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Resumen

Se anticipa que el cambio climético cause impactos sobre la produccién agricola que seran di-
versos, severos y especificos segun la ubicacion geogréfica.La temperatura y la disponibilidad de
agua siguen siendo factores clave que determinan el crecimiento de los cultivos y la productivi-
dad.Los cambios predichos en estos factores causaran una baja en el rendimiento de los cultivos.
Los cambios inducidos por el clima en cuanto a las dindmicas de poblacién de plagas de insectos,
patdgenos y malezas y su invasividad podrian agravar los efectos mencionados. Sin duda alguna,
la inestabilidad inducida por el clima y el tiempo afectara los niveles de produccién de alimentos
y el abastecimiento de los mismos. Los cambios para la adaptacién que no modifiquen radical-
mente la naturaleza dominante del monocultivo podrian moderar temporalmente los impactos
negativos. Los beneficios mayores y mas duraderos provendran de medidas agroecoldgicas mas
radicales que fortalezcan la resiliencia de los agricultores y las comunidades rurales, tales como la
diversificacion de los agroecosistemas en forma de policultivos, los sistemas agroforestales y los
sistemas que combinen la agricultura con la ganaderia,acompafados por el manejo organico de
los suelos, la conservacion y la cosecha de agua y un incremento general de la agrobiodiversidad.
Los sistemas agricolas tradicionales son depdsitos de abundantes principios y medidas que pue-
den ayudar a que los sistemas agricolas modernos se vuelven mas resilientes a los extremos cli-
maticos. Muchas de las estrategias agroecolégicas tradicionales que reducen la vulnerabilidad a
la variabilidad climatica incluyen la diversificacion de cultivos, el mantenimiento de la diversidad
genética local, la integracion de los animales, la adicién de materia orgdnica al suelo, la cosecha
de agua, etc. Urge entender las caracteristicas agroecolégicas que son la base de la resiliencia de
los agroecosistemas tradicionales, ya que de ahi se pueden derivar principios utiles que sirvan de
base para el disefio de sistemas agricolas adaptados.Los estudios sobre el terreno y los resultados
reportados en la literatura sugieren que los agroecosistemas son mas resilientes cuando estan
insertados en una matriz de paisaje compleja, que incluya germoplasma local adaptado utilizado
en sistemas de cultivos diversificados manejados con suelos ricos en materia organica y técnicas
de conservacion-cosecha de agua.

Los principios y practicas de resiliencia en los que se basan las fincas exitosas pueden ser di-
fundidos a miles de agricultores a través de redes campesino a campesino para ampliar las prac-
ticas agroecoldgicas que incrementan la resiliencia de los agroecosistemas.
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Summary
Agroecology and the design of climate change resilient farming systems

Diverse, severe and location-specific impacts on agricultural production are anticipated with
climate change.Temperature and water availability remain key factors in determining crop growth
and productivity, predicted changes in these factors will lead to reduced crop yields. Climate in-
duced changes in insect pest, pathogen and weed population dynamics and invasiveness could
compound such effects. Undoubtedly climate and weather induced instability will affect levels
of and access to food supply. Changes that will not radically modify the monoculture nature of
dominant agroecosystems may temporarily moderate negative impacts. The biggest and most
durable benefits will likely result from more radical agroecological measures that will strengthen



the resilience of farmers and rural communities, such as diversification of agroecosytems in the
form of polycultures, agroforestry systems and crop-livestock mixed systems accompanied by
organic soil management, water conservation and harvesting and general enhancement of agro-
biodiversity. Traditional farming systems are repositories of a wealth of principles and measures
that can help modern agricultural systems become more resilient to climatic extremes. Many
of these agroecological strategies that reduce vulnerabilities to climate variability include, crop
diversification, maintaining local genetic diversity, animal integration, soil organic management,
water conservation and harvesting, etc. Understanding the agroecological features that underlie
the resilience of traditional agroecosystems is an urgent matter, as they can serve as the foun-
dation for the design of adapted agricultural systems. Field surveys and results reported in the
literature suggest that agroecosystems are more resilient when inserted in a complex landscape
matrix, featuring adapted local germplasm deployed in diversified cropping systems managed
with organic matter rich soils and water conservation-harvesting techniques. The identification
of systems that have withstood climatic events recently or in the past and understanding the
agroecological features of such systems that allowed them to resist and/or recover from extreme
events is of increased urgency, as the derived resiliency principles and practices that underlie suc-
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cessful farms can be disseminated to thousands of farmers.

Key words: Agroecology, climate change, resilience, adaptive capacity.

1.INTRODUCCION

El reciente informe del IPCC (2014) reafirma con au-
toridad que el cambio y la variabilidad del clima impac-
taran sobre la produccién de alimentos y fibra a nivel
global debido a los efectos sobre el crecimiento y rendi-
miento de los niveles elevados de CO,, las temperaturas
mas altas, la alteracién de las precipitaciones y de los
regimenes de transpiracion y el aumento en la frecuen-
cia de eventos extremos, asi como el cambio en la pre-
sion ejercida por malezas, plagas y patégenos. Aunque
los estudios de modelizacién sugieren que habra una
mayor pérdida de cultivos debido a la variabilidad cli-
matica y el aumento en la frecuencia de eventos extre-
mos tales como sequias e inundaciones o cambios en
las precipitaciones y en la variacién de la temperatura,
los impactos sobre los sistemas alimentarios a escala
global podrian ser relativamente leves en especial du-
rante la primera mitad del siglo XXI (Adams et al 1998).
Estos efectos, sin embargo, serén progresivamente mas
negativos después de ese periodo. La creencia tradicio-
nal sostiene que la produccién de cultivos en los paises
en desarrollo (principalmente en latitudes bajas) podria
sufrir mas, y mas pronto, que en los paises desarrolla-
dos (principalmente en latitudes medias a altas) debi-
do a una combinacién de condiciones agro-climaticas,
socio-econémicas y tecnolégicas adversas (Rosenzweig
y Hillel 2008).

Debido a estos impactos, se estima que el cambio cli-
matico por si solo hard aumentar el nimero de personas
desnutridas a entre 40 millones y 170 millones. Ademas,
los efectos del aumento progresivo de las temperatu-
ras globales promedio conduciran sucesivamente a un
pronunciado aumento en los precios de los alimentos
(hasta un 30%), que a su vez causara trastornos sociales

mas frecuentes como los vistos durante los disturbios
por escasez de alimentos en 2008 (Hillel y Rosenzweig
2009). No hay duda de que la inestabilidad de la dispo-
nibilidad de alimentos y fibras inducida por el clima y
las condiciones meteoroldgicas alteraran la estabilidad
social y econédmica y la competitividad regional (Ziska y
Dukes 2014).

Estos hallazgos sugieren dos realidades importantes:
a) debido a que la agricultura depende en gran medida
de que haya agua y temperaturas adecuadas y un de-
licado equilibrio de gases como el diéxido de carbono
y el metano en la atmdsfera, la produccion agricola es
la actividad humana mds vulnerable a los efectos del
cambio climatico;y b) el cambio climatico y la seguridad
alimentaria global estan inextricablemente ligadas. Lo
tragico es que el 80% de las tierras agricolas estan sien-
do utilizadas cada vez mas para cultivar un puiiado de
productos basicos (maiz, soya, trigo, arroz y otros), redu-
ciendo peligrosamente la diversidad genética presente
en los sistemas agricolas globales (Adams et al 1971).La
mayoria de estos cultivos son producidos en “sistemas
modernos de monocultivo” que debido a su homo-
geneidad ecoldgica son particularmente vulnerables
al cambio climatico ademas de a los estreses bioticos
(como plagas y enfermedades). Este estado ecoldgico
en que se encuentra la agricultura industrial constituye
una amenaza importante para la seguridad alimentaria
de la humanidad (Heinemann et al 2013).

Es evidente que los sistemas actuales de produccion
basados en el monocultivo tendrdn que adaptarse para
enfrentar estas presiones cambiantes asociadas a la fre-
cuencia e intensidad de las condiciones meteoroldgicas
extremas. La adaptacion es considerada un factor cla-
ve que determinara la severidad futura de los impactos
del cambio climatico sobre la produccién de alimen-
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tos. Pero esto dependerd de los tipos de estrategias de
adaptacion que se utilicen. Los cambios que no modifi-
quen radicalmente la estructura del monocultivo de los
agroecosistemas dominantes, tales como el cambio de
las fechas de siembra, la transicion hacia nuevas varieda-
des de cultivos, la expansion y mejora del riego, pueden
moderar los impactos negativos, pero solo temporal-
mente (Matthews et al 2013). Los beneficios mayores y
mas duraderos serdn el resultado de medidas agroeco-
I6gicas mas radicales que incluyan la diversificaciéon de
los agroecosistemas en forma de policultivos, sistemas
agroforestales y sistemas que combinen la agricultura
con la ganaderia, acompanados por el manejo organi-
co de los suelos, la conservacién y la cosecha del agua
y un incremento general de la agrobiodiversidad. En
este documento sostenemos que lo que se necesita es
una transformacion agroecoldégica de los monocultivos
que se lograré favoreciendo la diversidad vegetal en los
campos asi como la heterogeneidad del paisaje, una es-
trategia que representa una ruta sélida para aumentar
la productividad, la sostenibilidad y la resiliencia de la
produccion agricola a la vez que reduce los impactos
socio-econémicos y ambientales no deseados debidos
al cambio climatico (Altieri 2002, de Schutter 2010).

2.LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA
PRODUCCION AGRICOLA

Hay una gran cantidad de literatura que analiza los
impactos que el calentamiento global tendra sobre el
crecimiento y la produccién de los cultivos (Kurukula-
suriya y Rosenthal 2003, Easterling et al 2007, Lobell y
Gourdji 2012). Aunque los autores ofrecen diferentes
escenarios, el consenso es que la productividad de los
cultivos y del ganado podria disminuir debido a las
altas temperaturas y al estrés causado por las sequias,
pero que estos efectos variardn segun las regiones. Se
anticipa que el cambio climatico cause impactos sobre
la produccion agricola que serdn diversos y especifi-
cos seguin la ubicacién. Mientras que es probable que
la oferta agricola a nivel mundial sea robusta luego de
enfrentarse a cambios climaticos moderados, se espera
que la variacién regional sea severa. Las regiones en la-
titudes medias o altas (donde el calentamiento global
extendera la temporada de cultivo) podrian no expe-
rimentar la disminucién en el rendimiento esperado
en las regiones tropicales, que probablemente seradn
las mas afectadas por el cambio climatico, al punto de
sufrir pérdidas significativas en la produccién agricola.
Muchos de estos paises también sufren actualmente
presiones econdémicas y ecoldgicas severas. Se espera
que el cambio climatico cause que los sectores agrico-
las de estos paises sufran mas dificultades. Los estudios
histéricos demuestran que el cambio climético ya ha
tenido un impacto negativo en el rendimiento de los
cultivos. El rendimiento del maiz, el trigo y otros granos

importantes ya ha sufrido reducciones considerables
relacionadas con el clima equivalentes a 40 millones de
toneladas por afio desde 1981 hasta 2002 a nivel global
(Lobell etal. 2011).Jones y Thornton (2003) proyectaron
una reduccion de alrededor del 10% en la producciéon
de maiz en Africa y América Latina en diversos escena-
rios climaticos para 2055, lo que equivaldria a pérdidas
de USS$ 2 billones por afo.

Los cambios en el total de las precipitaciones estacio-
nales o en su patrén de variabilidad también afectaran
la produccién de cultivos, pero la mayoria de los mode-
los afirman que la mayor parte de los impactos serdn
impulsados por las tendencias de la temperatura antes
que de la precipitacion. Los cambios en el rendimiento
de los cultivos de secano seran impulsados por cambios
tanto en la precipitacién y en la temperatura, mientras
que los cambios en el rendimiento en las tierras de re-
gadio seran principalmente impulsados por los cambios
en la temperatura. Las temperaturas mas calidas po-
drian causar que muchos cultivos crezcan mas rapida-
mente, pero también podrian reducir el rendimiento de
determinados cultivos. El efecto que tenga el aumento
de la temperatura dependerd de la temperatura 6ptima
para el crecimiento y la reproduccién de cada cultivo en
particular; en zonas donde el calentamiento supere la
temperatura éptima de un cultivo, el rendimiento po-
dria disminuir (Lobell y Field 2007).

Se proyecta que la demanda de agua parariego se in-
cremente donde el clima sea mas calido, lo que aumen-
tard la evaporacién del suelo y acelerard la transpiracion
de las plantas, produciendo una mayor competencia
entre la agriculturay los usuarios urbanos e industriales.
Es probable que el aumento de la evapotranspiracion
potencial intensifique el estrés producido por sequias,
especialmente en los trépicos y subtrépicos semiaridos,
por lo que estas regiones de secano (89% de los cerea-
les del Africa subsahariana son de secano) podrian re-
querir riego, produciendo costos mayores y conflictos
en torno al acceso al agua (Doll 2002). El descenso de
los niveles de la capa freatica y el consiguiente aumento
de la energia necesaria para bombear el agua haria que
el riego sea més caro, particularmente cuando en con-
diciones mds secas se necesite mas agua por hectarea.

