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RESUMEN

Se anticipa que el cambio climatico cause impactos sobre la pro-
duccion agricola que seran diversos, severos y especificos segun la
ubicacion geografica. El ultimo informe del IPCC indica que el au-
mento de CO2 y de gases de efecto invernadero asociados podria
causar un aumento de entre 1,4 a 5,8°C en las temperaturas superfi-
ciales globales, con consecuencias en la frecuencia y cantidad de
las precipitaciones. La temperaturay la disponibilidad de agua si-
guen siendo factores clave que determinan el crecimiento de los cul-
tivos y la productividad. 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 poblacion de
plagas de insectos, patdgenos y malezas y su invasividad podrian
agravar los efectos mencionados. Sin duda alguna, la inestabilidad
inducida por el clima vy el tiempo afectara los niveles de produccion
de alimentos y el abastecimiento de los mismos, alterando la estabi-
lidad social y econdmica y la competitividad regional. La adapta-
cion es considerada un factor clave que determinara la severidad
futura de los impactos del cambio climatico sobre la produccion
agricola. Los cambios para la adaptacion que no modifiquen radical-
mente la naturaleza dominante del monocultivo podrian moderar
temporalmente los impactos negativos. Los beneficios mayores y
mas duraderos probablemente seran el resultado de medidas agroe-
cologicas mas radicales que fortalezcan la resiliencia de los agricul-
tores y las comunidades rurales, tales como la diversificacion de los
agroecosistemas en forma de policultivos, los sistemas agroforesta-
les y los sistemas que combinen la agricultura con la ganaderia,

acompanados por el manejo organico de los suelos, la conserva-
cion y la cosecha de agua y un incremento general de la agrobiodi-
versidad. Los sistemas agricolas tradicionales son depdsitos de
abundantes principios y medidas que pueden ayudar a que los sis-
temas agricolas modernos se vuelven mas resilientes a los extremos
climaticos. Muchas de las estrategias agroecologicas tradicionales
que reducen la vulnerabilidad a la variabilidad climatica incluyen la
diversificacion de cultivos, el mantenimiento de la diversidad genéti-
ca local, la integracion de los animales, la adicion de materia organi-
ca del suelo, la conservacion y la cosecha de agua, etc. Urge enten-
der las caracteristicas agroecologicas que son la base de la resilien-
cia de los agroecosistemas tradicionales, ya que de ahi se pueden
derivar principios Utiles que sirvan de base para el disefio de siste-
mas agricolas adaptados. Las observaciones del rendimiento agri-
cola después de eventos climaticos extremos (huracanes y sequias)
en las ultimas dos décadas han revelado que la resiliencia a los de-
sastres climaticos esta estrechamente vinculada a las fincas con ma-
yores niveles de biodiversidad. Los estudios sobre el terreno y los
resultados reportados en la literatura sugieren que los agroecosiste-
mas son mas resilientes cuando estan insertados en una matriz de
paisaje compleja, gue incluya germoplasma local adaptado utiliza-
do en sistemas de cultivos diversificados manejados con suelos ri-
COS en materia organica y técnicas de conservacion-cosecha de
agua.



Es cada vez mas urgente la identificacion de sistemas que hayan
resistido eventos climaticos recientemente o en el pasado y la com-
prension de las caracteristicas agroecologicas de estos sistemas
que les permitieron resistir y/o recuperarse luego de eventos extre-
mMos. Los principios y practicas de resiliencia derivados en los que
se basan las fincas exitosas pueden ser difundidos a miles de agri-
cultores a través de redes campesino a campesino para ampliar las
practicas agroecoldgicas que incrementan la resiliencia de los
agroecosistemas. La difusion eficaz de tecnologias agroecologicas
determinara en gran medida lo bien y lo rapido que los agricultores
se adapten al cambio climatico.

Palabras clave: agroecologia, cambio climatico, resiliencia, capaci-
dad de adaptacion



ABSTRACT

Diverse, severe and location-specific impacts on agricultural produc-
tion are anticipated with climate change. The last IPCC report indica-
tes that the rise of CO2 and associated "greenhouse" gases could
lead to a 1.4 t0 5.8°C increase in global surface temperatures, with
subsequent consequences on precipitation frequency and amounts.
Temperature and water availability remain key factors in determi-
ning crop growth and productivity, predicted changes in these fac-
tors will lead to reduced crop yields. Climate induced changes in
insect pest, pathogen and weed population dynamics and invasive-
ness could compound such effects. Undoubtedly climate and
weather induced instability will affect levels of and access to food
supply, altering social and economic stability and regional competi-
veness. Adaptation is considered a key factor that will shape the
future severity of climate change impacts on food production. Chan-
ges 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 far-
mers and rural communities, such as diversification of agroe-
cosytems in the form of polycultures, agroforestry systems and
crop-livestock mixed systems accompanied by organic soil mana-
gement, water conservation and harvesting and general enhance-
ment of agrobiodiversity. Traditional farming systems are repositories
of a wealth of principles and measures that can help modern agri-
cultural systems become more resilient to climatic extremes. Many
of these agroecological strategies that reduce vulnerabilities to cli-

mate variability include, crop diversification, maintaining local gene-
tic 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 foundation for the design
of adapted agricultural systems. Observations of agricultural perfor-
mance after extreme climatic events (hurricanes and droughts) in
the last two decades have revealed that resiliency to climate disas-
ters is closely linked to farms with increased levels of biodiversity.
Field surveys and results reported in the literature suggest that
agroecosystems are more resilient when inserted in a complex lands-
cape matrix, featuring adapted local germplasm deployed in diversi-
fied cropping systems managed with organic matter rich soils and
water conservation-harvesting technigques. The identification of sys-
tems 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 in-
creased urgency, as the derived resiliency principles and practices
that underlie successful farms can be disseminated to thousands of
farmers via campesino a campesino networks to scale up agroeco-
logical practices that enhance the resiliency of agroecosystems.
The effective diffusion of agroecological technologies will largely de-
termine how well and how fast farmers adapt to climate change.

Keywords: agroecology, climate change, resilience, adaptive capa-
city
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INTRODUCCION

El reciente informe del IPCC (2014) reafirma con autoridad que el
cambio y la variabilidad del clima impactaran sobre la produc-
cion de alimentos vy fibra a nivel global debido a los efectos so-
bre el crecimiento y rendimiento de los niveles elevados de CO2,
las temperaturas mas altas, la alteracion de las precipitaciones y
de los regimenes de transpiracion y el aumento en la frecuencia
de eventos extremos, asi como el cambio en la presion ejercida
por malezas, plagas y patégenos. Aunque los estudios de mode-
lizacion sugieren que habra una mayor pérdida de cultivos debi-
do a la variabilidad climatica y el aumento en la frecuencia de
eventos extremos tales como sequias e inundaciones o cambios
en las precipitaciones y en la variacion de la temperatura, los im-
pactos sobre los sistemas alimentarios a escala global podrian
ser relativamente leves en especial durante la primera mitad del
siglo XXI (Adams et al 1998). Estos efectos, sin embargo, seran
progresivamente mas negativos después de ese periodo. La cre-
encia tradicional sostiene que la produccion de cultivos en los
paises en desarrollo (principalmente en latitudes bajas) podria
sufrir mas, y mas pronto, que en los paises desarrollados (princi-
palmente en latitudes medias a altas) debido a una combinacion
de condiciones agro-climaticas, socio-econdmicas y tecnologi-
cas adversas (Rosenzweig y Hillel 2008).




