consumidores se vuelve pues un factor clave para impulsar la 
innovación y la creación de valor, que lleve a una mejora continua del suministro 
de alimentos y al aumento de los beneficios para los consumidores26. 

Los gobiernos pueden apoyar “modelos empresariales inclusivos” a través de 
marcos jurídicos que determinen, por ejemplo, buenas prácticas en la agricultura 
por contrato. En la República Unida de Tanzanía, donde está disparándose la 
demanda de arroz, los pequeños agricultores y los grandes productores de arroz 
privados colaboran a través de sistemas de subcontratación27. Así todo, para 
reducir la dependencia del arroz importado en el África subsahariana se nece-
sitan mejoras tanto en la calidad como en la cantidad. En un estudio reciente se 
observó que los consumidores de la zonas urbanas de África están “dispuestos a 
pagar” por un aumento de la calidad del arroz producido internamente a través 
de mejoras de las variedades y un mejor proceso de elaboración28.

Un entorno jurídico e institucional que fomente y apoye la cooperación entre 
pequeños agricultores les permitiría aprovechar las economías de escala en acti-
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vidades como la compra de insumos y la elaboración, el transporte y la venta de 
productos7. La comercialización de productos en pequeña escala también puede 
facilitarse mediante sistemas de certificación que recompensen a los productores 
que adopten sistemas de producción sostenible.

6Aumentar el apoyo a la investigación y el desarrollo 
agrícolas 

El ámbito en el que se llevan a cabo la I+D agrícolas ha pasado del sector público 
al sector privado nacional y multinacional. Conforme aumenta la inversión 
privada, las inversiones públicas en I+D han disminuido en casi la mitad de los 
países de bajos ingresos del mundo29. Las empresas privadas tienden a concen-
trarse en los productos y los márgenes de beneficio a corto plazo30 y, en muchos 
casos, a fomentar tecnologías, tales como la lucha contra las plagas mediante 
productos químicos, que dependen de insumos externos, sin tener en cuenta la 
sostenibilidad31. 

Se necesitan iniciativas del sector público a más largo plazo en ámbitos rela-
cionados con la gestión de los recursos naturales, en particular la investigación 
sobre los suelos, el agua, los recursos genéticos y la sostenibilidad30. Muchos 
gobiernos deberán mantener o fortalecer sus medios para realizar actividades 
de investigación. Ello puede suponer no solo invertir en instalaciones y equipos 
de investigación, sino también garantizar que se dispone de capacidad científica 
pertinente y adecuada para atender las necesidades en materia de políticas y 
tecnología de la agricultura, en general, y del sector de la producción en pequeña 
escala en particular. 

En la mayoría de países en desarrollo, la capacidad de investigación es parti-
cularmente escasa en ámbitos como la biotecnología, la creación de modelos y la 
elaboración de previsiones. El uso de la teledetección por satélite y telecomunica-
ciones modernas resulta fundamental para formular respuestas rápidas y eficaces 
a la rápida evolución de las demandas sobre la agricultura y a los crecientes efectos 
del cambio climático.

Para generar opciones tecnológicas que sean atractivas para los agricultores, 
la innovación basada en la ciencia debe tomar como fundamento los conoci-
mientos tradicionales de los agricultores. La investigación debería atender las 
necesidades de las esferas agrícolas marginales, y actuar en beneficio de los 
pequeños productores aumentando la productividad agrícola y la conservación 
de los recursos naturales, y ayudando a diversificar los sistemas agrícolas de los 
cereales hacia productos de mayor valor. 