El clima es un importante motor de la dindmica de las
poblaciones de plagas; la temperatura, especialmente,
tiene una influencia fuerte y directa sobre el desarrollo
la reproduccion y la supervivencia de los insectos. No
cabe duda de que el cambio climatico requerird estra-
tegias de manejo adaptables para lidiar con el estado
alterado de plagas y patégenos. Algunos investigadores
creen que ciertos insectos plaga, enfermedades y male-
zas podrian sobrevivir o incluso reproducirse con mayor
frecuencia cada afo si los inviernos frios ya no los man-
tienen a raya. Las temporadas de cultivo mas largas per-
mitirian que ciertas plagas de insectos completen mas
ciclos de reproduccién durante la primavera, el verano y
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el otofo (Porter et al.1991). Las temperaturas invernales
mas cdlidas también podrian permitir que ciertas larvas
pasen el invierno en zonas donde en la actualidad estan
limitadas por el frio, causando una mayor infestacién
durante la siguiente temporada de cultivo. Nuevas pla-
gas también podrian invadir nuevas regiones conforme
vayan cambiando la temperatura y la humedad. Por
ejemplo, las plagas de latitudes bajas podrian trasladar-
se a latitudes mas altas. Ademas la alteracion de los pa-
trones de viento podria cambiar la expansién tanto de
las plagas de insectos propagadas por el viento como
de las bacterias y hongos que son agentes de muchas
enfermedades de los cultivos (Coakley et al. 1999). Se
espera que las variaciones climaticas previstas medien
el rango de expansién de las especies invasoras, las que
constituyen plagas para la agricultura, la silvicultura, los
productos almacenados, los hogares y otras estructuras
y pueden ser parasitos o vectores de enfermedades.
Esto es particularmente preocupante en el caso de los
insectos, que ademas de causar grandes pérdidas de
cultivos, tienen el potencial de afectar la biodiversidad
nativa.En América del Norte los insectos invasores ya re-
presentan el 40% de las principales especies de plagas
de insectos, a pesar de que representan sélo el 2% de la
fauna total de insectos (Ward y Masters 2007).

Se requiere de una jerarquia de herramientas anali-
ticas para realizar evaluaciones de riesgo, producir po-
liticas y disefAar sistemas de manejo de plagas a escalas
que vayan desde regiones hasta paisajes y parcelas. Es-
tas herramientas incluyen modelos para predecir distri-
buciones geograficas potenciales, fenologia estacional
y dindmicas poblacionales en una gama de escalas es-
paciales y temporales (Sutherst et al. 2011). Por ejemplo
Ponti et al. (2014) estimaron los efectos del cambio cli-
matico sobre la dindmica y la interaccion de los olivos
y la mosca del olivo usando modelos demogréficos
basados en la fisiologia en un contexto de sistema de
informacion geogréfica basado en un escenario clima-
toldgico en el que las condiciones cambian diariamen-
te. En su evaluacion del impacto del cambio climatico
sobre los agroecosistemas del olivar analizaron las inte-
racciones troficas, que incluyen los efectos del cambio
climatico sobre la fenologia del olivo, el crecimiento y el
rendimiento, y sobre la dindmica y el impacto de su ma-
yor plaga obligada, la mosca del olivo y sus enemigos
naturales asociados. Los limites térmicos del olivo y la
mosca son diferentes y afectan las interacciones tréficas
que son cruciales para estimar el impacto bioeconémi-
co del cambio climético sobre el olivo en toda la cuenca
mediterranea.

Se espera que las emisiones de gases de efecto inver-
nadero causadas por el hombre aumenten las concen-
traciones de didxido de carbono hasta en un 57 % para
el ano 2050. Muchas publicaciones agronémicas afir-
man que el aumento de las concentraciones de diéxido
de carbono en la atmésfera podria ser positivo para la
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agricultura porque hace aumentar el ritmo de la foto-
sintesis y el uso eficiente del agua (Fuhrer 2003). Estos
efectos son mas fuertes en plantas con metabolismo
fotosintético C3, que incluyen cultivos como el trigo, el
arroz y la soya, cuyos rendimientos podrian aumentar
en un 30% o mas si se duplicaran las concentraciones de
CO,.El enriguecimiento de diéxido de carbono también
es positivo para plantas C4 tales como el maiz, el mijoy
el sorgo, pero que exhiben una respuesta mucho me-
nor (aumento de rendimiento menor del 10%) (Hatfield
et al.2011). Al mismo tiempo, existe un debate sobre si
los incrementos previstos en la productividad causados
por el Co, (efecto de fertilizacién por Co,) han sido so-
breestimados, en vista de que es probable de que los
aumentos proyectados de CO, atmosférico a nivel glo-
bal cambien la biologia de las malezas agricolas, las que
a su vez podrian limitar considerablemente el rendi-
miento de los cultivos (Ziska y Dukes 2014).

Las evaluaciones del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) indican que
el incremento de CO, y de gases de efecto invernadero
asociados podria causar un aumento de 1.4 a 5.8°C en
las temperaturas superficiales globales, con las conse-
cuencias subsiguientes sobre la frecuencia y cantidad
de las precipitaciones. La temperatura y la disponibili-
dad de agua siguen siendo factores clave que determi-
nan el crecimiento de los cultivos y la productividad, de
manera que cambios en estos factores podrian causar
un menor rendimiento de los cultivos. Los cambios in-
ducidos por el clima en cuanto a las dinamicas de po-
blacién de plagas de insectos, patégenos y malezas y su
invasividad podrian agravar los efectos mencionados.El
aumento de la frecuencia de la pérdida de cultivos debi-
do a estos eventos extremos podria superar los efectos
positivos del aumento moderado de la temperatura y
el CO,.El aumento en la frecuencia y los patrones de los
fendmenos meteoroldgicos extremos afectaran la esta-
bilidad en el suministro de alimentos y el acceso a ellos.

3.LAVULNERABILIDAD DE LOS AGROECOSISTEMAS

En la actualidad los monocultivos han aumentado
dramaticamente en todo el mundo, principalmente a
través de la expansiéon geografica de tierras dedicadas
a un solo cultivo y la produccién de la misma especie
en las mismas tierras afo tras ano. No menos del 80%
de los 1.5 billones de hectdreas de tierras cultivables
estd dedicada al monocultivo de unos cuantos cerea-
les y animales. Sélo el trigo, el maiz, el arroz y las papas
representan aproximadamente el 60 por ciento de los
alimentos de origen vegetal en el mundo, y sélo 14 es-
pecies de animales proporcionan el 90 por ciento de
todas las proteinas animales (Vigouroux 2011). Genéti-
camente, la agricultura moderna depende asombrosa-
mente de un pufado de variedades para sus principa-
les cultivos. A fines del siglo XX en los EEUU, el 60-70%
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de la superficie total de tierras dedicadas al cultivo de
frijoles contenia apenas 2-3 variedades de frijol, el 72%
de las tierras dedicadas a cultivar papas contenia cuatro
variedades y el 53% de las tierras dedicadas al cultivo
de algodén desplegaban solo tres variedades (Robin-
son y Wallace 1996). Los datos disponibles indican que
en la actualidad la diversidad de los cultivos por unidad
de tierra cultivable sigue menguando, lo que en parte
se explica por el uso de mas de aproximadamente 180
millones de hectéreas de cultivos transgénicos (princi-
palmente soya y maiz) que fueron cultivados en todo
el mundo en 2013 y la creciente tendencia a producir
grandes monocultivos de maiz, cafia de azucar, palma
africana y soya para la elaboracién de biocombustibles.

En la ultima década, mas de 100 millones de hecta-
reas de tierra alrededor del mundo han sido vendidos a
inversores extranjeros a través de transacciones de tie-
rras (fenédmeno conocido como acaparamiento de tie-
rras) y mas del 60 % de los cultivos producidos en esas
tierras en los paises en desarrollo son monocultivos des-
tinados a la exportacion. Dos tercios de estas transac-
ciones de tierras agricolas se dan en paises con graves
problemas de hambre (Franco et al.2014).

Muchos cientificos han sostenido que la reduccién
drastica de la diversidad de plantas cultivadas ha pues-
to a la produccion de alimentos del mundo en mayor
peligro y han hecho reiteradas advertencias sobre la
vulnerabilidad extrema asociada con la uniformidad
genética de los cultivos, afirmando que la homogenei-
dad ecoldgica en la agricultura esta estrechamente li-
gada a las invasiones y brotes de plagas (Adams et al.
1971, Altieri y Nicholls 2004). Estas preocupaciones no
son nuevas y quedaron de manifiesto en 1972 con el
informe “Genetic Vulnerability of Major Crops” (National
Research Council 1972), en el que se declaré:

“A lo largo del tiempo la tendencia en el mejoramien-
to de los cultivos ha sido seleccionar variedades con
caracteristicas que producen un mayor rendimiento, en
gran parte concentrandose en las cepas genéticas que
combinan las caracteristicas mas deseables. La homo-
geneidad y uniformidad que resultan de ello pueden
ofrecer ventajas sustanciales tanto en la cantidad como
en la calidad de la cosecha, pero esta misma homoge-
neidad genética puede también reflejar una mayor
susceptibilidad a patégenos. De manera que parece
que cuanto mas altera el equilibrio natural la seleccién
agricola a favor de la uniformidad de las variedades en
grandes areas, mas vulnerables son esas variedades a
las pérdidas causadas por epidemias. Paradéjicamente,
la erosion de la diversidad causada por el mejoramiento
selectivo ha demostrado ser un efecto secundario inde-
seable del progreso cientifico”.

Este informe fue preparado por cientificos quienes,
alertados sobre la epidemia de tizén de la hoja de maiz
por Helminthosporium maydis en 1970 en los Estados
Unidos, se preocuparon por la posibilidad de que otros

cultivos importantes pudieran ser afectados por epi-
demias semejantes. La epidemia de tizén de la hoja de
maiz de los Estados Unidos resulté en una reduccion
estimada de 15% en la produccién de maiz (Rubenstein
et al. 2005), o el equivalente a una pérdida de un billén
de dolares. El rendimiento en 1970 fue de 45,439 hg/
ha, considerablemente menor que en 1969 (53,908 hg/
ha) y en 1971 (55,297 hg/ha). Con 23,211,600 de hec-
tareas sembradas en 1970, la produccién proyectada
era de 126,289,673 toneladas de las que se perdieron
20,818,673 toneladas. Si estimamos que las calorias
(kcal) en 1 tonelada de maiz son 888,889, la pérdida fue
equivalente a 18.5 trillones (18.5 x 1012) de calorias
(Heinemann et al. 2013).

Pero hay muchos otros casos histéricos que prueban
que la reduccion drastica de la diversidad de plantas
cultivadas amenaza la produccion de alimentos del
mundo (Altieri 1999a). La hambruna irlandesa por la
destruccién del cultivo de la papa fue el resultado de la
diseminacion de un clon genéticamente uniforme (de
una sola variedad llamada Lumpers) y el brote de una
epidemia de un hongo, el tizén tardio de la papa (Phyto-
phthora infestans), que causé una reduccion del 80% en
el rendimiento. Como resultado, millones de irlandeses
murieron de hambre y otros dos millones emigraron. La
gran hambruna de Bengala en la India en 1943 fue el re-
sultado de una enfermedad devastadora (Cochliobolus
miyabeanus) que casi acabd con la produccion de arroz.
Hace mas de un siglo en Francia ocurrié un excelente
ejemplo de devastacién a esa misma escala por plagas
de insectos cuando las cepas de vides fueron totalmen-
te eliminadas por ataques de Phylloxera vertifoliae, has-
ta que un cultivar resistente fue introducido desde los
EEUU (Thrupp 1998). Las pérdidas sustanciales de ren-
dimiento como resultado de plagas, alrededor de 20 a
30 % para la mayoria de los cultivos antes de la cosecha,
a pesar del aumento en el uso de pesticidas (alrededor
de 4.7 billones de libras de pesticidas fueron utilizados
en todo el mundo en 1995, 1.2 billones de libras sélo en
los Estados Unidos), es una clara indicacién de que las
plantas cultivadas que crecen como monocultivos ge-
néticamente homogéneos no poseen los mecanismos
de defensa ecoldgica necesarios para prevenir o tolerar
el impacto de los brotes de plagas (Pimentel y Levitan
1986).

Se podria pensar que los ejemplos anteriores deberian
haber advertido a la comunidad cientifica agricola sobre
los riesgos asociados a la homogeneizacion de los agro-
ecosistemas modernos dando lugar a cambios importan-
tes para incrementar la diversidad genética y ecoldgica
de los principales cultivos, reduciendo asi el riesgo de
futuros brotes. Tres décadas mas tarde, el tema de la vul-
nerabilidad agricola todavia sigue en discusion y el deba-
te contintia sobre el riesgo que representa actualmente
cuando nos enfrentamos al cambio climético. Muchos
investigadores estan empezando a darse cuenta de que
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los sistemas agricolas modernos parecen ser muy vul-
nerables a la variabilidad del clima, ya sea ésta inducida
naturalmente o como resultado de actividades humanas.