Debido a estos impactos, se estima que el cambio climatico por si
solo hara aumentar el numero de personas desnutridas a entre 40
millones y 170 millones. Ademas, los efectos del aumento progresi-
vo de las temperaturas globales promedio conduciran sucesivamen-
te 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 gue la inestabili-
dad de la disponibilidad de alimentos y fibras inducida por el clima
y las condiciones meteorologicas alteraran la estabilidad social y
econdmica 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 delicado equilibrio de gases como el
dioxido de carbono y el metano en la atmosfera, la produccion agri-
cola es la actividad humana mas vulnerable a los efectos del cam-
bio climatico; y b) el cambio climatico y la seguridad alimentaria glo-
bal estan inextricablemente ligadas. Lo tragico es que el 80% de las
tierras agricolas estan siendo utilizadas cada vez mas para cultivar
un pufiado de productos basicos (maiz, soya, trigo, arroz y otros),
reduciendo peligrosamente la diversidad genética presente en los
sistemas agricolas globales (Adams et al 1971). La mayoria de es-
tos cultivos son producidos en “sistemas modernos de monocultivo”
que debido a su homogeneidad ecoldgica son particularmente vul-
nerables al cambio climatico ademas de a los estreses bibticos (co-
mo plagas y enfermedades). Este estado ecoldgico en que se en-
cuentra 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 tendran que adaptarse para enfrentar estas presiones
cambiantes asociadas a la frecuencia e intensidad de las condicio-
nes meteorologicas extremas. La adaptacion es considerada un
factor clave que determinara la severidad futura de los impactos del
cambio climatico sobre la produccion de alimentos. Pero esto de-
pendera de |os tipos de estrategias de adaptacion que se utilicen.
Los cambios que no modifiquen radicalmente la estructura del mo-
nocultivo de los agroecosistemas dominantes, tales como el cambio
de las fechas de siembra, la transicion hacia nuevas variedades de
cultivos, la expansion y mejora del riego, pueden moderar los impac-
tos negativos, pero solo temporalmente (Matthews et al 2013). Los
beneficios mayores y mas duraderos seran el resultado de medi-
das agroecoldgicas mas radicales que incluyan la diversificacion de
los agroecosistemas en forma de policultivos, sistemas agroforesta-
les y sistemas que combinen la agricultura con la ganaderia, acom-
pafados por el manejo organico de los suelos, la conservacion y la
cosecha del agua y un incremento general de la agrobiodiversidad.
En este documento sostenemos que lo que se necesita es una trans-
formacion agroecologica de los monocultivos que se lograréa favore-
ciendo la diversidad vegetal en los campos asi como la heterogenei-
dad del paisaje, una estrategia que representa una ruta solida para
aumentar la productividad, la sostenibilidad y la resiliencia de la pro-
duccion agricola a la vez que reduce los impactos socio-economi-
cos y ambientales no deseados debidos al cambio climatico (Altieri
2002, de Schutter 2010).



LOS EFECTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO SOBRE LA
PRODUCCION AGRICOLA

Hay una enorme cantidad de literatura que analiza los impactos
que el calentamiento global tendra sobre el crecimiento y la pro-
duccion de los cultivos (Kurukulasuriya y Rosenthal, 2003, Easter-
ling et al 2007, Lobell y Gourdji 2012). Aungue los autores ofre-
cen 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 variaran segun las regiones. Se anticipa que el cambio
climatico cause impactos sobre la produccion agricola que seran
diversos y especificos segun la ubicacion. Mientras que es pro-
bable que la oferta agricola a nivel mundial sea robusta luego de
enfrentarse a cambios climaticos moderados, se espera que la
variacion regional sea severa. Las regiones en latitudes medias
o altas (donde el calentamiento global extenderé la temporada
de cultivo) podrian no experimentar la disminucion en el rendi-
miento esperado en las regiones tropicales, que probablemente
seran las mas afectadas por el cambio climatico, al punto de su-
frir pérdidas significativas en la produccion agricola. Muchos de
estos paises también sufren actualmente presiones econémicas
y ecoldgicas severas. Se espera que el cambio climatico cause
que los sectores agricolas de estos paises sufran mas dificulta-
des. Los estudios histéricos demuestran que el cambio climatico
ya ha tenido un impacto negativo en el rendimiento de los culti-
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vos. 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 et al 2011). Jones y Thornton (2003) pro-
yectaron una reduccion de alrededor del 10% en la produccion de
maiz en Africa y América Latina en diversos escenarios climaticos
para 2055, lo que equivaldria a pérdidas de US$ 2 billones por afio.

Los cambios en el total de las precipitaciones estacionales o en su
patron de variabilidad también afectaran la produccion de cultivos,
pero la mayoria de los modelos afirman que la mayor parte de los
impactos seran impulsados por las tendencias de la temperatura an-
tes que de la precipitacion. Los cambios en el rendimiento de los
cultivos de secano seran impulsados por cambios tanto en la preci-
pitacion y en la temperatura, mientras que los cambios en el rendi-
miento en las tierras de regadio seran principalmente impulsados
por los cambios en la temperatura. Las temperaturas mas calidas
podrian causar que muchos cultivos crezcan mas rapidamente, pe-

SR T i

ro también podrian reducir el rendimiento de determinados cultivos.
El efecto que tenga el aumento de la temperatura dependera de la
temperatura 6ptima para el crecimiento y la reproduccion de cada
cultivo en particular; en zonas donde el calentamiento supere la tem-
peratura optima de un cultivo, el rendimiento podria disminuir (Lo-
bell y Field 2007).

Se proyecta que la demanda de agua para riego se incremente don-
de el clima sea mas calido, lo que aumentara la evaporacion del
suelo y acelerara la transpiracion de las plantas, produciendo una
mayor competencia entre la agricultura y los usuarios urbanos e in-
dustriales. Es probable que el aumento de la evapotranspiracion po-
tencial intensifique el estrés producido por sequias, especialmente
en los tropicos y subtropicos semiaridos, por lo que estas regiones
de secano (89% de los cereales del Africa subsahariana son de se-
cano) podrian requerir riego, produciendo costos mayores y conflic-
tos en torno al acceso al agua (Doll, 2002). El descenso de los nive-
les de la capa freatica y el consiguiente aumento de la energia nece-
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Efectos de inundaciones resultado de tormentas tropicales en la produccién de cultivos.
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saria para bombear el agua haria que el riego sea mas caro, particu-
larmente cuando en condiciones mas secas se necesite mas agua
por hectarea.

El clima es un importante motor de la dinamica de las poblaciones
de plagas; la temperatura, especialmente, tiene una influencia fuer-
te y directa sobre el desarrollo la reproduccion y la supervivencia de
los insectos. No cabe duda de que el cambio climatico requerira es-
trategias de manejo adaptables para lidiar con el estado alterado
de plagas y patdégenos. Algunos investigadores creen que ciertos
insectos plaga, enfermedades y malezas podrian sobrevivir o inclu-
so reproducirse con mayor frecuencia cada afio si los inviernos frios
ya no los mantienen a raya. Las temporadas de cultivo mas largas
permitirian que ciertas plagas de insectos completen mas ciclos de
reproduccion durante la primavera, el verano y el otofio (Porter et al
1991). Las temperaturas invernales mas calidas también podrian
permitir que ciertas larvas pasen el invierno en zonas donde en la
actualidad estan limitadas por el frio, causando una mayor infesta-

cion durante la siguiente temporada de cultivo. Nuevas plagas tam-
bién podrian invadir nuevas regiones conforme vayan cambiando la
temperatura y la humedad. Por ejemplo, las plagas de latitudes ba-
jas podrian trasladarse a latitudes mas altas. Ademas la alteracion
de los patrones de viento podria cambiar la expansion 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 pre-
vistas medien el rango de expansion de las especies invasoras, las
que constituyen plagas para la agricultura, la silvicultura, los produc-
tos almacenados, los hogares y otras estructuras y pueden ser para-
sitos o vectores de enfermedades. Esto es particularmente preocu-
pante 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 representan
el 40% de las principales especies de plagas de insectos, a pesar
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Efectos de sequia sobre la produccién de cultivos dependientes de lluvia.
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de que representan solo el 2% de la fauna total de insectos (Ward y
Masters 2007).