La investigación debe estar más estrechamente vinculada a la extensión y 
otras fuentes de conocimientos. El fortalecimiento de la capacidad de utilización 
y aplicación respaldará el desarrollo ulterior de los sistemas agrícolas del modelo 
“Ahorrar para crecer” y su adopción por parte de los agricultores en pequeña 
escala. Las organizaciones internacionales de investigación agrícola, así como los 
organismos de financiación, desempeñan una importante función en el apoyo a 
esos esfuerzos nacionales.
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7Fomentar la innovación tecnológica
Los pequeños productores de cereales se hallan al frente de las iniciativas 

destinadas a garantizar la seguridad alimentaria y nutricional de los hogares a 
nivel mundial. Precisarán acceso a toda la gama de tecnologías necesarias para 
la intensificación sostenible de la producción agrícola. Por ejemplo:
Mecanización. La Ac requiere utensilios y maquinaria adecuados para todos los 
niveles tecnológicos. En el Brasil, una floreciente industria interna fabrica equipos 
de Ac adaptados a los distintos suelos, climas y sistemas agrícolas32. Algunas de 
esas tecnologías se han transferido a África y Asia, donde los fabricantes locales 
producen sembradoras sin labranza manuales o de tracción animal y equipos 
de siembra directa remolcados33, 34. Los gobiernos deben adoptar estrategias 
para ampliar el alcance de la Ac y otras prácticas sostenibles, definir funciones 
claras para el sector privado en cuanto a fabricación, distribución, prestación de 
servicios y reparación y para el sector público en cuanto a investigación, fomento 
de la capacidad y apoyo a la creación de empresas35, 36.
Nuevos cultivos y variedades. Es fundamental agilizar la obtención de variedades 
de cultivos mejoradas para responder a desafíos futuros, especialmente para los 
pequeños agricultores. La diversidad de cultivos sustenta la diversificación de sus 
sistemas agrícolas y contribuye a aumentar la resiliencia al cambio climático y 
otras tensiones. Nuevos métodos de fitomejoramiento, tales como marcadores 
moleculares, podrían mejorar el rendimiento de los cereales, el contenido de 
nutrientes y la resistencia a las plagas y enfermedades, así como reducir el tiempo 
necesario para la obtención y aprobación de nuevas variedades37. Las variedades 
híbridas de maíz de alto rendimiento adquieren cada vez más importancia en los 
sistemas agrícolas en pequeña escala y las variedades híbridas de arroz y trigo 
podrían hacerse más frecuentes. El mejoramiento de cultivos debería abordar 
la mejora genética de los componentes de los sistemas de cultivo intercalado y 
la calidad nutricional de los residuos de plantas de cereales que se utilizan para 
alimentar al ganado. El apoyo a la conservación en la explotación agrícola y la 
mejora de las variedades de los agricultores es fundamental. 
Mayor eficiencia en el uso del agua. Los principales productores de cultivos de 
riego de maíz, arroz y trigo no tienen acceso a recursos hídricos suficientes para 
mantener la producción de alimentos per cápita, o no lo van a tener en breve. 
El uso de variedades de cultivos más eficientes en el uso del agua, la adopción 
de prácticas de conservación del agua, tales como la ausencia de labranza y los 
cultivos de cobertura, y el aumento de las inversiones en tecnologías de eficiencia 
hídrica, como por ejemplo la nivelación del terreno, el riego por goteo y la capta-
ción de agua de lluvia, serán fundamentales para la producción en un contexto 
de cambio climático. El cultivo de arroz y trigo en lechos elevados de regadío ha 
mejorado significativamente la eficiencia en el uso del agua y ha intensificado 
los rendimientos en Egipto, la India y México. Los sistemas de lechos elevados 
también mejoran la productividad del agua, con un gran aumento del rendi-
miento, en la producción de maíz de secano. Las tecnologías de riego mejoradas 
funcionarán mejor si el agua se valora y se tasa adecuadamente38. Los derechos 
de los pequeños productores al agua, así como a la tierra, deben protegerse. 
Fertilizantes innovadores. No ha habido prácticamente inversiones en investi-