La peor sequia de los ultimos 50 afnos afectd severa-
mente la produccién de cultivos de los EEUU en 2012.
Se estima que la sequia afectd a 26 de los 52 estados y
que cubrié por lo menos 55% de la superficie terrestre
de los EEUU, es decir casi 1 billon de hectareas. A fines
de julio de 2012, en comparacién con un ailo promedio,
el 38% de la cosecha de maiz de EEUU ya habia sido cla-
sificada como de mala calidad, al igual que el 30% de la
cosecha de soya, a causa de la sequia y el calor extremo.
Puesto que la cosecha de maiz es la mas importante de
los EEUU y fue tasada en US$ 76.5 billones en 2011, con
una reduccion del rendimiento del 30% las pérdidas
econdmicas en 2012 fueron sustanciales (Heinemann et
al. 2013). Como las exportaciones de maiz y soya de los
EE.UU.representan el 53%y el 43% de las exportaciones
globales respectivamente, el impacto de la sequia de
2012 sobre los precios internacionales fue significativo.
En 2013 hubo aumentos en los precios de los alimen-
tos de 3 a 4%, y de 4 a 5% en el precio de la carne. En
2010, una sequia severa en Rusia result6 en la pérdida
de una cuarta parte de la cosecha de trigo en mas de
1 millén de hectéreas, a un costo estimado de USS$ 1.4
billones. Las intensas lluvias monzénicas en 2011 cau-
saron en Pakistén las peores inundaciones jamas regis-
tradas, destruyendo 2.4 millones de hectdreas de tierras
cultivadas y matando a 450,000 cabezas de ganado aun
costo de 2.9 billones de ddlares (IPPC 2014).

Los cambios a gran escala en la diversidad del paisaje
debido a las grandes plantaciones de agrocombustibles
podrian resultar en mas brotes de insectos debido a la
expansion de los monocultivos a expensas de la vege-
tacién natural, afectando directamente la abundancia y

diversidad de los enemigos naturales de insectos plaga.

En cuatro estados del medio oeste de los EE.UU. la re-
ciente expansion del cultivo de biocombustibles como
monocultivo ha resultado en una menor diversidad del
paisaje, disminuyendo el suministro de enemigos natu-
rales en las parcelas de soya y reduciendo los servicios
de control bioldgico en un 24%. Esta pérdida de los ser-
vicios de control biolégico ha costado a los productores
de soya en esos estados un estimado de US$ 58 millo-
nes por afo a causa del menor rendimiento y el aumen-
to en el uso de pesticidas (Landis et al. 2008).

Enfrentar el cambio climatico requerira fortalecer
la resiliencia de los agricultores y las comunidades ru-
rales y ayudarlos a adaptarse a los efectos del cambio
climatico. La clave para el desarrollo de estrategias de
adaptacion que sean adecuadas y especificas es prime-
ro entender el impacto del cambio climatico en diferen-
tes regiones agroclimaticas y luego analizar el nivel de
vulnerabilidad de los agroecosistemas evaluados, de
manera de sugerir nuevos disefios y manejos que incre-
menten la resiliencia.
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4.SISTEMAS AGRICOLAS TRADICIONALES COMO
MODELOS DE RESILIENCIA

Al contrario que los monocultivos de la agricultura
industrial, muchos sistemas agricolas tradicionales, que
aun persisten en varios paises en desarrollo, ofrecen
una amplia gama de opciones y disefios de manejo que
incrementan la biodiversidad funcional en los campos
de cultivo, y por consiguiente, refuerzan la resiliencia de
los agroecosistemas (Koohafkan y Altieri 2010, Toledo y
Barrera-Bassols 2008). Al tener que lidiar continuamente
con fendmenos meteoroldgicos extremos y la variabili-
dad climatica a través de los siglos, muchos agricultores
que viven en entornos hostiles en Africa, Asia y América
Latina han desarrollado y/o heredado sistemas agrico-
las complejos manejados de maneras ingeniosas. Estos
sistemas han permitido a los pequenos agricultores
familiares satisfacer sus necesidades de subsistencia
en medio de la variabilidad ambiental sin depender de
tecnologias agricolas modernas (Denevan 1995). La su-
pervivencia de millones de hectareas cultivadas de ma-
nera tradicional es la prueba viviente de una estrategia
agricola indigena exitosa y constituye un homenaje a la
“creatividad” de los pequeios agricultores del mundo
en desarrollo (Wilken 1987).

Una manifestacion de esta creatividad son los mi-
les de hectéreas de sistemas de cultivo en camellones
elevados en tierras inundadas estacionalmente en las
sabanas y en las cuencas altas de Surinam, Venezuela,
Colombia, Ecuador, Pert y Bolivia. El origen y el uso de
estos sistemas han sido asociados tradicionalmente
con temas relacionados al manejo del agua, ya sea pro-
porcionando oportunidades para reducir los impactos
adversos del exceso de agua en la produccién de los
cultivos, para cosechar el exceso de agua o para regar
los cultivos en épocas de escasez de lluvias. Ejemplos
de agricultura en humedales expuestos a inundaciones
temporales son las chinampas utilizadas en el Valle de
México (Armillas 1971),y los waru warus utilizados cerca
del lago Titicaca en Peru y Bolivia (Erickson y Chandler
1989).

En la actualidad, bien entrada la segunda década del
siglo XXI, millones de pequeios agricultores, agriculto-
res familiares e indigenas siguen practicando un tipo de
agricultura que conserva y regenera los recursos natu-
rales. Esta es una prueba de la notable resiliencia de los
agroecosistemas a los continuos cambios ambientales y
econdémicos, a la vez que contribuyen sustancialmente
ala conservacioén de la agrobiodiversidad y la seguridad
alimentaria a nivel local, regional y nacional (Netting
1993).Una revision de 172 estudios de casos e informes
de proyectos de todo el mundo ha demostrado que la
biodiversidad agricola tal como es utilizada por los agri-
cultores tradicionales contribuye a la resiliencia a través
de varias estrategias que a menudo se usan combina-
das: la proteccion y restauracidn de los ecosistemas, el
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uso sostenible del suelo y el agua, la agrosilvicultura, la
diversificacion de los sistemas agricolas, diversos ajustes
en las practicas de cultivo y el uso de cultivos tolerantes
al estrés (Mijatovic et al. 2013).

A pesar de la resiliencia de la agricultura tradicional,
el cambio climatico plantea graves retos a cerca de 370
millones de los agricultores mdas pobres, que viven en
areas a menudo situadas en zonas éridas o semiaridas
y en montafas y cerros ecolégicamente vulnerables
(Thornton 2003). En muchos paises cada vez mas per-
sonas, especialmente aquellas de ingresos mas bajos,
estan obligadas a vivir en zonas marginales (es decir,
en llanuras sujetas a inundaciones, laderas expuestas,
tierras aridas o semiaridas), donde estan mas expuestas
a los impactos negativos de la variabilidad climatica.
Pequenos cambios en el clima pueden tener efectos
desastrosos sobre las vidas y los medios de sustento
de estos grupos vulnerables. Las consecuencias de es-
tos cambios para la seguridad alimentaria podrian ser
muy severas, especialmente para los agricultores de
subsistencia que viven en entornos remotos y fragiles
donde el rendimiento suele ser muy bajo. Estos agricul-
tores dependen de cultivos que podrian ser afectados
de manera dramatica, tales como el maiz, los frijoles, las
papasy el arroz.La pérdida del 10-30% de la producciéon
puede ser desastrosa para la sobrevivencia de miles de
familias rurales.

A pesar de las serias consecuencias que predicen los
modelos, estos datos representan una aproximacion a
veces burda, a los efectos del cambio climatico sobre
la agricultura a pequefa escala. En muchos casos los
estudios han ignorado la capacidad de adaptacion de
aquellos campesinos que utilizan diversas estrategias

agroecoldgicas y redes sociales de solidaridad que les
permite lidiar e incluso prepararse para la variabilidad
climatica extrema (Altieri y Koohafkan 2008). Muchos
investigadores han encontrado que a pesar de su alta
exposicidn/susceptibilidad, los pueblos indigenas y las
comunidades locales estan respondiendo activamente
a las condiciones climaticas cambiantes y han demos-
trado su ingenio y resiliencia ante el cambio climatico
(Tabla 1). Estrategias tales como el mantenimiento de la
diversidad genética y de especies de cultivos y animales
proporcionan un mecanismo de amortiguacién de bajo
riesgo en entornos donde el clima es incierto (Altieri y
Nicholls 2013). Al crear diversidad tanto temporal como
espacialmente, los agricultores tradicionales afaden
aun mas diversidad funcional y resiliencia a sistemas
sensibles a las fluctuaciones temporales del clima (Per-
fecto et al. 2009).

Un estudio multinacional, que exploré la resiliencia
de varios sistemas agricolas de pequefnos agricultores
africanos a la variabilidad y el cambio del clima entre
2007 y 2010, reveld las prioridades de los agricultores
en cuanto a estrategias de adaptacion al cambio clima-
tico:(a) mejorar la fertilidad del suelo con abonos verdes
y residuos organicos, (b) conservar el agua y el suelo, (c)
desarrollar mecanismos para la creacién y el manteni-
miento de reservas locales estratégicas de alimentos,
(d) apoyar las redes sociales tradicionales de seguridad
para proteger a los grupos sociales vulnerables, (e ) con-
servar los arboles frutales nativos y otras variedades
de cultivos adaptados localmente, (f) utilizar practicas
que alternan el barbecho y la labranza para lidiar con
las deficiencias de humedad y nutrientes relacionadas
con el cambio climatico y (g) cambiar la topografia de

Tabla 1.Conocimiento Indigena, Vulnerabilidad y Capacidad de Resiliencia.

Conocimiento Indigena, Vulnerabilidad y Capacidad de Resiliencia (Nakashima et al. 2012)
1.Los pueblos indigenas y las poblaciones marginadas estan particularmente expuestos y son sensibles al impacto del cambio
climatico debido a que dependen de medios de subsistencia obtenidos de recursos locales y a que sus tierras se localizan en
entornos marginales.
2. Poblaciones reducidas, aisladas y la ausencia de derechos reconocidos sobre sus territorios y sus recursos pueden también
contribuir a la vulnerabilidad de grupos indigenas a los impactos econémicos y ambientales que produce el cambio climéatico.
3. A pesar de su alta exposicion-sensibilidad, las comunidades indigenas y las comunidades locales, estan respondiendo acti-
vamente a las condiciones climdticas cambiantes y en muchos casos han demostrado su capacidad de reacciéon y recuperacion
frente al cambio climatico.
4. El conocimiento indigena y las précticas de subsistencia basadas en el conocimiento local son los cimientos de la capacidad
de resiliencia indigena.
5.Estrategias tales como el mantenimiento de la diversidad genética y de la diversidad de especies en sus campos y en sus reba-
fos desempenan un papel amortiguante ante condiciones meteoroldgicas inciertas.
6.El uso diversificado del paisaje, la movilidad y el acceso a multiples recursos aumentan la capacidad de responder ante la varia-
bilidad y el cambio medioambiental, incluyendo al cambio climatico.
7.Los sistemas tradicionales de gobierno y sus redes sociales contribuyen a la capacidad de responder colectivamente ante el
cambio medioambiental y por lo tanto aumentan la capacidad de resiliencia.
8.La equidad de género en las politicas y las respuestas al cambio climatico contribuyen para amplificar la capacidad de recupe-
racion y adaptacion
9.El cambio climatico es, sin embargo, solo uno de los muchos inductores de cambio. Los efectos del cambio climéatico no pueden
desvincularse de los multiples cambios sociales, politicos, econémicos y medioambientales que afrontan actualmente las comu-
nidades indigenas y marginadas. Estos impactos interactian entre si provocando efectos exacerbantes y en cascada.
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la tierra para hacer frente a las deficiencias de humedad
asociadas con el cambio climatico y reducir el riesgo de
degradacion de la tierra agricola (Mapfuno et al. 2013).

Asi haya sido reconocido o no por la comunidad
cientifica, este conocimiento ancestral constituye la
base para las innovaciones y tecnologias agricolas ac-
tuales y futuras. Durante afos los agroecélogos han
afirmado que los nuevos modelos de agricultura que
la humanidad necesitard en el futuro inmediato debe-
rian estar enraizados en los fundamentos ecolégicos
de la agricultura tradicional a pequena escala, que re-
presenta formas de agricultura que son de larga data,
exitosas y adaptables (Altieri 2004). Dada la resiliencia
de los sistemas agricolas diversificados a pequeia esca-
la, la comprension de las caracteristicas agroecoldgicas
de los agroecosistemas tradicionales es urgente, ya que
pueden servir de base para el disefio de sistemas agri-
colas que sean resilientes al cambio climatico (Swiders-
ka 2011).