Se requiere de una jerarquia de herramientas analiticas para realizar
evaluaciones de riesgo, producir politicas y disefiar sistemas de ma-
nejo de plagas a escalas gue vayan desde regiones hasta paisajes
y parcelas. Estas herramientas incluyen modelos para predecir dis-
tribuciones geograficas potenciales, fenologia estacional y dinami-
cas poblacionales en una gama de escalas espaciales y tempora-
les (Sutherst et al 2011). Por ejemplo Ponti et al (2014) estimaron los
efectos del cambio climatico sobre la dinamica y la interaccion de
los olivos y la mosca del olivo usando modelos demograficos basa-
dos en la fisiologia en un contexto de sistema de informacion geo-
grafica basado en un escenario climatoloégico en el que las condicio-
nes cambian diariamente. En su evaluacion del impacto del cambio
climatico sobre los agroecosistemas del olivar analizaron las interac-
ciones troficas, que incluyen los efectos del cambio climatico sobre
la fenologia del olivo, el crecimiento y el rendimiento, y sobre la dina-
mica y el impacto de su mayor 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 troficas que son
cruciales para estimar el impacto bioeconémico del cambio climati-
co sobre el olivo en toda la cuenca mediterranea.

Se espera que las emisiones de gases de efecto invernadero causa-
das por el hombre aumenten las concentraciones de didxido de car-
bono hasta en un 57 por ciento para el ano 2050. Muchas publica-
ciones agronomicas afirman que el aumento de las concentraciones
de dioxido de carbono en la atmodsfera podria ser positivo para la
agricultura porque hace aumentar el ritmo de la fotosintesis y el uso
eficiente del agua (Fuhrer 2003). Estos efectos son mas fuertes en

plantas con metabolismo fotosintético C3, que incluyen cultivos co-
mo el trigo, el arroz y la soya, cuyos rendimientos podrian aumentar
en un 30% o0 mas si se duplicaran las concentraciones de CO2. El
enriquecimiento de didéxido de carbono también es positivo para
plantas C4 tales como el maiz, el mijo y el sorgo, pero que exhiben
una respuesta mucho menor (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
CQO2 (efecto de fertilizacion por CO2) han sido sobreestimados, en
vista de que es probable de que los aumentos proyectados de CO2
atmosférico a nivel global cambien la biologia de las malezas agrico-
las, las que a su vez podrian limitar considerablemente el rendimien-
to de los cultivos (Ziska y Dukes 2014).

Las evaluaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) indican que el incremento de CO2 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
consecuencias subsiguientes sobre la frecuencia y cantidad de las
precipitaciones. Latemperaturay la disponibilidad de agua siguen
siendo factores clave que determinan el crecimiento de los cultivos
y la productividad, de manera que cambios en estos factores po-
drian causar un menor rendimiento de los cultivos. Los cambios in-
ducidos por el clima en cuanto a las dinamicas de poblacion de pla-
gas de insectos, patdgenos y malezas y su invasividad podrian
agravar los efectos mencionados. El aumento de la frecuencia de la
pérdida de cultivos debido a estos eventos extremos podria superar
los efectos positivos del aumento moderado de la temperatura y el
CO2. El aumento en la frecuencia y los patrones de los fendmenos
meteoroldgicos extremos afectaran la estabilidad en el suministro
de alimentos y el acceso a ellos.
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LA VULNERABILIDAD DE
LOS AGROECOSISTEMAS

En la actualidad los monocultivos han aumentado dramaticamen-
te en todo el mundo, principalmente a través de la expansion
geografica de tierras dedicadas a un solo cultivo y la produccion
de la misma especie en las mismas tierras afio tras afio. No me-
nos del 80% de los 1.5 billones de hectareas de tierras cultiva-
bles esta dedicada al monocultivo de unos cuantos cereales y
animales. Solo el trigo, el maiz, el arroz y las papas representan
aproximadamente el 60 por ciento de los alimentos de origen ve-
getal en el mundo, y s6lo 14 especies de animales proporcionan
el 90 por ciento de todas las proteinas animales (Vigouroux
2011). Genéticamente, la agricultura moderna depende asombro-
samente de un pufiado de variedades para sus principales culti-
vos. A fines del siglo XX en los EE.UU., el 60-70% de la superfi-
cie total de tierras dedicadas al cultivo de frijoles contenia ape-
nas 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 varieda-
des (Robinson 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 hectareas
de cultivos transgénicos (principalmente soya y maiz) que fueron
cultivados en todo el mundo en 2013y la creciente tendencia a
producir grandes monocultivos de maiz, cafia de azucar, palma
africana y soya para la elaboracion de biocombustibles.
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En la dltima década, mas de 81 millones de acres de tierra alrede-
dor del mundo han sido vendidos a inversores extranjeros a través
de transacciones de tierras (fendmeno conocido como acapara-
miento de tierras) y mas del 60 por ciento de los cultivos producidos
en esas tierras en los paises en desarrollo son monocultivos destina-
dos a la exportacion. Dos tercios de estas transacciones de tierras
agricolas se dan en paises con graves problemas de hambre (Fran-
co et al 2014).

Muchos cientificos han sostenido que la reduccion drastica de la di-
versidad de plantas cultivadas ha puesto a la produccion de alimen-
tos del mundo en mayor peligro y han hecho reiteradas adverten-
cias sobre la vulnerabilidad extrema asociada con la uniformidad
genética de los cultivos, afirmando que la homogeneidad ecoldgica
en la agricultura esta estrechamente ligada a las invasiones y brotes
de plagas (Adams et al 1971; Altieri y Nicholls 2004). Estas preocu-
paciones 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 declaro:

“Alo largo del tiempo la tendencia en el mejoramiento de los culti-
vos ha sido seleccionar variedades con caracteristicas que produ-
cen un mayor rendimiento, en gran parte concentrandose en las ce-
pas geneticas que combinan las caracteristicas mas deseables. La
homogeneidad y uniformidad que resultan de ello pueden ofrecer
ventajas sustanciales tanto en la cantidad como en la calidad de la
cosecha, pero esta misma homogeneidad genética puede también
reflejar una mayor susceptibilidad a patdbgenos. De manera que pa-
rece gue cuanto mas altera el equilibrio natural la seleccion agricola
a favor de la uniformidad de las variedades en grandes areas, mas
vulnerables son esas variedades a las pérdidas causadas por epide-

mias. Paradodjicamente, la erosion de la diversidad causada por el
mejoramiento selectivo ha demostrado ser un efecto secundario in-
deseable del progreso cientifico”.

Este informe fue preparado por cientificos quienes, alertados sobre
la epidemia de tizon de la hoja de maiz por Helminthosporium
maydis en 1970 en los Estados Unidos, se preocuparon por la posi-
bilidad de que otros cultivos importantes pudieran ser afectados

por epidemias semejantes. La epidemia de tizon de la hoja de maiz
de los Estados Unidos resultd en una reduccion estimada de 15%
en la produccion de maiz (Rubenstein et al., 2005), o el equivalente
a una pérdida de un billon de dodlares. 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 hectareas sem-
bradas en 1970, la produccion proyectada era de 126,289,673 tone-
ladas de las que se perdieron 20,818,673 toneladas. Si estimamos
que las calorias (kcal) en 1 tonelada de maiz son 888,889, la pérdi-
da fue equivalente a 18.5 trillones (18.5 x 1012) de calorias (Heine-
mann et al 2013).