gación y desarrollo de fertilizantes durante los últimos cinco decenios. Tomando 
como punto de partida los procesos fisiológicos de las plantas y los suelos, en 
lugar de la química, las mejoras en laformulación del “envase” de nutrientes y 
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estrategias más eficaces de “suministro” de nutrientes pueden resultar en una 
absorción más rápida de nutrientes por las plantas. Los fertilizantes innovado-
res, dirigidos a alimentar los cultivos y no el suelo, proporcionarían múltiples 
beneficios, incluido un aumento del contenido de múltiples nutrientes en los 
cereales, la recuperación de la fertilidad del suelo y el aumento de la resiliencia 
y la sostenibilidad de los sistemas. Las mejoras de los fertilizantes nitrogenados 
protegerían la salud de los ecosistemas gracias a la reducción de las emisiones 
de óxido nitroso al medio ambiente39. 
Manejo integrado de plagas. Puesto que las plagas de insectos, las malas hierbas 
y las enfermedades evolucionan y pueden transportarse fácilmente a nuevos luga-
res, la respuesta a los desafíos emergentes en la producción de cereales requiere 
el desarrollo continuo de tecnologías de Mip. Algunas innovaciones recientes 
son, por ejemplo, el mejoramiento para recuperar la capacidad natural de repeler 
plagas de los sistemas radiculares del maíz; un bioplaguicida obtenido de semillas 
de margosa que elimina el pulgón marrón del arroz; y hongos y nematodos de 
gran eficacia contra la mosca de sierra del trigo31, 40. La innovación en el Mip 
requiere un sólido apoyo en materia de políticas y la participación activa de los 
agricultores a través de las escuelas de campo de agricultores.
Mejora de la gestión posterior a la cosecha. Las pérdidas de grano posteriores a 
las cosechas a causa de las plagas y los roedores son elevadas en los sistemas de 
producción en pequeña escala. En climas húmedos, las instalaciones de secado 
revisten especial importancia para controlar el riesgo de enfermedades fúngi-
cas41. El análisis de los sistemas tradicionales posteriores a las cosechas puede 
determinar deficiencias y proporcionar soluciones adecuadas. En el Afganistán, 
la sustitución de silos de arcilla por silos metálicos para el almacenamiento de 
grano ha ayudado a unos 76 000 agricultores a reducir las pérdidas del 20 % 
de la cosecha a menos del 2 %42. En África, la Fao ha fomentado la gestión del 
almacenamiento de grano, en particular formas sencillas de medición del conte-
nido de humedad y la lucha contra las plagas sin productos químicos, adaptada 
a las necesidades de los pequeños agricultores afectados por las sequías y las 
inundaciones43. 
Tecnologías de nueva generación. La herramienta “rice crop manager” (gestor 
del cultivo de arroz) basada en teléfonos inteligentes que ha desarrollado el Irri 
calcula recomendaciones para el manejo de cultivos y nutrientes basándose en las 
condiciones locales y las envía a los agricultores a través de un mensaje SMS. Las 
recomendaciones han aumentado los rendimientos por hectárea un promedio de 
0,4 toneladas y han incrementado los ingresos en 100 Usd44. La amplia difusión 
de teléfonos móviles en el África subsahariana brinda oportunidades similares 
para unir a investigadores y agricultores, así como a agricultores y mercados. Hay 
otras innovaciones disponibles en la actualidad para los pequeños productores 
que tienen un costo relativamente bajo, sobre todo si se facilitan a través de 
cooperativas o la contratación de servicios. Entre estas figuran la nivelación del 
terreno por láser, cartas analíticas de colores de las hojas que ayudan a programar 
las aplicaciones de fertilizantes minerales, y sensores electrónicos que detectan 
el déficit de nitrógeno de las plantas y los niveles de nutrientes en los residuos de 
cereales. No obstante, antes de su recomendación, las innovaciones propuestas 
deberían ser evaluadas para conocer sus posibles repercusiones sociales, econó-
micas y ambientales.
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8Mejorar la comunicación con los agricultores y ayudar a 
fomentar su capacidad