5.EL ROL ECOLOGICO DE LA BIODIVERSIDAD EN
LOS AGROECOSISTEMAS

En los sistemas agricolas, el nivel existente de biodi-
versidad puede marcar la diferencia entre que el sistema
se estrese o sea resiliente al enfrentarse a perturbacio-
nes bidticas o abidticas. En todos los agroecosistemas
se requiere una diversidad de organismos para que
funcione el ecosistema y para proporcionar servicios
ambientales (Altieri y Nicholls 2004). Cuando se simpli-
fican los agroecosistemas, se eliminan grupos funciona-
les completos de especies, cambiando el equilibrio del
sistema de un estado deseado a uno menos deseado,
afectando su capacidad para responder a los cambios
y generar servicios ecosistémicos (Folke 2006). Dos ca-
tegorias de diversidad pueden ser distinguidos en los
agroecosistemas: funcional y de respuesta. La diversi-
dad funcional se refiere a la variedad de organismos y
los servicios ecosistémicos que proporcionan para que
el sistema siga funcionando (Loreau et al. 2001). La di-
versidad de respuesta es la diversidad de las respuestas
al cambio ambiental entre las especies que contribuyen
a la misma funcién del ecosistema. Un agroecosistema
que contiene un alto grado de diversidad de respuesta
serd mas resiliente a diversos tipos y grados de pertur-
baciones (Cabell y Oelofse 2012).

La biodiversidad incrementa la funcién de los ecosis-
temas porque diferentes especies o genotipos realizan
funciones ligeramente diferentes y por lo tanto tienen
diferentes nichos (Vandermeer et al. 1988). En general
hay muchas mas especies que funciones de manera que
muchos agroecosistemas exhiben redundancia. Por lo
tanto, la biodiversidad incrementa la funcion de los eco-
sistemas porgque esos componentes que parecen ser re-
dundantes en algin momento se vuelven importantes
cuando se produce algun cambio en el entorno. La clave
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es que cuando se producen cambios en el entorno, las
redundancias del sistema permiten que los ecosistemas
continuen funcionando y proporcionando servicios. Por
otro lado, una mayor diversidad de especies funciona
como un amortiguador frente al fracaso debido a las
fluctuaciones del entorno al incrementar la capacidad de
compensacién de los agroecosistemas, ya que si falla una
de las especies, otras pueden desempenar su funcién, lo
que conduce a respuestas comunitarias agregadas y pro-
piedades del ecosistema mas predecibles (Lin 2011).

6.INCREMENTAR LA AGROBIODIVERSIDAD PARA
REDUCIR LA VULNERABILIDAD

Durante décadas los agroecdlogos han sostenido
que una estrategia clave para el disefio de una agricul-
tura sostenible es reincorporar la diversidad a las parce-
las agricolas y los paisajes circundantes y manejarla mas
eficientemente (Altieri y Nicholls 2004). La diversifica-
cién se produce de muchas maneras: variedad genética
y diversidad de especies como en las mezclas varietales
y los policultivos, y en diferentes escalas a nivel de par-
celas y paisajes como en el caso de la agrosilvicultura, la
integracion de cultivos y ganaderia, los setos vivos, los
corredores, etc., proporcionando a los agricultores una
amplia variedad de opciones y combinaciones para la
implementacién de esta estrategia. A nivel de paisaje la
diversificacion debe iracompanada de una serie de acti-
vidades complementarias para alcanzar los objetivos de
la resiliencia socio-ecologica (Tabla 2).

Varias propiedades ecoldgicas emergen en agroeco-
sistemas diversificados que permiten que el sistema
funcione de tal manera que se mantenga la fertilidad
del suelo, la produccién de cultivos, y la regulacién de
plagas. Existen muchas practicas de manejo agroecolé-
gico que aumentan la diversidad y complejidad de los
agroecosistemas como base para la calidad del suelo, la
salud de las plantas y la productividad de los cultivos.
Muchos entomoélogos y patélogos vegetales creen que
la diversidad especifica inter (especies) e intra (genética)
reduce la vulnerabilidad de los cultivos a enfermedades
especificas e insectos plaga. Existe una gran cantidad
de literatura que documenta que en los sistemas diver-
sos de cultivo (mezclas varietales, policultivos, sistemas
agroforestales, etc.) hay una menor incidencia de plagas
de insectos y una desaceleracion de la velocidad en que
se desarrollan las enfermedades, lo que resulta en me-
nores dafos a los cultivos y mayor rendimiento de los
cultivos mixtos en comparacién con los monocultivos
equivalentes (Francis 1986, Altieri 2002, Altieri y Nicholls
2004).

Swiderska et al. (2011) encontraron que el man-
tenimiento de diversas variedades tradicionales de
cultivos (maiz, papas, arroz) y el acceso a semillas es
esencial para la adaptacién y la supervivencia de los
agricultores pobres de China, Bolivia y Kenia. Incluso
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Tabla 2. Resultados esperados y actividades potenciales de la red COMDEKS como estrategia para incrementar resiliencia a nivel

de paisaje.

Resultados esperados y actividades potenciales de la red COMDEKS
como estrategia para incrementar resiliencia a nivel de paisaje

Resultados esperados
a nivel de paisaje

Actividades recomendadas para obtener resultados

Manutencion e incremento de
la biodiversidad y servicios
ecosistémicos

a) Restauracion de bosques; b) Conservacion de suelos y sistemas mejorados de manejo
de agua; ¢) Restauracion de humedales; d) Remocién de especies invasoras; e) Sistemas de
pequena escala de recarga de acuiferos

Mas sistemas sostenibles de
producciéon y mayor seguridad
alimentaria

a) Diversificacidn de paisajes (e.g., agroforestaria); b) Diversificacion de sistemas de
produccién (e.g., mayor diversidad de cultivos e integracién de cultivos, animales y
arboles); ¢) Sistemas agroecoldgicos de bajo insumo; d) Establecimiento de bancos de
semillas comunitarios

Sistemas de vida sustentables;
mayores ingresos familiares

a) Actividades que promueven acceso a mercados amigables a la biodiversidad; b)
Actividades que promueven ecoturismo que genera ingresos a las comunidades locales;
) Actividades que diversifican los modos de vida aumentando y proveyendo alternativas
viables a la agricultura de subsistencia

Mejor gobernanza a nivel del
paisaje o territorios

a) Actividades que promueven sistemas de gobernanza participativa para tomar

decisiones e implementar estrategias a nivel de paisaje; b) Fortalecer las organizaciones de
base y ONGs para un mejor manejo y gobernanza del paisaje; ¢) Promocién de redes para
acciones colectivas, aprendizaje y comercio; d) Establecimiento de lazos colaborativos con

sector privado.

agencias gubernamentales de gobierno, municipalidades, instituciones académicas y el

cuando se les siembra junto a cultivos modernos, aun
se conservan las variedades tradicionales, proporcio-
nando una reserva en caso de eventualidades cuando
las condiciones no son favorables. Por ejemplo en Chi-
na, cuando los agricultores de quince municipios dife-
rentes cultivaron cuatro mezclas distintas de varieda-
des de arroz en mas de 3,000 hectareas, sufrieron una
incidencia 44% menor de “blast” (piriculariosis) y tuvie-
ron un rendimiento 89% mayor que las parcelas ho-
mogéneas sin la necesidad de utilizar fungicidas (Zhu
et al. 2000). El mantener una diversidad de especies en
las parcelas actia como amortiguador frente a las pla-
gas de insectos y también frente al clima incierto. En
Kenia, los cientificos del Centro Internacional de Fisio-
logiay Ecologia de los Insectos (ICIPE) desarrollaron un
sistema de “push-pull” (empuje y tiro) que utiliza dos
tipos de cultivos que se siembran junto con el maiz:
una planta que repele a estos barrenadores (el empu-
je)y otro que los atrae (el tiro) (Khan et al. 1998).Dos de
los cultivos trampa mas utiles que atraen (tiran) a los
enemigos naturales de los barrenadores como la avis-
pa parasita (Cotesia sesamiae), son el pasto elefante y
el pasto Sudan, ambas plantas forrajeras importantes
que se les siembra como borde alrededor del maiz.Dos
excelentes cultivos que repelen a los barrenadores, y
que se siembran entre las filas de maiz, son el pasto
gordura (molasses grass), que también repele a las ga-
rrapatas, y la leguminosa Desmodium uncinutum, que
ademas puede suprimir la maleza parasita Striga por
un factor de 40 en comparacién con el monocultivo
de maiz. La capacidad de fijacién de N de Desmodium
incrementa la fertilidad del suelo con el resultado de

un aumento del 15-20 % en el rendimiento de maiz.

También es un excelente forraje (Khan et al. 1998).

Dado el rol positivo de la biodiversidad para propor-
cionar estabilidad a los agroecosistemas, muchos inves-
tigadores han afirmado que el incrementar la diversidad
de los cultivos sera ain mas importante en un futuro
en el que habrd oscilaciones climéticas dramaticas. Una
mayor diversidad en los agroecosistemas puede servir
de amortiguador frente a los patrones cambiantes de
las precipitaciones y la temperatura, y posiblemente
revertir las tendencias a la baja de los rendimientos a
largo plazo conforme una variedad de cultivos y varie-
dades responden de manera diferente a estas perturba-
ciones (Altieri y Koohafkan 2013).

6.1 Diversidad de plantas y resiliencia

Los sistemas agricolas diversificados tales como los
sistemas agroforestales, silvopastorales y de policultivo
proporcionan una variedad de ejemplos de como los
agroecosistemas complejos pueden adaptarse y resis-
tir los efectos del cambio climatico. Los sistemas agro-
forestales son ejemplos de sistemas agricolas con alta
complejidad estructural que han demostrado proteger
a los cultivos de las grandes fluctuaciones de tempera-
tura manteniéndolos mds proximos a sus condiciones
Optimas (Lin 2011). Los sistemas de café bajo la sombra
han demostrado que pueden proteger a los cultivos de
la disminucién de las precipitaciones y la reduccién de
la disponibilidad de agua del suelo porque la cobertura
arbérea puede reducir la evaporacién del suelo y au-
mentar la infiltracion de agua en el suelo (Lin 2007).

El cultivo intercalado permite a los agricultores pro-
ducir varios cultivos simultdineamente y minimizar los
riesgos (Vandermeer 1989). Los policultivos manifiestan
una mayor estabilidad del rendimiento y una menor dis-
minucion de la productividad durante las sequias que
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los monocultivos. Natarajan y Willey (1986) examinaron
el efecto de las sequias sobre los rendimientos logrados
con policultivos manipulando el estrés hidrico en culti-
vos intercalados de sorgo y mani, mijo y mani y sorgo
y mijo.Todos los cultivos intercalados rindieron consis-
tentemente mds que los monocultivos en cinco niveles
de disponibilidad de humedad, que variaron desde 297
hasta 584 mm de agua aplicada a lo largo de la campa-
Aa agricola. Interesantemente, la tasa de mayor rendi-
miento aumenté con la escasez de agua, de manera que
las diferencias relativas en la productividad de los mo-
nocultivos y los policultivos se fueron acentuando mas
conforme aumentaba el estrés (Natarajan y Willey 1986).