Pero hay muchos otros casos historicos que prueban que la reduc-
cion drastica de la diversidad de plantas cultivadas amenaza la pro-
duccion de alimentos del mundo (Altieri 1999a). La hambruna irlan-
desa por la destruccion del cultivo de la papa fue el resultado de la
diseminacion de un clon genéticamente uniforme (de una sola varie-
dad llamada Lumpers) y el brote de una epidemia de un hongo,el
tizon tardio de la papa (Phytophthora infestans), que causo una re-
duccion del 80% en el rendimiento. Como resultado, millones de ir-
landeses murieron de hambre y otros dos millones emigraron. La
gran hambruna de Bengala en la India en 1943 fue el resultado de
una enfermedad devastadora (Cochliobolus miyabeanus) que casi
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acabo con la produccion de arroz. Hace mas de un siglo en Francia
ocurrio un excelente ejemplo de devastacion a esa misma escala
por plagas de insectos cuando las cepas de vides fueron totalmen-
te eliminadas por ataques de Phylloxera vertifoliae, hasta que un cul-
tivar resistente fue introducido desde los EE.UU. (Thrupp 1998). Las
pérdidas sustanciales de rendimiento como resultado de plagas, al-
rededor de 20 a 30 por ciento para la mayoria de los cultivos antes
de la cosecha, a pesar del aumento en el uso de pesticidas (alrede-
dor de 4.7 millones de libras de pesticidas fueron utilizados en todo
el mundo en 1995, 1.2 billones de libras soélo en los Estados Uni-
dos), es una clara indicacion de que las plantas cultivadas que cre-
cen como monocultivos genéticamente homogéneos no poseen los
mecanismos de defensa ecoldgica necesarios para prevenir o tole-
rar el impacto de los brotes de plagas (Pimentel y Levitan 1986).

Se podria pensar que los ejemplos anteriores deberian haber adver-
tido a la comunidad cientifica agricola sobre los riesgos asociados
a la homogeneizacion de los agroecosistemas modernos dando lu-
gar a cambios importantes 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 vulnerabilidad
agricola todavia sigue en discusion y el debate continua sobre el
riesgo que representa actualmente cuando nos enfrentamos al cam-
bio climatico. Muchos investigadores estan empezando a darse
cuenta de que los sistemas agricolas modernos parecen ser muy
vulnerables a la variabilidad del clima, ya sea ésta inducida natural-
mente 0 como resultado de actividades humanas.

La peor sequia de los ultimos 50 afos afectd severamente la produc-
cion de cultivos de los EE.UU. en 2012. Se estima que la sequia
afectd a 26 de los 52 estados y que cubrid por lo menos 55% de la

superficie terrestre de los EE.UU., es decir casi 1 billobn de hecta-
reas. A fines de julio de 2012, en comparacion con un afio prome-
dio, el 38% de la cosecha de maiz de EE. UU. ya habia sido clasifi-
cada 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 cose-
cha de maiz es la mas importante de los EE.UU. y fue tasada en
US$ 76.5 billones en 2011, con una reduccion del rendimiento del
30% las pérdidas econdmicas en 2012 fueron sustanciales (Heine-
mann 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 pre-
cios de los alimentos de 3 a 4%, y de 4 a 5% en el precio de la car-
ne. En 2010, una sequia severa en Rusia resulté en la pérdida de
una cuarta parte de la cosecha de trigo en mas de 1 millon de hec-
tareas, a un costo estimado de US$ 1.4 billones. Las intensas lluvias
monzonicas en 2011 causaron en Pakistan las peores inundaciones
jamas registradas, destruyendo 2.4 millones de hectareas de tierras
cultivadas y matando a 450,000 cabezas de ganado a un 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 ex-
pensas de la vegetacion natural, afectando directamente la abun-
dancia y diversidad de los enemigos naturales de insectos plaga.
En cuatro estados del medio oeste de los EE.UU. la reciente expan-
sion del cultivo de biocombustibles como monocultivo ha resultado
en una menor diversidad del paisaje, disminuyendo el suministro de
enemigos naturales en las parcelas de soya y reduciendo los servi-
cios de control bioldégico en un 24%. Esta pérdida de los servicios
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de control biolégico ha costado a los productores de soya en esos
estados un estimado de US$ 58 millones por afio a causa del menor
rendimiento y el aumento en el uso de pesticidas (Landis et al
2008).

Enfrentar el cambio climatico requerira fortalecer la resiliencia de los
agricultores y las comunidades rurales y ayudarlos a adaptarse a
los efectos del cambio climatico. La clave para el desarrollo de es-
trategias de adaptacion que sean adecuadas y especificas es pri-
mero entender el impacto del cambio climatico en diferentes regio-
nes agroclimaticas y luego analizar el nivel de vulnerabilidad de los

Tres décadas mds tarde, el te-
ma de la vulnerabilidad agri-
cola todavia sigue en discu-
sién y el debate continda so-
bre el riesgo que representa
actualmente el monocultivo
cuando nos enfrentamos al
cambio climético.
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agroecosistemas evaluados, de manera de sugerir nuevos disefnos
y manejos que incrementen la resiliencia.




SISTEMAS AGRICOLAS
TRADICIONALES COMO
MODELOS DE RESILIENCIA

Al contrario que los monocultivos de la agricultura industrial, mu-
chos sistemas agricolas tradicionales, que aun persisten en va-
rios 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 resilien-
cia de los agroecosistemas (Koohafkan y Altieri 2010 ; Toledo y
Barrera-Bassols, 2008). Al tener que lidiar continuamente con fe-
nomenos meteoroldgicos extremos y la variabilidad climatica a
través de los siglos, muchos agricultores que viven en entornos
hostiles en Africa, Asia y América Latina han desarrollado y/o he-
redado sistemas agricolas complejos manejados de maneras in-
geniosas. Estos sistemas han permitido a los pequefios agriculto-
res familiares satisfacer sus necesidades de subsistencia en me-
dio de la variabilidad ambiental sin depender de tecnologias agri-
colas modernas (Denevan 1995). La supervivencia de millones
de hectareas cultivadas de manera tradicional es la prueba vi-
viente de una estrategia agricola indigena exitosa y constituye un
homenaje a la “creatividad” de los pequefios agricultores del
mundo en desarrollo (Wilken 1987).
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Una manifestacion de esta creatividad son los miles de hectareas
de sistemas de cultivo en camellones elevados en tierras inundadas
estacionalmente en las sabanas y en las cuencas altas de Surinam,
Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia. El origen y el uso de
estos sistemas han sido asociados tradicionalmente con temas rela-
cionados al manejo del agua, ya sea proporcionando oportunidades
para reducir los impactos adversos del exceso de agua en la pro-
duccion de los cultivos, para cosechar el exceso de agua o para re-
gar los cultivos en épocas de escasez de lluvias. Ejemplos de agri-
cultura en humedales expuestos a inundaciones temporales son las
chinampas utilizadas en el Valle de México (Armillas 1971), y los wa-
ru 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, mi-
llones de pequerios agricultores, agricultores familiares e indigenas
siguen practicando un tipo de agricultura que conserva y regenera
los recursos naturales. Esta es una prueba de la notable resiliencia
de los agroecosistemas a los continuos cambios ambientales y eco-
nomicos, a la vez que contribuyen sustancialmente a la conserva-
cion 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 agriculto-
res tradicionales contribuye a la resiliencia a través de varias estrate-
gias gue a menudo se usan combinadas: la proteccion y restaura-
cion de los ecosistemas, el uso sostenible del suelo y el agua, la
agrosilvicultura, la diversificacion de los sistemas agricolas, diver-
SOs 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 cli-
matico plantea graves retos a cerca de 370 millones de los agriculto-
res mas pobres, que viven en areas a menudo situadas en zonas ari-
das o semiaridas y en montafias y cerros ecoldégicamente vulnera-
bles (Thornton 2003). En muchos paises cada vez mas personas,
especialmente aquellas de ingresos mas bajos, estan obligadas a
vivir en zonas marginales (es decir, en llanuras sujetas a inundacio-
nes, laderas expuestas, tierras aridas o semiaridas), donde estan
mas expuestas a los impactos negativos de la variabilidad climati-
ca. Pequenos cambios en el clima pueden tener efectos desastro-
sos sobre las vidas y los medios de sustento de estos grupos vulne-
rables. Las consecuencias de estos cambios para la seguridad ali-
mentaria podrian ser muy severas, especialmente para los agriculto-
res de subsistencia que viven en entornos remotos y fragiles donde
el rendimiento suele ser muy bajo. Estos agricultores dependen de
cultivos que podrian ser afectados de manera dramatica, tales co-
mo el maiz, los frijoles, las papas y el arroz. La perdida del 10-30%
de la produccion puede ser desastrosa para la sobrevivencia de mi-
les de familias rurales.