Se sabe mucho menos sobre las tecnologías agroecológicas y de conservación 
de recursos que sobre el uso de insumos externos en la producción intensiva de 
cultivos45. La falta de información acerca de enfoques basados en los ecosistemas, 
y de la necesidad de adaptarlos a condiciones agroecológicas y socioeconómicas 
concretas, es uno de los principales obstáculos para la ampliación satisfactoria 
del alcance del modelo “Ahorrar para crecer”.

La intensificación sostenible de la producción agrícola es, por lo general, 
más intensiva en cuanto a conocimientos y gestión. Es importante pues apoyar 
a los agricultores para que fortalezcan sus capacidades de entender las funciones 
ecosistémicas y aprovechar sus conocimientos tradicionales a fin de identificar 
y adaptar prácticas y tecnologías adecuadas.

La extensión agrícola, la capacitación y la educación deben hacer mucho más 
énfasis en los sistemas integrados de producción. Este cambio debe producirse 
en todos los niveles de aprendizaje a fin de asegurar que todas las partes inte-
resadas tengan mejor información y más conocimientos sobre los principios de 
la producción sostenible de cultivos y su aplicación práctica a través del modelo 
“Ahorrar para crecer”. 

Los servicios de asesoramiento que apoyan el modelo “Ahorrar para crecer” 
deberán colaborar estrechamente con las organizaciones y redes de agricultores, 
así como en asociaciones de los sectores público y privado. Las metodologías 
participativas pueden ayudar a los productores y a sus asesores a intercambiar 
sus experiencias, conocimientos y habilidades en la gestión de sistemas agrícolas. 
Las escuelas de campo para agricultores, por ejemplo, brindan una plataforma 
para la experimentación y la comunicación e intercambio entre agricultores. Dado 
que las mujeres son el pilar de la agricultura en muchos países, estas deberían 
ocupar un lugar central en las actividades de capacitación y extensión, y recibir 
apoyo para cubrir sus necesidades más amplias en cuanto a equidad de género, 
medios de vida sostenibles y acceso a los recursos. 

El apoyo a la creación de capacidades, la educación y la capacitación debería 
considerarse como parte de un esfuerzo más amplio para desarrollar capital 
social, esto es, el valor generado por vínculos sociales, reglas, normas y sanciones 
que otorga a las comunidades agrícolas la confianza para invertir en actividades 
colectivas, y reduce sus posibilidades de participar en acciones privadas irrestric-
tas con resultados negativos, tales como la degradación de los recursos natura-
les46. Por ejemplo, dado que el Mip requiere un alto nivel de conocimientos, las 
escuelas de campo para agricultores y otras formas participativas de intercambio 
de conocimientos contribuyen a crear capital social, así como natural y humano31.
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9Fortalecer los sistemas de semillas
Los sistemas agrícolas del modelo “Ahorrar para crecer” necesitan variedades 

que tengan rendimientos más altos, sean más resistentes y estén mejor adaptadas 
a las prácticas de producción basadas en los ecosistemas, y que hagan un uso más 
eficiente de los insumos. Para garantizar el acceso de los pequeños agricultores 
a semillas de calidad de variedades mejoradas deben adoptarse medidas que 
fortalezcan los sistemas de semillas nacionales. 

En muchos países en desarrollo, los sistemas de semillas no existen o son 
ineficaces, debido a la debilidad de los marcos normativos, la falta de financia-
ción y la limitación de capacidad técnica y de gestión. Aunque el suministro de 
semillas se considera a veces una actividad del sector privado, este sector suele 
producir y vender únicamente las semillas de cultivos y variedades que le permi-
ten obtener máximos beneficios, y deja de lado a muchos cultivos y variedades 
esenciales para la seguridad alimentaria y para la productividad y sostenibilidad 
de la agricultura en pequeña escala. 

Deben fortalecerse los sistemas nacionales de semillas a través del fomento 
de la capacidad, la distribución rápida de variedades, la agilización de la multipli-
cación de semillas y el apoyo a la conservación de semillas en las explotaciones y 
bancos de semillas comunitarios. También deben tomarse medidas para forta-
lecer la capacidad pública, alentar la inversión del sector privado y hacer que las 
organizaciones de la sociedad civil y los agricultores participen en la formulación 
y aplicación de políticas nacionales en materia de semillas5, 47. 