Los sistemas silvopastorales intensivos (SSI) son una
forma sostenible de agrosilvicultura para la produccion
de ganado que combina arbustos forrajeros sembrados
a altas densidades, arboles y palmeras y pastos mejora-
dos. La alta densidad de poblaciéon ganadera y la pro-
duccion natural de leche y carne en estos sistemas se lo-
gran a través del pastoreo rotativo con cercos eléctricos
y un suministro permanente de agua para el ganado.En
la granja El Hatico en el Valle del Cauca, Colombia, un
SSI de cinco pisos compuesto de una capa de hierbas,
arbustos de Leucaena, arboles medianos y un dosel de
arboles de gran altura ha permitido que a lo largo de los
ultimos 18 afnos se haya podido aumentar la carga ani-
mal a 4.3 vacas lecheras por ha-1 e incrementar la pro-
duccién de leche en un 130%, ademas de eliminar com-
pletamente el uso de fertilizantes quimicos. 2009 fue el
ano mas seco de los 40 anos de existencia de El Hatico,
con una caida en las precipitaciones de 44% respecto al
promedio histérico. A pesar de una reduccién del 25%
en la biomasa de los pastos, la produccion de forraje de
arboles y arbustos se mantuvo constante durante todo
el ano neutralizando los efectos negativos de la sequia
en todo el sistema. Como respuesta a las condiciones
meteoroldgicas extremas, la granja tuvo que modificar
su densidad ganadera y aumentar el suplemento de
energia. A pesar de esto, la produccién de leche de la
granja en 2009 fue la mayor registrada con un sorpren-
dente aumento del 10% en comparacién con los cuatro
afos anteriores. Mientras tanto, los agricultores de otras
partes del pais reportaron pérdidas severas en el peso
de los animales y altas tasas de mortalidad por hambre
y sed. El rendimiento productivo de El Hatico durante
este periodo excepcionalmente caluroso y seco de El
Nifo (Oscilacion del Sur) ilustra el enorme potencial de
los SSI como estrategia sostenible de intensificacién
para la adaptacion y la mitigacién del cambio climati-
co (Murgueitio et al. 2011). Los beneficios combinados
de la regulacion del agua, un microclima favorable, la
biodiversidad y las reservas de carbono en los sistemas
agricolas diversificados descritos anteriormente no sélo
proporcionan bienes y servicios ambientales para los
productores, sino también una mayor resiliencia al cam-
bio climatico.
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6.2 Restaurando la diversidad en monocultivos a

gran escala

Aunque las ideas contemporaneas de la agricultu-
ra mecanizada moderna connotan la necesidad de los
monocultivos, se podria desarrollar tecnologia adecua-
da para mecanizar sistemas de cultivos multiples a gran
escala (Horwith 1985). Los grandes agricultores podrian
aplicar esquemas de diversificacion mas simples basa-
dos en 2-3 especies de plantas que podrian manejarse
usando equipos modernos (Machado 2009). Uno de
estos sistemas es el cultivo intercalado en franjas, que
consiste en la produccién de mas de un cultivo en fran-
jas que son lo suficientemente estrechas como para que
los cultivos interactuen, pero a la vez lo suficientemente
anchas como para permitir el laboreo mecénico. Agro-
némicamente los sistemas de cultivo intercalado en
franjas han incluido generalmente maiz o sorgo, que
responden sin problemas ante las mayores intensida-
des de luz. Los estudios con franjas de maiz y soya de 4
a 12 filas de ancho han demostrado un aumento en el
rendimiento de maiz (+5 a +26%) y una disminucién en
el rendimiento de soya (-8,5 a -33%), conforme las fran-
jas son mas estrechas. Alternar franjas de maiz y alfalfa
resulté en un mayor rendimiento bruto que el producir
cada cultivo independientemente. Las franjas de veinte
pies de ancho fueron las mas ventajosas, produciendo
un rendimiento econémico considerablemente mayor
que el de los cultivos producidos independientemente
(West y Griffith 1992). Esta ventaja es fundamental para
aquellos agricultores que tienen niveles de endeuda-
miento de 40 por ciento o mas ($40 de deuda por cada
$100 de activos). Ese nivel ya ha sido alcanzado por mas
de 11-16 por ciento de los agricultores del medio oeste
de los EEUU, quienes necesitan desesperadamente dis-
minuir los costos de produccion adoptando estrategias
de diversificacion (Francis et al. 1986).

La produccion de cultivos bajo el sistema de labranza
cero o minima también es prometedora debido a sus
efectos sobre la conservacion del suelo y la mejora po-
tencial de la humedad por el rastrojo que este sistema
deja sobre el suelo y que actia como mulch. Aunque
estos sistemas dependen en gran medida de herbicidas,
hay algunos agricultores organicos que los practican sin
herbicidas sintéticos. Se produjo un avance importante
con el descubrimiento de que ciertos cultivos de cober-
tura anuales de invierno, especialmente el centeno y
la veza vellosa, pueden ser aplastados segandolos con
un innovador rodillo/alisador (rolo-faca en portugués)
utilizado en la siembra directa en una etapa suficien-
temente tardia de su desarrollo y luego cortados al ras
de la tierra. Estas plantas por lo general no vuelven a
crecer de forma significativa y los recortes de biomasa
forman un mantillo in situ a través del cual se pueden
sembrar granos o trasplantar hortalizas sin labranza o
con labranza minima. El mantillo dificulta la germina-
cién de las semillas de malezas y la emergencia de plan-
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tines, a menudo por varias semanas. A medida que se
van descomponiendo muchos residuos de los cultivos
de cobertura liberan compuestos alelopaticos que tie-
nen el potencial de suprimir el crecimiento de malezas
(Moyer 2010). Esta inhibicién es causada por sustancias
fitotoxicas (alelopaticas) que son liberadas en forma pa-
siva a través de la descomposiciéon de los residuos de
las plantas. Existe una larga lista de especies de abono
verde que tienen efectos fitotoxicos. Este efecto es por
lo general suficiente para retrasar el crecimiento de
malezas hasta después del periodo minimo en que el
cultivo debe estar libre de malezas, lo que hace que la
labranza posterior, los herbicidas o el deshierbe a mano
sean innecesarios, y aun asi obtener rendimientos acep-
tables. Los tomates y algunas variedades de Brassica
sembradas hacia el final de la primavera rinden espe-
cialmente bien, y algunos cultivos de semillas grandes
tales como el maiz y los frijoles pueden ser sembrados
directamente a unos 2 - 3 cm de profundidad con éxi-
to en los residuos de los cultivos de cobertura. No sélo
pueden los cultivos de cobertura sembrados en las par-
celas de labranza cero fijar nitrégeno a corto plazo, sino
que también pueden reducir la erosion del suelo y miti-
gar los efectos de las sequias a largo plazo, puesto que el
mantillo conserva la humedad del suelo. Los cultivos de
cobertura contribuyen a una mejor estructura vertical
del suelo promoviendo el que haya macroporos profun-
dos en el suelo, lo que permite que mds agua penetre
durante los meses de invierno y se incremente de esta
manera el almacenamiento de agua en el suelo (Altieri
etal.2011).

6.3 Rendimiento de los agroecosistemas

biodiversos en caso de eventos climaticos

extremos

Un estudio realizado en laderas centroamericanas
después del huracan Mitch demostré que los agriculto-
res que utilizaban practicas de diversificacién tales como
cultivos de cobertura, cultivos intercalados y agrofores-
teria sufrieron menos danos que sus vecinos que produ-
cian monocultivos convencionales. El estudio, liderado
por el movimiento Campesino a Campesino, moviliz a
100 equipos de agricultores-especialistas para trabajar
en parejas y realizar observaciones de indicadores agro-
ecoldgicos especificos en 1,804 granjas sostenibles y
convencionales. El estudio abarcé 360 comunidades y
24 departamentos en Nicaragua, Honduras y Guatema-
la. Se encontro que las parcelas diversificadas tenian de
20 a 40% mas tierra vegetal, mas humedad en el sueloy
menos erosién y que experimentaron pérdidas econo-
micas menores que las de sus vecinos convencionales
(Holt-Gimenez 2002). Del mismo modo en Sotonusco,
Chiapas, los sistemas de café que exhibian niveles altos
de complejidad vegetacional y diversidad de plantas
sufrieron menos dafos por el huracan Stan que los sis-
temas de café mas simplificados (Philpott et al. 2009).

Cuarenta dias después de que el huracan lke azotara
Cuba en 2008, los investigadores realizaron una inspec-
cién de granjas en las provincias de Holguin y Las Tunas
y encontraron que las granjas diversificadas exhibieron
pérdidas de productividad del 50% en comparacion con
el 90 0 el 100% en los monocultivos vecinos. Ademas las
granjas manejadas agroecoldégicamente mostraron una
recuperaciéon de la producciéon mas rapida (80 a 90% 40
dias después del huracan) que las granjas dedicadas al
monocultivo (Rosset et al.2011).

Todos estos estudios enfatizan la importancia de in-
crementar la diversidad vegetacional y la complejidad
de los sistemas agricolas para reducir la vulnerabilidad
a los eventos climaticos extremos. Las observaciones
anteriores han reafirmado el reconocimiento de que la
biodiversidad es esencial para mantener el funciona-
miento de los ecosistemas y apunta a la utilidad de las
estrategias de diversificacion de los cultivos utilizados
por agricultores tradicionales como una importante es-
trategia de aumento de resiliencia en los agroecosiste-
mas (Altieri y Nicholls 2013).

7.MANEJO DEL SUELO Y RESILIENCIA

7.1 Mejora de la materia organica del suelo

Muchos agricultores tradicionales y orgdnicos adi-
cionan regularmente grandes cantidades de materiales
organicos en forma de abonos animales, compost, hojas
de arboles, cultivos de cobertura, leguminosas en ro-
tacion que dejan grandes cantidades de residuos, etc.,
como estrategia clave para mejorar la calidad del suelo.
La materia orgénica del suelo (MOS) y su manejo son
fundamentales para crear suelos saludables con una
actividad biolégica dindmica y buenas caracteristicas fi-
sicas y quimicas. Es de la mayor importancia para la resi-
liencia que la MOS mejore la capacidad de retencion de
agua del suelo incrementando la tolerancia de los culti-
vos a las sequias y que incremente el nivel de infiltracion
para disminuir la escorrentia evitando que las particulas
del suelo sean transportadas por el agua durante las llu-
vias intensas.La MOS también mejora la agregacion del
suelo superficial sosteniendo firmemente las particulas
de tierra durante las lluvias o tormentas de viento. Los
conglomerados estables resisten el movimiento por el
viento o el agua (Magdoff y Weil 2004).

Los suelos organicamente ricos suelen contener hon-
gos micorrizicos simbidticos, en especial hongos mico-
rrizicos arbusculares (MA), que forman un componente
clave de las poblaciones microbianas que influyen en el
crecimiento de las plantas y la productividad del suelo.Los
hongos MA son importantes para la agricultura sostenible
porque hacen que mejore la relacién entre las plantas y el
agua y de esta manera incrementan la resistencia a las se-
quias de las plantas hospederas (Garg y Chandel 2010). La
capacidad de asociaciones especificas de hongos-plantas
para tolerar las sequias son de gran interés en las zonas
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afectadas por la falta de agua, ya que se ha reportado que
una infeccién de hongos MA aumenta la absorcion de nu-
trientes en plantas que sufren de estrés hidrico, permite
que las plantas utilicen el agua de manera mas eficiente y
aumenta la conductividad hidraulica de las raices.

La productividad de los cultivos en condiciones de se-
cano esta limitada en gran medida por la disponibilidad de
agua del suelo. El contenido de MOS es un indice confiable
de la productividad de los cultivos en las regiones semia-
ridas porque la MOS contribuye al crecimiento de los cul-
tivos mejorando la capacidad del suelo para almacenar y
transmitir aire y agua, ayudando a los cultivos a incremen-
tar su resistencia a las sequias.En un estudio de las pampas
semiaridas de Argentina, los investigadores descubrieron
que el rendimiento de trigo se relacion6 tanto con la re-
tencién de agua del suelo como con el contenido total de
C organico en las capas superiores (0-20 cm) en los afios
cuando la disponibilidad de humedad fue baja.La depen-
dencia del rendimiento de trigo de la retencién de agua
en el suelo y del contenido de C cuando existe un déficit
de agua se relaciona con el efecto positivo de los compo-
nentes organicos del suelo sobre el agua disponible para
las plantas.Las pérdidas de 1 Mg MOS ha fueron asociados
con una disminucion en el rendimiento de trigo de aproxi-
madamente 40 kg/ha. Estos resultados demuestran la im-
portancia del uso de practicas culturales que incrementan
la MOS para minimizar las pérdidas de C organico del suelo
en entornos semiaridos (Diaz Zorita et al. 1999).
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Figura 1. Rendimiento promedio de maiz en sistemas or-
ganicos y convencionales en afios de sequia moderada en
Pensilvania,USA (Rodale Institute 2011).

En lo que se considera la comparacién directa mas
completay de largo plazo entre la agricultura orgénicay
la quimica realizada en los EEUU, investigadores compa-
raron desde 1981 el rendimiento de maiz y de soya du-
rante la transiciéon de agricultura quimica a agricultura
organica (Rodale Institute 2012). Ellos descubrieron que
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el rendimiento del maiz organico fue 31% mas alto que
el convencional en aquellos aflos en que hubo sequia.
Este rendimiento durante las sequias es notable si se le
compara con el de variedades “tolerantes a la sequia”
creadas mediante la ingenieria genética, que fue sélo
6,7% a 13,3% mayor respecto a las variedades conven-
cionales (no resistentes a la sequia) (Fig. 1).