A pesar de las serias consecuencias que predicen los modelos, es-
tos datos representan una aproximacion a veces burda, a los efec-
tos del cambio climatico sobre la agricultura a pequefa escala. En
muchos casos los estudios han ignorado la capacidad de adapta-
cion de aqguellos campesinos que utilizan diversas estrategias
agroecologicas y redes sociales de solidaridad que les permite li-
diar e incluso prepararse para la variabilidad climatica extrema (Al-
tieri y Koohafkan 2008). Muchos investigadores han encontrado que
a pesar de su alta exposicion/ susceptibilidad, los pueblos indige-
nas y las comunidades locales estan respondiendo activamente a
las condiciones climaticas cambiantes y han demostrado su ingenio
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y resiliencia ante el cambio climatico (Tabla 1). Estrategias tales co-
mo el mantenimiento de la diversidad genética y de especies de cul-
tivos y animales proporcionan un mecanismo de amortiguacion de
bajo riesgo en entornos donde el clima es incierto (Altieri y Nicholls
2013). Al crear diversidad tanto temporal como espacialmente, los
agricultores tradicionales afiaden aun mas diversidad funcional y re-
siliencia a sistemas sensibles a las fluctuaciones temporales del cli-
ma (Perfecto et al 2009).

Un estudio multinacional que explorod la resiliencia de varios siste-
mas agricolas de pequefios agricultores africanos a la variabilidad y
el cambio del clima entre 2007 y 2010, revelo las prioridades de los
agricultores en cuanto a estrategias de adaptacion al cambio climati-
co: (a) mejorar la fertilidad del suelo con abonos verdes y residuos

Tabla 1. Conocimiento Indigena, Vulnerabilidad y Capacidad de
Resiliencia (Najashima et ak 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 econdmicos y ambientales
que produce el cambio climatico.

3. A pesar de su alta exposicion-sensibilidad, las comunidades indigenas y
las comunidades locales, estan respondiendo activamente a las condiciones
climaticas cambiantes y en muchos casos han demostrado su capacidad de
reaccion y recuperacion frente al cambio climatico.

4. El conocimiento indigena y las practicas 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 rebafios desempefan un
papel amortiguante ante condiciones meteorolégicas inciertas.

6. El uso diversificado del paisaje, la movilidad y el acceso a mdultiples
recursos aumentan la capacidad de responder ante la variabilidad 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 recuperacion y adaptacion

9. El cambio climatico es, sin embargo, solo uno de los muchos inductores de
cambio. Los efectos del cambio climatico no pueden desvincularse de los
multiples cambios sociales, politicos, econdmicos y medioambientales que
afrontan actualmente las comunidades indigenas y marginadas. Estos
impactos interactuan entre si provocando efectos exacerbantes y en
cascada.

organicos, (b) conservar el agua y el suelo, (c) desarrollar mecanis-
Mos para la creacion y el mantenimiento de reservas locales estraté-
gicas 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 barbe-
cho vy la labranza para lidiar con las deficiencias de humedad y nu-
trientes relacionadas con el cambio climatico y (g) cambiar la topo-
grafia de la tierra para hacer frente a las deficiencias de humedad
asociadas con el cambio climatico y reducir el riesgo de degrada-
cion de la tierra agricola (Mapfuno et al 2013).
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Asi haya sido reconocido o no por la comunidad cientifica, este co- larga data, exitosas y adaptables (Altieri 2004). Dada la resiliencia
nocimiento ancestral constituye la base para las innovaciones y tec-  de los sistemas agricolas diversificados a pequefia escala, la com-

nologias agricolas actuales y futuras. Durante anos los agroecodlo- prension de las caracteristicas agroecologicas de los agroecosiste-
gos han afirmado que los nuevos modelos de agricultura que la hu- mas tradicionales es urgente, ya que pueden servir de base para el
manidad necesitara en el futuro inmediato deberian estar enraiza- disefio de sistemas agricolas que sean resilientes al cambio climati-
dos en los fundamentos ecoldgicos de la agricultura tradicional a co (Swiderska 2011).

pequena escala, que representa formas de agricultura que son de

El conocimiento ancestral cons-
tituye la base para las innova-
ciones y tecnologias agricolas
actuales y futuras necesarias
para construir resiliencia.
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EL ROL ECOLOGICO DE LA
BIODIVERSIDAD EN LOS
AGROECOSISTEMAS

En los sistemas agricolas, el nivel existente de biodiversidad pue-
de marcar la diferencia entre que el sistema se estrese o sea resi-
liente al enfrentarse a perturbaciones bibticas o abidticas. En to-
dos los agroecosistemas se requiere una diversidad de organis-
MOoSs para que funcione el ecosistema y para proporcionar servi-
cios ambientales (Altieri y Nicholls 2004). Cuando se simplifican
los agroecosistemas, se eliminan grupos funcionales 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 categorias de diversidad pueden ser distingui-
dos en los agroecosistemas: funcional y de respuesta. La diversi-
dad funcional se refiere a la variedad de organismos y los servi-
CiOS ecosistémicos que proporcionan para que el sistema siga
funcionando (Loreau et al 2011). La diversidad de respuesta es
la diversidad de las respuestas al cambio ambiental entre las es-
pecies que contribuyen a la misma funcion del ecosistema. Un
agroecosistema que contiene un alto grado de diversidad de res-
puesta sera mas resiliente a diversos tipos y grados de perturba-
ciones (Cabell y Oelofse 2012).
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La biodiversidad incrementa la funcion de los ecosistemas porque
diferentes especies o genotipos realizan funciones ligeramente dife-
rentes y por lo tanto tienen diferentes nichos (Vandermeer et al
1988). En general hay muchas mas especies que funciones de ma-
nera que muchos agroecosistemas exhiben redundancia. Por lo tan-
to, la biodiversidad incrementa la funcion de los ecosistemas por-
que esos componentes que parecen ser redundantes en algun mo-
mento se vuelven importantes cuando se produce algun cambio en
el entorno. La clave es que cuando se producen cambios en el en-
torno, las redundancias del sistema permiten que los ecosistemas

la biodiversidad incrementa la
funcién de los ecosistemas por-
que esos componentes que pa-
recen ser redundantes en al-
gun momento se vuelven im-
portantes cuando se produce
algin cambio en el entorno.
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continden 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 incremen-
tar la capacidad de compensacion de los agroecosistemas, ya que
si falla una de las especies, otras pueden desempefar su funcion,
lo que conduce a respuestas comunitarias agregadas y propieda-
des del ecosistema mas predecibles (Lin 2011).




INCREMENTAR LA
AGROBIODIVERSIDAD

PARA REDUCIR LA
VULNERABILIDAD

Durante décadas los agroecologos han sostenido que una estra-
tegia clave para el disefio de una agricultura sostenible es rein-
corporar la diversidad a las parcelas agricolas y los paisajes cir-
cundantes y manejarla mas eficientemente (Altieri y Nicholls
2004). La diversificacion se produce de muchas maneras: varie-
dad genética y diversidad de especies como en las mezclas va-
rietales y los policultivos, y en diferentes escalas a nivel de parce-
las y paisajes como en el caso de la agrosilvicultura, la integra-
cion de cultivos y ganaderia, los setos vivos, los corredores, etc.,
proporcionando a los agricultores una amplia variedad de opcio-
nes y combinaciones para la implementacion de esta estrategia.
A nivel de paisaje la diversificacion debe ir acompanada de una
serie de actividades complementarias para alcanzar los objeti-
vos de la resiliencia socio-ecologica (Tabla 2).