En el sector de las semillas de trigo, algunos mecanismos para aumentar el 
ritmo de producción de semillas podrían ser la multiplicación de semillas antes 
de la liberación y fuera de temporada de generaciones tempranas, siempre que sea 
posible. Sin estos aumentos de la eficiencia, el predominio de “megavariedades” 
vulnerables se acentuará48. Los mismos planteamientos serían también eficaces 
en el caso del arroz.

Normalmente, es el sector privado el que produce y comercializa las semillas 
de variedades híbridas de maíz, las Ong y organizaciones de base comunitaria 
hacen lo propio con las semillas de variedades de polinización abierta. El Brasil, 
China y el Cimmyt han liderado algunas asociaciones innovadoras entre los 
sectores público y privado. Estas conllevan el suministro de variedades mejora-
das de maíz al sector privado para la producción y comercialización de semillas 
híbridas, a cambio de financiación y otro tipo de apoyo en materia de investiga-
ción. Sin embargo, no existe ninguna colaboración eficaz para la producción y 
comercialización de semillas de variedades de maíz de polinización abierta, que 
son cultivadas en gran medida por pequeños productores.

Enfoques participativos que reconozcan el potencial del sector de semillas 
informal, y la importante función de las mujeres en este, pueden fortalecer los 
sistemas de semillas para los tres cultivos. En el África subsahariana, los produc-
tores de semillas de las comunidades, que en muchos casos están dirigidas por 
mujeres, están multiplicando las semillas de calidad de variedades del maíz; 
en África occidental producen hasta 20 toneladas de semillas al año. Ampliar 
la escala de este enfoque será un paso importante hacia la autosuficiencia de 
semillas en zonas rurales dotadas de servicios insuficientes. 
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10Colaborar con organizaciones, instrumentos  
y mecanismos internacionales

Los países deberían aprovechar las organizaciones, instrumentos y mecanis-
mos mundiales, regionales y subregionales para la aplicación eficaz del modelo 
“Ahorrar para crecer”. La Organización de las Naciones Unidas para la Alimen-
tación y la Agricultura tiene conocimientos especializados exclusivos y amplia 
experiencia en la prestación de apoyo a países para elaborar políticas, estrategias 
y tecnologías relativas a la intensificación sostenible de la producción de cereales. 
Alberga instrumentos internacionales, tales como los Recursos Fitogenéticos 
para la Alimentación y la Agricultura (Ti/Rfgaa), la Convención Internacional 
de Protección Fitosanitaria, el Convenio de Rotterdam y el Comité de Seguridad 
Alimentaria Mundial, que brindan oportunidades a los países de intercambiar 
experiencias y establecer colaboraciones. 

Otras organizaciones mundiales que influyen en el maíz, el arroz y el trigo son, 
por ejemplo, varios centros del Cgiar, el Oiea, la Ocde, la Unctad, el Departa-
mento de Asuntos Económicos y Sociales de las Naciones Unidas, el Programa 
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el Banco Mundial. Muchas 
organizaciones* regionales y subregionales ofrecen asimismo un valioso apoyo 
para el desarrollo agrícola sostenible a través del suministro de tecnologías, el 
fomento de la capacidad, el intercambio de información mejorado y la facilitación 
del comercio. Varios países en desarrollo tienen una experiencia considerable en 
la aplicación de una alimentación y agricultura sostenibles, ofreciendo oportu-
nidades de mejora de la cooperación Sur-Sur. 

No existe un diseño único para el modelo “Ahorrar para crecer” y su 
enfoque basado en los ecosistemas de intensificación de la producción de culti-
vos. No hay semillas o tecnologías mágicas que mejoren los resultados sociales, 
económicos y ambientales de la producción de cereales en todos los paisajes y en 
todas las regiones. El modelo “Ahorrar para crecer” supone un paso importante 
de un modelo homogéneo de producción agrícola a sistemas agrícolas de cono-
cimientos intensivos que, a menudo, son propios de lugares determinados. Esa es 
la razón por la que su aplicación exige tiempo, un mayor apoyo a los agricultores 
y el compromiso firme de fortalecer los programas nacionales9, 10. 