7.2 Manejo de la cobertura del suelo

Proteger al suelo de la erosion y el desecamiento, a la
vez que incrementar los niveles de humedad del sueloy la
circulacion del agua es una estrategia fundamental para
aumentar la resiliencia de los agroecosistemas. Los man-
tillos de cultivos de cobertura y los abonos verdes tienen
un gran potencial agroecoldgico puesto que estas prac-
ticas conservan el suelo, mejoran su biologia, estabilizan
e incrementan el rendimiento de los cultivos y la conser-
vacion del agua. Los mantillos de rastrojo interrumpen el
proceso de secado del suelo al proteger su superficie con
residuos.Los mantillos reducen la velocidad del viento su-
perficial hasta en 99% y, por lo tanto, las pérdidas debidas
a la evaporacion se reducen significativamente. Ademas,
los cultivos de cobertura y los residuos de las malezas
pueden incrementar la penetracion del agua y disminuir
las pérdidas por escorrentia de 2 a 6 veces. El sistema de
frijol tapado es un antiguo sistema de tumba/mantillo
comun en las laderas de América Central (Buckles et al.
1998).Este sistema de agricultura migratoria permite de 3
a 5 meses de produccion de frijol por afo, aprovechando
la alta precipitacién y la humedad residual que mantiene
el mantillo después de las lluvias. El manejo del frijol tapa-
do consiste primero en seleccionar la parcela adecuada,
luego cortar senderos a través de la vegetacién para crear
accesos para la siembra, esparcir las semillas al voleo en
grandes cantidades (25 a 40 kg de semilla ha-1) y cortar
la vegetacion de barbecho cosa que cubra las semillas de
frijol. El frijol tapado generalmente se cultiva en laderas,
preferiblemente de cara al sol de la mafana para que las
hojas y las vainas de las plantas de frijol se sequen rapida-
mente (son susceptibles a enfermedades por podredum-
bre) y las plantas reciban la mayor cantidad de luz solar,
ya que las mananas son por lo general soleadas y la lluvia
suele caer en la tarde. Los agricultores buscan parcelas
con una cobertura de hierbas altas o arbustos bajos; debe
haber suficiente material vegetal como para proporcionar
un mantillo que pueda cubrir el suelo completamente. Se
evitan las dreas dominadas por pastos puesto que éstos
vuelven a crecer rapidamente y compiten fuertemen-
te con los frijoles. Las parcelas se dejan sin tocar hasta el
momento de la cosecha. Tipicamente el mantillo no es
tan grueso como para que solo unas pocas semillas de
frijol germinen y sobrevivan, dando como resultado un
bajo rendimiento, pero a la vez lo suficientemente grueso
como para mantener la humedad del suelo y protegerlo
contra la erosién. La ausencia de la quema y la labranza y
la presencia de un mantillo grueso impiden la germina-



Agroecologia y el disefio de sistemas agricolas resilientes al cambio climatico 19

cion y el crecimiento de malezas. El periodo de barbecho
reduce los patégenos en el suelo y el mantillo protege a
las plantas de frijol de salpicaduras de particulas de tierra
durante las lluvias. El sistema estd adaptado a los ecosiste-
mas fragiles de las laderas. El suelo no es perturbado por
la labranza y el mantillo lo protege de la erosion. Ademas,
el sistema radicular de las plantas naturales se deja intac-
to, por lo que después del cultivo de frijol esta vegetacion
rebrota rapido reduciendo aiin mas el riesgo de erosién y
restableciendo la fertilidad del suelo (Buckles et al. 1998).

En un esfuerzo por emular y mejorar el sistema de
frijol tapado, a lo largo de todo Centro América varias
organizaciones no gubernamentales han promovido el
uso de leguminosas de grano como abono verde, una
fuente barata de fertilizante organico para acumular
materia organica (Altieri 1999b). Cientos de agricultores
de la costa norte de Honduras han usado frijol terciope-
lo (Mucuna pruriens) con excelentes resultados que in-
cluyen rendimientos de maiz de alrededor de 3,000 kg
ha-1, mas del doble que el promedio nacional, a la vez
que controlan la erosiéon, suprimen malezas y reducen
costos asociados a la preparacién de la tierra. Los frijo-
les terciopelo producen cerca de 30 t ha-1 de biomasa
por afo, con un aporte de alrededor de 90-100 kgNha-1
ano-1 (Flores 1989). El sistema disminuye el estrés por
sequia gracias a que la capa de mantillo dejada por la
Mucuna ayuda a conservar el agua en el perfil del suelo,
haciendo que los nutrientes estén disponibles de ma-
nera inmediata en sincronia con los periodos de mayor
absorcidn de los cultivos (Bunch 1990).

Aprovechando las redes de agricultor a agricultor
que estan bien establecidas, como el movimiento Cam-
pesino a Campesino en Nicaragua y en otros lugares de
Centro America, esta sencilla tecnologia se ha propaga-
do rapidamente. En sélo un afno, mas de 1,000 campe-
sinos recuperaron tierras degradadas en la cuenca del
rio San Juan en Nicaragua (Holt-Giménez 1996).En Can-
tarranas, Honduras, donde hubo una adopciéon masiva
del frijol terciopelo, la produccion de maiz se triplicé a
2500 kg ha-1 a la vez que los requerimientos de mano
de obra para el deshierbe se redujeron en un 75%. En
Centro América y México, un estimado de 200,000 agri-
cultores estan utilizando unas 14 especies diferentes de
abono verde y cultivos de cobertura (Bunch 1990).

En la actualidad, mas de 125,000 agricultores estan
utilizando abonos verdes y cultivos de cobertura en
Santa Catarina, Brasil. Los agricultores familiares modi-
ficaron el sistema de labranza cero convencional en las
laderas dejando inicialmente residuos vegetales sobre
la superficie del suelo y notando primero reducciones
en la erosion y menos fluctuaciones en la humedad y
la temperatura del suelo. Luego los agricultores obser-
varon que las aplicaciones repetidas de biomasa fresca
mejoran la calidad del suelo, minimizan la erosién y el
crecimiento de malezas e incrementan el rendimiento
de los cultivos. Estos novedosos sistemas se basan en

mezclas de cultivos de cobertura tanto en verano como
en invierno que dejan una capa gruesa de mantillo so-
bre la cual,luego de que se esparcen encima los cultivos
de cobertura, los cultivos de grano tradicionales (maiz,
frijol, trigo) y hortalizas como cebollas y tomates, son
sembrados o plantados directamente, sufriendo muy
poca interferencia de malezas durante el periodo de
crecimiento y alcanzando niveles de rendimiento agro-
némicamente aceptables (Altieri et al. 2011). Durante
el ciclo agricola 2008-2009, en el que hubo una grave
sequia, los productores convencionales de maiz sufrie-
ron pérdidas promedio de 50%, alcanzando niveles de
productividad de 4,500 kilos por hectérea.Sin embargo,
los productores que habian optado por practicas agro-
ecoldgicas de labranza cero experimentaron pérdidas
menores de alrededor de 20%, confirmando la mayor
resiliencia de estos sistemas en comparacién con aque-
llos que utilizan agroquimicos (Petersen et al. 1999).

7.3 Cosecha de agua

En muchas partes del mundo, como en el Africa sub-
sahariana, el 40% de las tierras de cultivo se encuentra en
sabanas semiaridas y subhumedas que sufren cada dia
mas de la escasez de agua. En la mayoria de los afos, sin
embargo, hay mas que suficiente agua como para poten-
cialmente producir cultivos. El problema es que la lluvia
se concentra en 2-3 meses del aio y/o que grandes volu-
menes de agua se pierden por la escorrentia superficial,
la evaporacion del suelo 'y la percolacion profunda. El reto
es cOmo capturar esa agua,almacenarla en el suelo y que
esté disponible para los cultivos en épocas de escasez.En
gran parte del mundo en desarrollo se ha registrado una
variedad de técnicas para la cosecha de agua de lluvias y
de crecidas (Reij et al. 1996, Barrow 1999).

Un antiguo sistema de cosecha de agua conocido
como“zai” estd siendo recuperado en Mali y Burkina Faso.
Los zai son hoyos que los agricultores cavan en la tierra
arida, a menudo tan dura como la roca, en la que el agua
no podria penetrar de otra manera. Los hoyos tienen ti-
picamente una profundidad de entre 10 a 15 cm y un
didmetro de entre 20 a 30 cm y se les llena con materia
orgdnica (Zougmore et al. 2004). La aplicacién de abono
en los hoyos mejora aiin mas las condiciones de cultivo y
simultdneamente atrae a termitas que cavan canales me-
jorando la estructura del suelo al permitir que mas agua
pueda infiltrarse y ser retenida. Al digerir la materia orga-
nica, las termitas hacen que los nutrientes estén mas fa-
cilmente disponibles para las plantas.En la mayoria de ca-
sos los agricultores cultivan mijo o sorgo o ambos en los
zai. A veces los agricultores siembran drboles junto con
los cereales en el mismo zai. Al momento de la cosecha,
los agricultores cortan los tallos a una altura de alrede-
dor de 50-75cm, protegiendo a los arboles jéovenes de los
animales que pastan. Los agricultores usan entre 9,000 y
18,000 hoyos por hectdrea, con aplicaciones de compost
que vande 5,6 a 11 t/ha (Critchley et al. 2004).
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A lo largo de los afos, miles de agricultores de la
region de Yatenga en Burkina Faso han utilizado esta
técnica mejorada localmente para recuperar cientos de
hectareas de tierras degradadas. Los agricultores se han
vuelto cada vez mas interesados en los zai conforme han
ido observando que los hoyos recogen y concentran el
agua de escorrentia eficientemente y funcionan con pe-
quenas cantidades de abono y compost.El uso de los zai
permite a los agricultores ampliar su base de recursos y

aumentar la seguridad alimentaria familiar (Reij 1991).

Los rendimientos obtenidos en las parcelas manejadas
con zai son consistentemente cada vez mas altos (van
desde 870 hasta 1,590 kg /ha) que los obtenidos en las
parcelas sin zai (promedio de 500 a 800 kg/ha).

En Niger, los hoyos de siembra tradicional zai fueron
mejorados convirtiéndolos en depdsitos de recoleccién
de agua, imitando parte de una tecnologia de mejora-
miento de suelos utilizada tradicionalmente en otras
partes del pais y en Burkina Faso. Desde Burkina Faso se
ha informado recientemente que las aldeas que adop-
taron técnicas de recuperacion de tierras tales como el
cavar hoyos a través de suelos encostrados y llenar los
hoyos con abono y agua han visto aumentar el rendi-
miento de los cultivos en un 60%, mientras que las al-
deas que no adoptaron estas técnicas vieron crecer su
rendimiento en cantidades mucho menores a pesar de
aumentos muy recientes en el nivel de las precipitacio-
nes (Critchley 1989). En el norte de Nigeria pequefios
hoyos cavados en suelo arenoso se llenan de abono
para mantener mojados los plantones de arboles tras-
plantados después de las primeras lluvias.

" EVENTO
- CLIMATICO
' EXTREMO

RESILIENCIA DEL
AGROECOSISTEMA

|

4

Diversidad Complejidad del
vegetal paisaje circundante

Manejo de
suelo y agua

o [ 1

Sistemas e Diversidad Wi Integracién Materia Cobertura Cosecha
Agroforestales Jil Policultivos genética animal organica de suelo de agua

Figura 2. Diversidad paisajistica y a nivel de finca y practicas
de manejo y conservacién de suelo y agua que incrementan la
resiliencia ecolégica al cambio climatico.

En resumen, la literatura sugiere que los agroecosis-
temas serdn mas resilientes cuando estén insertados en
una matriz compleja del paisaje, con sistemas de cultivo
genéticamente heterogéneos y diversificados, maneja-
dos con suelos ricos en materia orgdnica y técnicas de
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conservacion del agua (Fig. 2). Los 60 estudios de caso
donde se realizaron las evaluaciones de sostenibilidad
en América Latina utilizando el marco MESMIS han con-
firmado esto (Astier et al.2012).

8.MARCO CONCEPTUAL PARA EVALUAR LA
RESILIENCIA DE LOS SISTEMAS AGRICOLAS

La resiliencia se define como la capacidad de un sis-
tema socio-ecolégico para absorber perturbaciones
conservando su estructura organizacional y su produc-
tividad. En otras palabras se refiere a la capacidad de un
sistema de auto-organizarse y su habilidad para adap-
tarse al estrés y al cambio después de una perturbacion
(Cabell y Oelofse 2012). La resiliencia es el producto de
la dindmica de un sistema socio-ecoldgico cuyas partes
constituyentes estan integradas y son interdependien-
tes (Adger 2000). La resiliencia puede entenderse como
la propension de un sistema a conservar su estructura
organizacional y su productividad después de una per-
turbacién. Por lo tanto, un agroecosistema “resiliente”
deberia ser capaz de continuar la produccién de ali-
mentos al enfrentarse a una sequia severa o al exceso
de lluvias. Por el contrario, la vulnerabilidad puede ser
definida como la posibilidad de que un agroecosistema
pierda biodiversidad, el suelo, el agua o la productividad
al enfrentarse a una perturbacion o choque externo.La
vulnerabilidad se refiere al grado en que un sistema es
susceptible e incapaz de hacer frente a los efectos ad-
versos de la variabilidad y los extremos climaticos y de-
nota un estado de susceptibilidad al dafio por la exposi-
cién al estrés asociado con el cambio ambiental y por la
falta de capacidad de adaptacion (Folke 2006).

De esta manera el riesgo resultante por la variabili-
dad climética es el producto de la amenaza, la vulnera-
bilidad y la capacidad de respuesta tal como se describe
en la siguiente ecuacion (Nicholls y Altieri 2013):

Vulnerabilidad

Riesgo = * Amenaza

Capacidad de Respuesta

El riesgo se entiende como cualquier fenémeno natural (se-
quia, huracdn, inundacion, etc.), que signifique un cambio en el
entorno habitado por una comunidad rural.