Tabla 2. Resultados esperados y actividades potenciales de la red

COMDEKS como estrategia para incrementar resiliencia a nivel de paisaje

Resultados
esperados a nivel

de paisaje
Manutencién e
incremento de la
biodiversidad y
servicios
ecosistémicos

Mas sistemas
sostenibles de
produccion y mayor
seguridad
alimentaria

Sistemas de vida
sustentables;
mayores ingresos
familiares

Mejor gobernanza a
nivel del paisaje o
territorios

(UNDP 2014)
Actividades recomendadas para obtener resultados

a) Restauracion de bosques; b) Conservacion de
suelos y sistemas mejorados de manejo de agua; €)
Restauracion de humedales; d) Remocion de especies
invasoras; e) Sistemas de pequefia escala de recarga
de acuiferos

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

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

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; ¢) Promocion
de redes para acciones colectivas, aprendizaje y
comercio; d) Establecimiento de lazos colaborativos
con agencias gubernamentales de gobierno,
municipalidades, instituciones académicas y el sector
privado.

Varias propiedades ecoldgicas emergen en agroecosistemas diver-
sificados que permiten que el sistema funcione de tal manera que
se mantenga la fertilidad del suelo, la produccion de cultivos, y la
regulacion de plagas. Existen muchas practicas de manejo agroeco-
l6gico que aumentan la diversidad y complejidad de los agroecosis-
temas como base para la calidad del suelo, la salud de las plantas
y la productividad de los cultivos. Muchos entomodlogos 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
gue documenta que en los sistemas diversos de cultivo (mezclas
varietales, policultivos, sistemas agroforestales, etc.) hay una menor
incidencia de plagas de insectos y una desaceleracion de la veloci-
dad en que se desarrollan las enfermedades, |0 que resulta en me-
nores dafios a los cultivos y mayor rendimiento de los cultivos mix-
tos en comparacion con los monocultivos equivalentes (Francis
1986, Altieri 2002, Altieri and Nicholls 2004).

Swiderska et al. (2011) encontraron que el mantenimiento de diver-
sas variedades tradicionales de cultivos (maiz, papas, arroz) y el ac-
ceso a semillas es esencial para la adaptacion y la supervivencia

de los agricultores pobres de China, Bolivia y Kenia. Incluso cuando
se les siembra junto a cultivos modernos, aun se conservan las va-
riedades tradicionales, proporcionando una reserva en caso de
eventualidades cuando las condiciones no son favorables. Por ejem-
plo en China, cuando los agricultores de quince municipios diferen-
tes cultivaron cuatro mezclas distintas de variedades de arroz en
mas de 3,000 hectareas, sufrieron una incidencia 44% menor de
“blast” (piriculariosis) y tuvieron un rendimiento 89% mayor que las
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parcelas homogéneas sin la necesidad de utilizar fungicidas (Zhu et
al 2000). El mantener una diversidad de especies en las parcelas
actua como amortiguador frente a las plagas de insectos y también
frente al clima incierto. En Kenia, los cientificos del Centro Interna-
cional de Fisiologia y Ecologia de los Insectos (ICIPE) desarrollaron
un sistema de “push-pull” (empuje vy tiro) que utiliza dos tipos de
cultivos que se siembran junto con el maiz: una planta que repele a
estos barrenadores (el empuje) 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 avispa parasita
(Cotesia sesamiae), son el pasto elefante y el pasto Sudan, ambas

Eiemplos de sistemas diversifica-
dos con arreglos policulturales.
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plantas forrajeras importantes que se les siembra como borde alre-
dedor del maiz. Dos excelentes cultivos que repelen a los barrena-
dores, y que se siembran entre las filas de maiz, son el pasto gordu-
ra (molasses grass), que también repele a las garrapatas, y la legu-
minosa Desmodium uncinutum, que ademas puede suprimir la male-
za parasita Striga por un factor de 40 en comparacion con el mono-
cultivo de maiz. La capacidad de fijacion de N del Desmodium in-
crementa la fertilidad del suelo con el resultado de un aumento del
15-20 por ciento en el rendimiento de maiz. También es un excelen-
te forraje (Khan et al 1998).




Dado el rol positivo de |la biodiversidad para proporcionar estabili-
dad a los agroecosistemas, muchos investigadores han afirmado
que el incrementar la diversidad de los cultivos serd aun mas impor-
tante en un futuro en el que habra oscilaciones climaticas dramati-
cas. Una mayor diversidad en los agroecosistemas puede servir de
amortiguador frente a los patrones cambiantes de las precipitacio-
nes y la temperatura, y posiblemente revertir las tendencias a la ba-
ja de los rendimientos a largo plazo conforme una variedad de culti-
vos y variedades 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 agro-
forestales, silvopastorales y de policultivo proporcionan una varie-
dad de ejemplos de como los agroecosistemas complejos pueden
adaptarse y resistir los efectos del cambio climatico. Los sistemas
agroforestales son ejemplos de sistemas agricolas con alta compleji-
dad estructural que han demostrado proteger a los cultivos de las
grandes fluctuaciones de temperatura manteniéndolos mas proxi-
mos a sus condiciones optimas (Lin 2011). Los sistemas de café ba-
jo la sombra han demostrado que pueden proteger a los cultivos de
la disminucion de las precipitaciones y la reduccion de la disponibili-
dad de agua del suelo porque la cobertura arborea puede reducir

la evaporacion del suelo y aumentar la infiltracion de agua en el sue-
lo (Lin 2007).

El cultivo intercalado permite a los agricultores producir varios culti-
vos simultaneamente y minimizar los riesgos (Vandermeer 1989).

Los policultivos manifiestan una mayor estabilidad del rendimiento y
una menor disminucion de la productividad durante las sequias que
los monocultivos. Natarajan y Willey (1986) examinaron el efecto de
las sequias sobre los rendimientos logrados con policultivos manipu-
lando el estrés hidrico en cultivos intercalados de sorgo y mani, mijo
y mani y sorgo y mijo. Todos los cultivos intercalados rindieron con-
sistentemente mas que los monocultivos en cinco niveles de disponi-
bilidad de humedad, que variaron desde 297 hasta 584 mm de
agua aplicada a lo largo de la campana agricola. Interesantemente,
la tasa de mayor rendimiento aumento 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 au-
mentaba el estrés (Natarajan y Willey 1986).

Los sistemas silvopastorales intensivos (SSI) son una forma sosteni-
ble de agrosilvicultura para la produccion de ganado que combina
arbustos forrajeros sembrados a altas densidades, arboles y palme-
ras y pastos mejorados. La alta densidad de poblacion ganadera 'y
la produccion natural de leche y carne en estos sistemas se logran
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 afos se haya podido aumentar la carga animal a 4.3 va-
cas lecheras por ha-1 e incrementar la producciéon de leche en un
130%, ademas de eliminar completamente el uso de fertilizantes qui-
micos. 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
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promedio historico. A pesar de una reduccion del 25% en la bioma- animales y altas tasas de mortalidad por hambre y sed. El rendimien-
sa de los pastos, la produccion de forraje de arboles y arbustos se to productivo de El Hatico durante este periodo excepcionalmente
mantuvo constante durante todo el afio neutralizando los efectos ne-  caluroso y seco de El Nifio (Oscilacion del Sur) ilustra el enorme po-
gativos de la sequia en todo el sistema. Como respuesta a las condi-  tencial de los SSI como estrategia sostenible de intensificacion para

ciones meteorolégicas extremas, la granja tuvo que modificar su la adaptacion y la mitigacion del cambio climatico (Murgueitio et al
densidad ganadera y aumentar el suplemento de energia. A pesar 2011). Los beneficios combinados de la regulacion del agua, un mi-
de esto, la produccion de leche de la granja en 2009 fue la mayor croclima favorable, la biodiversidad y las reservas de carbono en
registrada con un sorprendente aumento del 10% en comparacion los sistemas agricolas diversificados descritos anteriormente no so-
con |los cuatro afios anteriores. Mientras tanto, los agricultores de lo proporcionan bienes y servicios ambientales para los producto-

otras partes del pais reportaron pérdidas severas en el peso de los res, sino también una mayor resiliencia al cambio climatico.