La adopción generalizada del sistema “Ahorrar para crecer” requiere medidas 
concertadas en todos los niveles y la participación activa de gobiernos, organi-
zaciones internacionales, sociedad civil y sector privado. El reto es enorme, pero 
también lo será la recompensa. El modelo “Ahorrar para crecer” contribuirá a 
dirigir la transición mundial hacia una alimentación y agricultura sostenibles y 
ayudará a crear ese mundo libre de hambre que todos queremos. 

* Por ejemplo: el Instituto 
Interamericano de 
Cooperación para la 
Agricultura (IICA) y 
el Fondo Regional de 
Tecnología Agropecuaria 
(FONTAGRO) en América 
Latina; la Asociación de Asia 
y el Pacífico de Instituciones 
de Investigación Agraria 
(APAARI), la Nueva Alianza 
para el Desarrollo de África 
(NEPAD), la Asociación para 
el Fortalecimiento de las 
Investigaciones Agrícolas en 
el África Oriental y Central 
(ASARECA), el Centro 
de Coordinación de la 
Investigación Agrícola en el 
África Austral (SACCAR) y 
el Consejo de Investigación y 
Desarrollo Agrícolas para el 
África Occidental y Central 
(CORAF).
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Glosario

Agricultura de conservación (AC). Ges-
tión del suelo que protege la estruc-
tura, composición y biodiversidad del 
mismo gracias a una perturbación mí-
nima del suelo, cobertura superficial 
permanente y rotación de cultivos

Ahorrar para crecer. Modelo de la FAO 
de intensificación sostenible de la 
producción agrícola

Arroz cultivado por anegamiento (o 
arroz cáscara). Arroz cultivado en tie-
rras que se anegan antes del recubri-
miento de las raíces con barro y luego 
se mantienen continuamente anega-
das hasta la madurez del cultivo

Barbecho (también rotación de barbe-
cho). Fase en la rotación de cultivos en 
la que, de forma deliberada, la tierra 
no se utiliza para producir un cultivo

Biomasa. Material biológico obteni-
do de organismos vivos, que no sue-
le utilizarse para alimentación huma-
na o animal

Cubierta vegetal. Capa de material or-
gánico, por ejemplo los residuos de las 
cosechas, utilizada para cubrir el sue-
lo a fin de conservar la humedad, eli-
minar las malas hierbas y reciclar los 
nutrientes del suelo

Cultivo de abono verde. Un cultivo, por 
ejemplo hierba, que genera residuos 
que sirven de cubierta vegetal

Cultivo de cobertura. Cultivo planta-
do durante períodos de barbecho para 
proteger el suelo, reciclar nutrientes y 
controlar la maleza

Cultivo de relevo. Plantación de un se-
gundo cultivo en un campo antes de 
haber cosechado el primero

Cultivo intercalado. Plantación simul-
tánea de dos o más cultivos en el mis-
mo campo 

Cultivo sin labranza. La práctica de 
agricultura de conservación de siem-
bra en surco sin labranza previa del 
suelo

Eficiencia en el uso del agua. La rela-
ción entre el agua utilizada por el me-
tabolismo de las plantas y el agua que 
se pierde en la atmósfera

Escuela de campo para agricultores. 
Enseñanza colectiva de prácticas ba-
sadas en los ecosistemas que redu-
cen el uso de plaguicidas y mejoran la 
sostenibilidad de los rendimientos de 
los cultivos

Estructura del suelo. La disposición de 
partículas individuales de arena, limo 
y arcilla en el suelo

Fertilizante mineral. Fertilizante ela-
borado por procesos químicos e in-
dustriales 

Fijación biológica del nitrógeno. Con-
versión del nitrógeno atmosférico, por 
ejemplo por bacterias en los nódulos 
de raíces de leguminosas, en una for-
ma utilizable por las plantas

Intensificación sostenible. Aprovecha-
miento máximo de la producción pri-
maria por unidad de insumo sin poner 
en peligro las posibilidades del sis-
tema de mantener su capacidad pro-
ductiva