La vulnerabilidad estd determinada por las caracteristicas bio-
fisicas de la finca y las condiciones socio-econdmicas de los agricul-
tores que incrementan o reducen la exposicion a la amenaza.

La amenaza es la intensidad, frecuencia, duracién y el nivel
de impacto del evento climdtico (es decir, las pérdidas de rendi-
miento debido a tormentas o sequias.).

La capacidad de respuesta es la capacidad (o falta de) de los
sistemas agricolas y los agricultores para resistir y recuperarse de la
amenaza dependiendo del nivel de organizacion social y las caracte-
risticas agroecoldgicas (es decir, la diversidad de cultivos) de las fincas.
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En resumen, para que un evento sea considerado un
riesgo dependerd de si en una region en particular existe
una comunidad que sea vulnerable a él.Para que el evento
se convierta en una amenaza debera haber una gran pro-
babilidad de que el evento vaya a ocurrir en esa region, y
que la amenaza sea devastadora dependerd de la magni-
tud del evento y el nivel de vulnerabilidad de la comuni-
dad. Esa vulnerabilidad puede reducirse por la“capacidad
de respuesta” definida como las caracteristicas agroeco-
I6gicas de las fincas y las estrategias de manejo utilizadas
por los agricultores para reducir los riesgos climaticos y
para resistir y recuperarse de este tipo de eventos. Por lo
tanto, la adaptacion se refiere a los cambios realizados por
los agricultores para reducir los riesgos. La capacidad de
los agricultores para adaptarse esta basada en las reservas
individuales o colectivas de capital humano y social que
incluyen atributos tales como los conocimientos tradicio-
nales y las habilidades técnicas y de manejo, los niveles de
organizacion social y las redes de apoyo, etc. Como pue-
de observarse en la Figura 3, el nivel de vulnerabilidad de
una granja estd determinado por su tipo de infraestructura
agroecoldgica (nivel de heterogeneidad del paisaje, diver-
sidad de cultivos y diversidad genética, calidad y cobertura
del suelo,etc.) y las caracteristicas sociales de la familia o de
la comunidad (niveles de organizacion y establecimiento
de redes, autosuficiencia alimentaria, etc.). La vulnerabili-
dad puede ser reducida por la capacidad de respuesta de
los agricultores y de sus fincas, que a su vez determinan
su capacidad para resistir eventos y recuperar su funcion
e infraestructura.

Resiliencia socio-ecoldgica

Habilidad de grupos o comunidades de prepararse y hacer
frente a estresores externos y/o disturbancias como resul-
tado de un cambio ambiental, socioeconémico o politico,
y que se refleja en acciones colectivas para aplicar disefos

agroecoldégicos resilientes en sus fincas.

9.INTENTOS METODOLOGICOS PARA EVALUAR LA
RESILIENCIA

En 2011 un grupo de agroecdélogos latinoamerica-
nos asociados a REDAGRES: “Red IberoAmericana para
el Desarrollo de Sistemas Agricolas Resilientes al Cambio
Climatico- www.redagres.org” iniciaron un estudio de
dos afos de varios sistemas agricolas a pequena escala
en regiones seleccionadas de siete paises con el fin de
identificar aquellos sistemas que han resistido eventos
climdticos recientemente o en el pasado inmediato y
comprender cudles fueron las caracteristicas agroeco-
l6gicas de tales sistemas que les permitieron resistir y/o
recuperarse de sequias, tormentas, inundaciones o hu-
racanes. Los principios y mecanismos que subyacen a la
resiliencia identificados por el estudio luego fueron tras-
mitidos a otros agricultores de la region a través de dias
de campo en los que los agricultores pudieron visitar las
granjas resilientes y discutir entre ellos las caracteristicas
de estas granjas y la forma de replicarlas en otras. Tam-
bién se organizaron visitas reciprocas durante las que
los agricultores resilientes pudieron visitar otras comu-
nidades en otras regiones y compartir sus experiencias,

CAUSAS EXTERNAS
Cambio Climatico

Globalizacion CAPACIDAD REACTIVA
AMENAZA Atributos.so_ciales de agricultores y
caracteristicas ecologicas de las
FRECUENCIA -INTENSIDAD fincas para resistir y recuperarse del
Evento climatico extremo VULNERABILIDAD shock
caracteristicas de los agricultores y —

sus agroecosistemas que
determinan su exposicion al riesgo

Frecuencia, intensidad,
duracion, impacto, danos.

Nivel de organizacion social,
Nivel de conocimento tradiconal,

Accion colectiva, redes
sociales, nivel de
agrobiodiversidad ,
habilidad para soportar
disturbancias con disenos
agroecologicos

grado de diversidad en sus sistemas

agricolas -

SOBERANIA ALIMENTARIA

CONSERVACION DE LOS RECURSOS
NATURALES

RESILIENCIA

Figura 3. Caracteristicas socio-ecolégicas que determinan la vulnerabilidad y capacidad de respuesta de los agricultores para
mejorar la resiliencia de sus sistemas y sus comunidades a cambios externos.
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sistemas de manejo y estrategias de resiliencia socio-
ecoldgica. Los investigadores y un grupo de agricultores
seleccionados elaboraron un manual compuesto de dos
secciones principales: (@) una metodologia sencilla con
indicadores que permiten a los agricultores evaluar si sus
granjas podrian soportar un evento climatico severo (se-
quia o huracén) y con indicaciones sobre qué hacer para
aumentar la resiliencia de la granja; y (b) una descripcién
de los principales principios y practicas socio-ecolégicas
que los agricultores familiares pueden utilizar de forma
individual o colectiva (a nivel de la comunidad) para me-
jorar la capacidad de adaptacién de los sistemas agrico-
las al cambio climatico (Nicholls et al. 2013).

Utilizando el marco conceptual de resiliencia descrito
anteriormente los equipos se dedicaron a la investigacion
socio-ecoldgica en los sistemas agricolas seleccionados
en cada pais y desarrollaron una metodologia para com-
prender las caracteristicas agroecoldgicas de los sistemas
agricolas y las estrategias sociales utilizadas por agriculto-
res que les permitieron resistir y/o recuperarse de sequias,
tormentas, inundaciones o huracanes (Nicholls y Altieri
2013). Para ilustrar la aplicacion de las metodologias, pre-
sentamos informacion de tres estudios de caso realizados
en:(a) Carmen del Viboral, Antioquia, Colombia; (b) Mixteca
Alta, Oaxaca, México y (c) Region de la Araucania, Chile.

9.1 Carmen del Viboral

En este estudio los investigadores evaluaron la res-
iliencia de 6 granjas (3 manejadas convencionalmente
con agroquimicos y sin practicas de conservaciéon de
suelos, y 3 granjas agroecolégicamente diversificadas
con practicas de conservacion de suelos) que presen-
taban condiciones similares en cuanto a pendiente y
exposicion (Henao 2013).

Pendiente
5

Carcavas

o
Compactacion

Bioestructura

=== Agroecoldgico

e=l=Convencional
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El equipo desarrollé 6 indicadores para estimar la vul-
nerabilidad (pendiente, diversidad del paisaje, susceptibi-
lidad del suelo a la erosién) y la capacidad de respuesta
(practicas de conservacién de suelos, practicas de mane-
jo del agua, niveles de diversidad de cultivos, autosufi-
ciencia alimentaria, etc.) en las 3 granjas agroecoldgicas
y las 3 granjas convencionales. Al asignar valores (del 1 al
5,los valores cercanos a 1 0 2 expresan un mayor nivel de
vulnerabilidad) a estos indicadores fue posible comparar
las granjas en un diagrama tipo ameba (Fig.4).

Es evidente que las granjas agroecoldgicas (verdes)
eran menos vulnerables que las convencionales (rojas).
El equipo también aplicé 13 indicadores para evaluar la
capacidad de respuesta demostrada por los agriculto-
res, y de nuevo quedo claro que las granjas agroecolo-
gicas (verdes) exhibieron una mayor capacidad de res-
puesta que las convencionales (rojas) (Fig. 5).

Al aplicar la metodologia y ubicar los valores de ries-
go en un tridngulo, fue evidente que las granjas agro-
ecolégicas (puntos verdes en la Figura 6) demostraron
un menor nivel de vulnerabilidad debido a su alta ca-
pacidad de respuesta respecto a las granjas conven-
cionales (puntos de color naranja en la Figura 6), que
demostraron una mayor vulnerabilidad y una menor
capacidad de respuesta.

9.2 Mixteca Alta

Este estudio realizado en Oaxaca, México describe
cdmo pequeiios agricultores se adaptaron y prepararon
para retos climaticos ya pasados y también lo que estan
haciendo hoy para lidiar con los recientes aumentos en
la temperatura y la intensidad de las lluvias y la llegada
mas tardia de las mismas (Rogé et al. 2014). Los agricul-
tores identificaron 14 indicadores para evaluar la capaci-

Diversidad paisajistica

Capacidad de
infiltracion

Figura 4. Grafica de ameba mostrando
los valores de vulnerabilidad en fincas
convencionales y agroecoldgicas en An-
tioquia, Colombia.
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dad de adaptacién de cuatro agroecosistemas ubicados
en las comunidades de Zaragoza y El Rosario usando el
formulario descrito en la Tabla 3.Los investigadores com-
binaron las evaluaciones de los agroecosistemas de cada
comunidad asignando puntuaciones numéricas de 0
para marginal (cara triste), 1 para aceptable (cara neutral)
y 2 para 6ptimo (cara feliz). Los agricultores analizaron los
resultados dibujando diagramas de barras para las pun-
tuaciones combinadas de su comunidad. Se les alent6 a
que analizaran los resultados de sus evaluaciones como
grupo presentandoles las siguientes preguntas:

{Cémo mantener caras felices (es decir, la condi-
cién 6ptima) en las categorias paisaje, manejo de
los agricultores y calidad del suelo?

;{COmo obtener mas caras felices (es decir, la con-
dicion 6ptima) que las que ya tienen en las cate-
gorias paisaje, manejo de los agricultores y calidad
del suelo? En otras palabras como mejorar los in-
dicadores que muestran caras tristes (condicién
marginal) para que obtengan valores éptimos (ca-
ras felices).

A escala del paisaje, los agricultores de Zaragoza ob-
servaron que los bordes con vegetacion y la vegetacion
perenne con multiples usos mitigaron la exposicion a
eventos climaticos extremos.De manera similar, los agri-
cultores de Coxcaltepec reconocieron que los paisajes
heterogéneos y boscosos protegieron a las parcelas
trayendo lluvia, reteniendo las aguas subterraneas, acu-
mulando materia orgénica en el suelo y controlando las
plagas de insectos. Los participantes de El Rosario des-
cribieron que las zanjas de contorno capturan tierra y
agua, y que una ligera pendiente en las zanjas de con-
torno evita las inundaciones y la ruptura de las mismas
durante eventos de lluvias fuertes.

Agroecologia 10q)

Los indicadores de manejo de los agricultores a esca-
la de parcela resaltaron la importancia de la diversidad
genéticay de especies de los cultivos para estabilizar los
rendimientos, dada la variacion en el rendimiento de los
cultivos de un afo a otro. El indicador de “mejoras del
suelo” se derivé de testimonios de agricultores que in-
dicaron que los fertilizantes sintéticos s6lo mejoraron el
rendimiento de los cultivos cuando hubo precipitacio-
nes favorables; en los aflos de sequia los fertilizantes sin-
téticos no fueron eficaces e “incluso quemaron los cul-
tivos” Los participantes de Coxcaltepec recomendaron
sustituir los fertilizantes sintéticos con varias mejoras
del suelo con enmiendas de origen local que incluyeron
abonos animales, humus de lombriz, humus de los bos-
ques y orina humana.

Los agricultores afirmaron que la calidad del suelo
también afecta el impacto de la variabilidad climatica
en los agroecosistemas. Las tres comunidades asocia-
ron la retencion de la humedad del suelo con la textura
y la profundidad del mismo. Por lo general, los suelos
arcillosos fueron descritos como los mas productivos
en anos de sequia, pero también dificiles de cultivar en
anos lluviosos. En cambio los agricultores describieron
los suelos arenosos como los mas faciles de cultivar en
afnos lluviosos pero también los menos productivos.Los
agricultores consideraron los suelos profundos, medi-
dos por lo mucho que el arado egipcio entra en el suelo,
como los mas productivos tanto en aios lluviosos como
Secos.