Granja El Hatico en el Valle
del Cauca, Colombia, un SSI
de cinco pisos compuesto de
una capa de hierbas, arbustos
de leucaena, drboles media-
nos y un dosel de drboles de
gran altura.
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6.2 Restaurando la diversidad en monocultivos a gran escala

Aungue las ideas contemporaneas de la agricultura mecanizada mo-
derna connotan la necesidad de los monocultivos, se podria desa-
rrollar tecnologia adecuada para mecanizar sistemas de cultivos
multiples a gran escala (Horwith 1985). Los grandes agricultores po-
drian aplicar esquemas de diversificacion mas simples basados en
2-3 especies de plantas que podrian manejarse usando equipos mo-
dernos (Machado 2009). Uno de estos sistemas es el cultivo interca-
lado en franjas, que consiste en la produccion de mas de un cultivo
en franjas que son lo suficientemente estrechas como para que los
cultivos interactuen, pero a la vez lo suficientemente anchas como
para permitir el laboreo mecanico. Agronémicamente |os sistemas
de cultivo intercalado en franjas han incluido generalmente maiz o
sorgo, gque responden sin problemas ante las mayores intensidades

Sistemas de intercalacién de cultivos en franja
para sistemas mecanizados de mayor escala
en el medio oeste de Estados Unidos
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de luz. Los estudios con franjas de maiz y soya de 4 a 12 filas de an-
cho han demostrado un aumento en el rendimiento de maiz (+5 a
+26%) y una disminucion en el rendimiento de soya (-8,5 a -33%),
conforme las franjas son mas estrechas. Alternar franjas de maiz y
alfalfa resultd en un mayor rendimiento bruto que el producir cada
cultivo independientemente. Las franjas de veinte pies de ancho fue-
ron las mas ventajosas, produciendo un rendimiento economico con-
siderablemente mayor que el de los cultivos producidos indepen-
dientemente (West y Griffith, 1992). Esta ventaja es fundamental pa-
ra aquellos agricultores que tienen niveles de endeudamiento de 40
por ciento o mas ($40 de deuda por cada $100 de activos). Ese ni-
vel ya ha sido alcanzado por mas de 11-16 por ciento de los agricul-
tores del medio oeste de los EE. UU., quienes necesitan desespera-
damente disminuir los costos de produccion adoptando estrategias
de diversificacion (Francis et al 1986).




La produccioén de cultivos bajo el sistema de labranza cero o mini-
ma también es prometedora debido a sus efectos sobre la conserva-
cion del suelo y la mejora potencial de la humedad por el rastrojo
que este sistema deja sobre el suelo y que actua como mulch. Aun-
que estos sistemas dependen en gran medida de herbicidas, hay
algunos agricultores organicos que los practican sin herbicidas sin-
téticos. Se produjo un avance importante con el descubrimiento de
que ciertos cultivos de cobertura anuales de invierno, especialmen-
te 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 suficientemente tardia de su de-
sarrollo y luego cortados al ras de la tierra. Estas plantas por lo ge-
neral no vuelven a crecer de forma significativa y los recortes de bio-
masa forman un mantillo in situ a través del cual se pueden sem-
brar granos o trasplantar hortalizas sin labranza o con labranza mini-
ma. El mantillo dificulta la germinacion de las semillas de malezas y
la emergencia de plantines, a menudo por varias semanas. A medi-
da que se van descomponiendo muchos residuos de los cultivos de
cobertura liberan compuestos alelopaticos que tienen el potencial
de suprimir el crecimiento de malezas (Moyer 2010). Esta inhibicion
es causada por sustancias fitotoxicas (alelopaticas) que son libera-
das en forma pasiva a través de la descomposicion 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 suficien-
te para retrasar el crecimiento de malezas hasta después del perio-
do minimo en que el cultivo debe estar libre de malezas, lo que ha-
ce que la labranza posterior, los herbicidas o el deshierbe a mano
sean innecesarios, y aun asi obtener rendimientos aceptables. Los
tomates y algunas variedades de Brassica sembradas hacia el final
de la primavera rinden especialmente bien, y algunos cultivos de se-
millas grandes tales como el maiz y los frijoles pueden ser sembra-

dos directamente a unos 2 - 3 cm de profundidad con éxito en los
residuos de los cultivos de cobertura. No sélo pueden los cultivos
de cobertura sembrados en las parcelas de labranza cero fijar nitro-
geno a corto plazo, sino que también pueden reducir la erosion del
suelo y mitigar los efectos de las sequias a largo plazo, puesto que
el mantillo conserva la humedad del suelo. Los cultivos de cobertu-
ra contribuyen a una mejor estructura vertical del suelo promovien-
do el que haya macroporos profundos en el suelo, lo que permite
que mas agua penetre durante los meses de invierno y se incremen-
te de esta manera el almacenamiento de agua en el suelo (Altieri et
al 2011).

6.3 Rendimiento de los agroecosistemas biodiversos en caso
de eventos climaticos extremos

Un estudio realizado en laderas centroamericanas despues del hura-
can Mitch demostré que los agricultores gque utilizaban practicas de
diversificacion tales como cultivos de cobertura, cultivos intercala-
dos y agroforesteria sufrieron menos dafios que sus vecinos que
producian monocultivos convencionales. El estudio, liderado por el
movimiento Campesino a Campesino, movilizé a 100 equipos de
agricultores-especialistas para trabajar en parejas y realizar obser-
vaciones de indicadores agroecologicos especificos en 1,804 gran-
jas sostenibles y convencionales. El estudio abarc6 360 comunida-
des y 24 departamentos en Nicaragua, Honduras y Guatemala. Se
encontro que las parcelas diversificadas tenian de 20 a 40% mas
tierra vegetal, mas humedad en el suelo y menos erosion y que ex-
perimentaron péerdidas econdmicas menores que las de sus vecinos
convencionales (Holt-Gimenez 2002). Del mismo modo en Sotonus-
co, Chiapas, los sistemas de café que exhibian niveles altos de com-
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plejidad vegetacional y diversidad de plantas sufrieron menos da- Todos estos estudios enfatizan la importancia de incrementar la di-
Aos por el huracan Stan que los sistemas de café mas simplificados versidad vegetacional y la complejidad de los sistemas agricolas pa-
(Philpott et al., 2009). Cuarenta dias después de gque el huracan lke ra reducir la vulnerabilidad a los eventos climaticos extremos. Las
azotara Cuba en 2008, los investigadores realizaron una inspeccion observaciones anteriores han reafirmado el reconocimiento de que

de granjas en las provincias de Holguin y Las Tunas y encontraron la biodiversidad es esencial para mantener el funcionamiento de los
que las granjas diversificadas exhibieron pérdidas de productividad ecosistemas y apunta a la utilidad de las estrategias de diversifica-
del 50% en comparacion con el 90 o el 100% en los monocultivos cion de los cultivos utilizados por agricultores tradicionales como
vecinos. Ademas las granjas manejadas agroecologicamente mos- una importante estrategia de aumento de resiliencia en los agroeco-

traron una recuperacion de la produccion mas rapida (80 a 90% 40 sistemas (Altieri y Nicholls 2013).
dias después del huracan) que las granjas dedicadas al monoculti-
vo (Rosset et al 2011).

El huracén Mitch demostré
que los agricultores que utili-
zaban précticas de diversifica-
cién (a) tales como cultivos de
cobertura, cultivos intercala-
dos y agroforesteria sufrieron
menos dafios que sus vecinos
que producian monocultivos
convencionales (b).
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MANEJO DEL SUELO Y
RESILIENCIA

7.1 Mejora de la materia organica del suelo

Muchos agricultores tradicionales y organicos adicionan regular-
mente grandes cantidades de materiales organicos en forma de
abonos animales, compost, hojas de arboles, cultivos de cobertu-
ra, leguminosas en rotacion que dejan grandes cantidades de
residuos, etc., como estrategia clave para mejorar la calidad del
suelo. La materia organica del suelo (MOS) y su manejo son fun-
damentales para crear suelos saludables con una actividad biol6-
gica dinamica y buenas caracteristicas fisicas y quimicas. Es de
la mayor importancia para la resiliencia que la MOS mejore la ca-
pacidad de retencion de agua del suelo incrementando la toleran-
cia de los cultivos a las sequias y que incremente el nivel de infil-
tracion para disminuir la escorrentia evitando que las particulas
del suelo sean transportadas por el agua durante las lluvias inten-
sas. 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).
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Los suelos organicamente ricos suelen contener hongos micorrizi-
cos simbidticos, en especial hongos micorrizicos arbusculares
(MA), que forman un componente clave de las poblaciones micro-
bianas gue influyen en el crecimiento de las plantas y la productivi-
dad del suelo. Los hongos MA son importantes para la agricultura
sostenible porque hacen que mejore la relacion entre las plantas y
el agua y de esta manera incrementan la resistencia a las sequias
de las plantas hospederas (Garg y Chandel 2010). La capacidad
de asociaciones especificas de hongos-plantas para tolerar las se-
quias son de gran interés en las zonas afectadas por la falta de
agua, ya gue se ha reportado que una infeccion de hongos MA au-
menta la absorcion de nutrientes en plantas que sufren de estrés hi-
drico, permite que las plantas utilicen el agua de manera mas efi-
ciente y aumenta la conductividad hidraulica de las raices.