Intensificación sostenible de la pro-
ducción agrícola. Agricultura basada 
en los ecosistemas que produce más 
a partir de la misma superficie de tie-
rra y, al mismo tiempo, conserva los 
recursos naturales y mejora los servi-
cios ecosistémicos

Lechos elevados. Suelo en forma de le-
chos de unos 50 cm a 2,5 m de ancho, 
de cualquier longitud y de 15 cm de al-
tura

Lechos elevados permanentes. Lechos 
elevados que se siembran en surco a 
través de una cubierta vegetal de resi-
duos de las cosechas

Legumbre. Leguminosa de grano, como 
por ejemplo la lenteja, que se cosecha 
para obtener su semilla seca

Leguminosa. Planta de la familia de las 
Fabaceae (o Leguminosae)

Leguminosa de grano. Leguminosa, 
como por ejemplo el frijol, que produ-
ce semillas utilizadas como alimento 

Leguminosa forrajera. Leguminosa her-
bácea o arbórea que proporciona hojas 
y tallos para pastoreo o para su utili-
zación en silos.

Manejo integrado de plagas (MIP). Es-
trategia que fomenta la lucha contra 
las plagas con una utilización mínima 
de productos químicos

Materia orgánica del suelo. Todos los 
materiales orgánicos que se encuen-
tran en el suelo

Monocultivo. Producción de un úni-
co cultivo en la misma tierra, año tras 
año, utilizando productos químicos 
agrícolas para luchar contra las pla-
gas y fertilizar el suelo

Nivelación del terreno asistida por lá-
ser. Eliminación de los desniveles en la 
superficie del suelo utilizando un emi-
sor láser y un receptor montado en un 
tractor con cuchilla de nivelación 

Óxido nitroso. Importante gas de efecto 
invernadero producido principalmente 
en suelos agrícolas y vinculado al uso 
excesivo de fertilizantes minerales 

Productividad del agua. La cantidad o 
valor del producto sobre el volumen o 
valor del agua agotada o desviada

Recubrimiento de raíces con barro 
(arroz). El recubrimiento de suelos 
anegados para crear una capa fangosa 
antes de trasplantar las plántulas

Residuos de las cosechas. Partes de 
plantas que quedan después de haber 
cosechado un cultivo

Rotación de cultivos. Alternancia de es-
pecies o familias de cultivos en el mis-
mo campo

Sembradora en líneas. Máquina em-
pleada en la agricultura de conser-
vación que dispone las semillas a la 
misma distancia entre ellas y a una 
profundidad adecuada, y las cubre 
con suelo 

Servicios ecosistémicos. Beneficios de-
rivados de los ecosistemas que sos-
tienen la vida

Siembra directa. Siembra de semillas 
sin arar o sachar previamente el te-
rreno

Siembra en seco. Siembra de semillas 
en suelo seco 

Siembra en surco. Siembra de semillas 
en hileras a una distancia y profundi-
dad óptimas, utilizando una sembra-
dora en líneas 

Tensión abiótica. Efecto negativo de 
factores no vivos, como por ejemplo 
las temperaturas extremas

Tensión biótica. Efecto negativo de fac-
tores vivos, por ejemplo insectos
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En la presente guía se describe la aplicación práctica del modelo 
de la FAO de intensificación sostenible de la producción agrícola 
“Ahorrar para crecer” en los cultivos fundamentales para la 
seguridad alimentaria mundial, esto es, el maíz, el arroz y el trigo. 
Con ejemplos de África, América Latina y Asia, se muestra cómo 
los sistemas agrícolas basados en los ecosistemas están ayudando 
a los pequeños agricultores a incrementar los rendimientos de los 
cereales, fortalecer sus medios de vida, reducir la presión sobre el 
medio ambiente y aumentar la resiliencia frente al cambio climático. 
Esta guía constituirá un valioso instrumento de referencia para los 
responsables de la formulación de políticas y los especialistas en 
desarrollo durante la transición mundial hacia una alimentación  
y agricultura sostenibles.
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