9.3 Region de la Araucania

En este estudio se evaluaron 177 familias que prac-
tican agricultura campesina en la zona de secano de la
regién de La Araucania (Chile), diferenciadas de acuer-
do a su origen étnico en mapuche, chilenos y descen-
dientes de colonos europeos (Montalba et al. 2015). Se

Tabla 3. Formularios utilizados por los agricultores para evaluar sus agroecosistemas en cada comunidad de Zaragoza and El
Rosario,Mexico, basdndose en 14 indicadores derivados localmente (Rogé et al 2014)

Equipo:
Comunidad:
Sistema de Produccion:
Categoria Indicador Marginal (cara Triste) | Aceptable (cara neutra) | Optimo (cara feliz)
Composicidn territorial
Paisaje Rompevientos
Ubicacién del predio
Conservacion del suelo
Rotacién de cultivos
Manejo del Var.ieda'des
agricultor P0|IC'u|tIVOS
Enmiendas
Labranza
Plantas espontaneas
Calidad del Productiv.idad c!el.suelo
suelo Materia orgénica
Profundidad
Textura
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Figura 7. Exposicion al riesgo de estrés hidrico (nivel de amenaza) y niveles de resiliencia frente al riesgo de tres grupos campesi-
nos étnicamente diferenciados en la Regién de la Araucania, Chile.
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Figura 8. Capacidad de respuesta (o de adaptacion) frente al riesgo de estrés hidrico de tres grupos de campesinos étnicamente

diferenciados en la Regién de la Araucania, Chile.

identificaron y evaluaron variables asociadas a los nive-
les de ocurrencia e intensidad de sequias (amenaza) y
la vulnerabilidad de los sistemas campesinos ante estos
eventos, asi como su capacidad de respuesta. Se identi-
ficaron tres variables (intensidad y duracién de sequia
y pérdida de rendimiento) para representar el nivel de
amenaza de los sistemas productivos frente al estrés
hidrico. El nivel de resiliencia socio-ecoldgica se repre-
sentd por 4 variables (% cobertura de plantaciones fo-
restales exoticas circundantes, acceso al agua, ubicaciéon
de la finca en la cuenca y contexto agroecoldgico de las
fincas) y tres variables que denotan la capacidad de res-
puesta para enfrentar y recuperarse de los periodos de
estrés hidrico. En relacién a las variables de “amenaza’
“vulnerabilidad”y “capacidad de respuesta’;se encontra-
ron diferencias estadisticamente significativas (ANDE-
VA) entre grupos de campesinos, relacionado principal-
mente al origen étnico de estos.Como muestra la Figura
7,aunque los campesinos mapuche estan mds expues-
tos al riesgo, presentaron una mayor resiliencia que los

chilenos y colonos, lo cual se relaciona al mayor nivel de
conocimiento de practicas especificas de adaptacion y
la mantencion en sus sistemas productivos de una ma-
yor diversidad de especies o variedades tolerantes a la
escasez hidrica, a pesar que las redes sociales de apoyo
parecen menos desarrolladas entre los campesinos ma-
puches (Fig. 8).

Las evaluaciones de resiliencia realizadas hasta la
fecha por el grupo de REDAGRES sugieren que las es-
trategias agroecoldgicas que incrementan la resiliencia
ecoldégica de los sistemas agricolas son una condicion
necesaria pero no suficiente para alcanzar la sostenibili-
dad.Para mejorar la capacidad de los grupos o comuni-
dades para adaptarse frente a estresores ambientales, la
resiliencia social debeirde lamano conlaresiliencia eco-
légica. Para ser resilientes las sociedades rurales deben,
por lo general, demostrar la capacidad de amortiguar
las perturbaciones con métodos agroecolégicos adop-
tados y difundidos a través de la auto-organizacion y la
accién colectiva.Reducir la vulnerabilidad social a través



26

de la ampliacion y consolidacion de las redes sociales,
tanto a nivel local como regional, puede contribuir a
incrementar la resiliencia del agroecosistema. Como se
expresoé en la formula de riesgo, la vulnerabilidad de las
comunidades agricolas depende de lo bien desarrolla-
dos que estén su capital natural y social, lo que a su vez
hace que los agricultores y sus sistemas sean mas o me-
nos vulnerables a las perturbaciones climaticas. Como
ya se menciono la capacidad de adaptacion se refiere
al conjunto de precondiciones sociales y agroecoldgi-
cas que permitiran a los individuos o grupos y sus fincas
responder al cambio climatico de manera resiliente. La
capacidad para responder a los cambios en las condi-
ciones ambientales existe en diferentes grados en cada
comunidad, pero no siempre todas las respuestas son
sostenibles. El reto es identificar las que si lo son para
difundirlas de manera que la vulnerabilidad pueda re-
ducirse aumentando la capacidad de respuesta de las
comunidades utilizando mecanismos agroecoldgicos
que permitan a los agricultores resistir y recuperarse de
los eventos climaticos. Las estrategias de organizacion
social (redes de solidaridad, el almacenamiento e inter-
cambio de semillas y alimentos, etc.) utilizadas colecti-
vamente por los agricultores para hacer frente a las cir-
cunstancias dificiles impuestas por este tipo de evento
son, por lo tanto, un componente clave de la resiliencia.

10. CONCLUSIONES

Es mdas que seguro que los sectores agricolas de to-
dos los paises del mundo deberdn enfrentar algun nivel
de impacto asociado al cambio climatico, de manera
que la adaptacion es imprescindible. Es esencial que se
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tomen medidas para apoyar a los agricultores y las fa-
milias dedicadas a la agricultura para que puedan lidiar
tanto con la amenaza de la variabilidad del clima, como
con los retos que el cambio climatico supondra para las
oportunidades futuras de sobrevivencia. El lanzamien-
to de la Global Alliance for Climate Smart Agriculture
(http://www.un.org/climatechange/summit/wp-con-
tent/uploads/sites/2/2014/09/AGRICULTURE-Action-
Plan.pdf) en la Cumbre Climatica celebrada en Nueva
York en setiembre de 2014 reconoce el imperativo de la
adaptacion, pero su enfoque para lograr mejoras soste-
nibles en la productividad y en la creacion de resiliencia
privilegia principalmente innovaciones tales como la
identificacion y el desarrollo de genes climaticamente
inteligentes para mejorar los cultivos, acompanados de
fertilizantes. Este enfoque reduccionista presta poca o
nula atencién a la agricultura tradicional o los enfoques
basados en la agroecologia que aqui se describen.

Esto es lamentable en tanto que los sistemas agrico-
las tradicionales son depdsitos de abundantes conoci-
mientos sobre una serie de principios y medidas que
pueden ayudar a que los sistemas agricolas modernos
se vuelven mas resilientes a las condiciones climaticas
extremas (Altieri y Toledo 2011). Muchas de estas estra-
tegias agroecoldgicas enumeradas en laTabla 4 pueden
ser implementadas a nivel de fincas para reducir la vul-
nerabilidad a la variabilidad climatica.

Las practicas de la Tabla 4 incluyen estrategias agro-
ecoldgicas clave como la diversificacion de cultivos, el
mantenimiento de la diversidad genética local, la inte-
gracion de los animales, el manejo orgénico del suelo, la
conservacion y la cosecha de agua, etc,dentro de un mar-
co de redisefio predial. Un primer paso para avanzar en la
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Tabla 4. Ejemplos de précticas agroecoldgicas (diversificacion y manejo de suelo) conocidas por su efecto en la dindmica del suelo
y el agua pero que a su vez mejoran la resiliencia del agroecosistema.



Agroecologia y el disefio de sistemas agricolas resilientes al cambio climatico 27

construccién de la resiliencia es entender las caracteristi-
cas agroecoldgicas de los sistemas tradicionales y otros
sistemas agroecoldgicos que han resistido la variabilidad
con el paso del tiempo (Dewalt 1994).La cuestion a tratar
es discernir qué principios y mecanismos han permitido
a estos sistemas resistir y/o recuperarse de sequias, tor-
mentas, inundaciones o huracanes. Estos mecanismos
pueden ser descifrados utilizando las metodologias des-
critas en el presente documento que evalidan la resilien-
cia socio-ecoldgica de los sistemas agricolas y asi reforzar
la capacidad de respuesta de los agricultores (Fig.9).
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Figura 9. Factores que influencian la vulnerabilidad de agro-
ecosistemas y aspectos relacionados con la capacidad de res-
puesta de agricultores y sus manejos que disminuyen la vul-
nerabilidad y el nivel de dafo.

El segundo paso es difundir con urgencia creciente los
principios y practicas de resiliencia utilizados por los agricul-
tores exitosos,asi como los resultados de estudios cientificos
que documentan la efectividad de las practicas agroeco-
I6gicas que incrementan la resiliencia de los agroecosiste-
mas a los eventos climaticos extremos (sequias, huracanes,
etc.). La difusion eficaz de las tecnologias agroecoldgicas
determinard en gran medida qué tan bien y qué tan rapido
puedan adaptarse al cambio climatico los agricultores. La
difusién a los agricultores de comunidades vecinas y otras

en la region puede hacerse por medio de dias de campo,
visitas reciprocas, seminarios y cursos cortos que se centren
en los métodos que explican la forma de evaluar el nivel de
resiliencia de cada granja y ensefian qué hacer para mejorar
la resistencia tanto a las sequias como a las tormentas fuer-
tes. Sin embargo, la metodologia Campesino a Campesino
utilizada por miles de agricultores en Mesoamérica y Cuba,
que consiste en un mecanismo horizontal de transferencia e
intercambio de informacién, es tal vez la estrategia mas via-
ble para difundir las estrategias de adaptacién basadas en la
agroecologia (Holt-Gimenez 1996, Rosset et al. 2011).

La mayoria de las investigaciones se centran en la
resiliencia ecoldgica de los agroecosistemas, pero poco
se ha escrito sobre la resiliencia social de las comuni-
dades rurales que manejan dichos agroecosistemas. La
capacidad de los grupos o comunidades para adaptarse
frente a estresores sociales, politicos o ambientales ex-
ternos debe ir de la mano con la resiliencia ecoldgica.
Para ser resilientes las sociedades rurales deben por lo
general demostrar su capacidad para amortiguar las
perturbaciones con métodos agroecoldégicos adopta-
dos y difundidos a través de la auto-organizacion y la
accion colectiva (Tompkins y Adger 2004). El reducir la
vulnerabilidad social a través de la ampliacién y consoli-
dacién de las redes sociales, tanto a nivel local como re-
gional, puede contribuir a incrementar la resiliencia de
los agroecosistemas.La vulnerabilidad de las comunida-
des agricolas depende de lo bien desarrollado que esté
su capital natural y social, lo que a su vez hace que los
agricultores y sus sistemas sean mas o menos vulnera-
bles a las perturbaciones climaticas (Nicholls et al.2013).
La mayoria de las comunidades tradicionales mantiene
aun un conjunto de precondiciones sociales y agroeco-
légicas que permiten a sus fincas responder al cambio
climatico de manera resiliente.La mayoria de las granjas
a gran escala tienen una baja capacidad de respuesta
a los cambios en las condiciones ambientales, porque
en las regiones donde predominan el tejido social se ha
roto. El reto sera rehabilitar la organizacion social y las
estrategias colectivas en las comunidades dominadas
por granjas a mediana y gran escala, incrementando

Tabla 5. Propiedades de agroecosistemas socio-ecolégicamente resilientes

Propiedades de agroecosistemas socio-ecolégicamente resilientes (Cabell y Oelofse 2012)

Procesos de produccién ecoldgicamente autoregulados via feedbacks

Alta conectividad entre los componentes biéticos y abidticos

Alta diversidad funcional y responsiva

Alta redundancia

Alta heterogeneidad espacial y temporal a nivel de finca y paisaje

Alta autonomia de control exbgeno

Comunidades socialmente auto-organizadas formando configuraciones basados en necesidades y aspiraciones colectivas

Personas reflexivas y que anticipan cambios

Alto nivel de cooperacién e intercambio entre miembros de la comunidad

Comunidades que honran el legado y mantienen elementos claves del conocimiento tradicional

Grupos que constantemente construyen capital humano y movilizan recursos a través de redes sociales
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asi la capacidad de respuesta de los agricultores para
implementar mecanismos agroecolégicos que les per-

mitan resistir y/o recuperarse de los eventos climaticos.

El redisefio de los agroecosistemas con principios agro-
ecoloégicos conlleva a sistemas con propiedades desea-
bles de resiliencia socio-ecolégica (Tabla 5).

Al buscar la adaptaciéon a través de esquemas basa-
dos en la agroecologia y la soberania alimentaria, los
medios de subsistencia de mas de 1,5 billones de pe-
quenos agricultores no sélo se podran asegurar, sino
que muchos de sus sistemas persistirdn y servirdn como
ejemplos de sostenibilidad de los que el mundo debe
aprender urgentemente. La transformaciéon y demo-
cratizacién del sistema alimentario mundial es la mejor
manera de adaptarse al cambio climatico, erradicando
al mismo tiempo el hambre y la pobreza, ya que de esa
manera se enfrentarian directamente las causas que
originan la desigualdad y la degradacién ambiental.Los
movimientos rurales internacionales tales como la Via
Campesina (2010) proporcionan las bases para la trans-
formacion del sistema actual, promoviendo y difundien-
do principios y practicas agroecoldgicas y promoviendo
redes de cooperacion complejas que transfieren los co-
nocimientos técnicos y politicos a través de las esferas
internacionales, desafiando al mismo tiempo a las ins-
tituciones globales, los regimenes de comercio interna-
cional y el control corporativo del sistema alimentario.
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