La productividad de los cultivos en condiciones de secano esta limi-
tada 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 semiaridas porque la MOS contribuye al
crecimiento de los cultivos mejorando la capacidad del suelo para
almacenar y transmitir aire y agua, ayudando a los cultivos a incre-
mentar su resistencia a las sequias. En un estudio de las pampas
semiaridas de Argentina, los investigadores descubrieron que el ren-
dimiento de trigo se relaciono tanto con la retencion de agua del
suelo como con el contenido total de C organico en las capas supe-
riores (0-20 cm) en los afios cuando la disponibilidad de humedad
fue baja. La dependencia del rendimiento de trigo de la retencion
de agua en el suelo y del contenido de C cuando existe un déficit
de agua se relaciona con el efecto positivo de los componentes or-

ganicos del suelo sobre el agua disponible para las plantas. Las peér-
didas de 1 Mg MOS ha fueron asociados con una disminucion en el
rendimiento de trigo de aproximadamente 40 kg/ha. Estos resulta-
dos demuestran la importancia 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).

En lo que se considera la comparacion directa mas completa y de
largo plazo entre la agricultura organica y la quimica realizada en
los EE.UU., investigadores compararon desde 1981 el rendimiento
de maiz y de soya durante la transicion de agricultura quimica a
agricultura organica (Rodale Institute 2012). Ellos descubrieron que
el rendimiento del maiz organico fue 31% mas alto que el convencio-
nal en aquellos anos en que hubo sequia. Este rendimiento durante
las sequias es notable si se le compara con el de variedades “tole-
rantes a la sequia” creadas mediante la ingenieria genética, que fue
solo 6,7% a 13,3% mayor respecto a las variedades convencionales
(no resistentes a la sequia) (Figura 1).

7.2 Manejo de la cobertura del suelo

Proteger al suelo de la erosion y el desecamiento, a la vez que incre-
mentar los niveles de humedad del suelo y la circulacion del agua
es una estrategia fundamental para aumentar la resiliencia de los
agroecosistemas. Los mantillos de cultivos de cobertura y los abo-
nos verdes tienen un gran potencial agroecoldgico puesto que es-
tas practicas conservan el suelo, mejoran su biologia, estabilizan e
incrementan el rendimiento de los cultivos y la conservacion del
agua. Los mantillos de rastrojo interrumpen el proceso de secado
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Figura 1. Rendimiento promedio de maiz en sistemas orgdnicos y convencio-

nales en afios de sequia moderada en Pensilvania,USA (Rodale Institute,
2011).

del suelo al proteger su superficie con residuos. Los mantillos redu-
cen la velocidad del viento superficial hasta en 99% vy, por lo tanto,
las pérdidas debidas a la evaporacion se reducen significativamen-
te. Ademas, los cultivos de cobertura y los residuos de las malezas
pueden incrementar la penetracion del agua y disminuir las pérdi-
das por escorrentia de 2 a 6 veces. El sistema de frijol tapado es un
antiguo sistema de tumba/mantillo comun en las laderas de Améri-
ca Central (Buckles et al 1998). Este sistema de agricultura migrato-
ria permite de 3 a 5 meses de produccion de frijol por ano, aprove-
chando la alta precipitacion y la humedad residual que mantiene el
mantillo después de las lluvias. El manejo del frijol tapado consiste
primero en seleccionar la parcela adecuada, luego cortar senderos

a través de la vegetacion para crear accesos para la siembra, espar-
cir las semillas al voleo en grandes cantidades (25 a 40 kg de semi-
lla ha-1) y cortar la vegetacion de barbecho cosa que cubra las se-
millas de frijol. El frijol tapado generalmente se cultiva en laderas,
preferiblemente de cara al sol de la manana para que las hojas y las
vainas de las plantas de frijol se sequen rapidamente (son suscepti-
bles a enfermedades por podredumbre) y las plantas reciban la ma-
yor cantidad de luz solar, ya que las mafianas son por lo general so-
leadas 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 mantil-
lo que pueda cubrir el suelo completamente. Se evitan las areas do-
minadas por pastos puesto que éstos vuelven a crecer rapidamente
y compiten fuertemente 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 ger-
minen y sobrevivan, dando como resultado un bajo rendimiento, pe-
ro a la vez lo suficientemente grueso como para mantener la hume-
dad del suelo y protegerlo contra la erosion. La ausencia de la que-
ma vy la labranzay la presencia de un mantillo grueso impiden la ger-
minacion y el crecimiento de malezas. El periodo de barbecho redu-
ce los patdgenos en el suelo y el mantillo protege a las plantas de
frijol de salpicaduras de particulas de tierra durante las lluvias. El
sistema esta adaptado a los ecosistemas 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 intacto, por lo que después del cultivo de frijol esta vegetacion
rebrota rapido reduciendo aun mas el riesgo de erosion y restable-
ciendo la fertilidad del suelo (Buckles et al 1998).
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En un esfuerzo por emular y mejorar el sistema de frijol tapado, a lo lar-
go 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 organi-
ca (Altieri 1999b) . Cientos de agricultores de la costa norte de Hondu-
ras han usado frijol terciopelo (Mucuna pruriens) con excelentes resulta
dos que incluyen rendimientos de maiz de alrededor de 3,000 kg ha-1,
mas del doble que el promedio nacional, a la vez que controlan la ero-
sion, suprimen malezas y reducen costos asociados a la preparacion
de la tierra. Los frijoles terciopelo producen cerca de 30 t ha-1 de bio-
masa por afio, 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
manera inmediata en sincronia con los periodos de mayor absorcion

de los cultivos (Bunch, 1990).

Aprovechando las redes de agricultor a agricultor que estan bien esta-
blecidas, como el movimiento Campesino a Campesino en Nicaragua y
en otros lugares de Centro America, esta sencilla tecnologia se ha pro-
pagado rapidamente. En sélo un afio, mas de 1,000 campesinos recu-
peraron tierras degradadas en la cuenca del rio San Juan en Nicara-
gua (Holt-Giménez, 1996). En Cantarranas, Honduras, donde hubo una
adopcion masiva del frijol terciopelo, la produccion de maiz se triplico
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 agricultores estan utilizando unas 14 especies di-
ferentes de abono verde y cultivos de cobertura (Bunch, 1990).
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En la actualidad, mas de 125,000 agricultores estan utilizando abo-
nos verdes y cultivos de cobertura en Santa Catarina, Brasil. Los
agricultores familiares modificaron el sistema de labranza cero con-
vencional en las laderas dejando inicialmente residuos vegetales so-
bre la superficie del suelo y notando primero reducciones en la ero-
sion y menos fluctuaciones en la humedad vy la temperatura del sue-
lo. Luego los agricultores observaron que las aplicaciones repetidas
de biomasa fresca mejoran la calidad del suelo, minimizan la ero-
sion y el crecimiento de malezas e incrementan el rendimiento de
los cultivos. Estos novedosos sistemas se basan en mezclas de cul-
tivos de cobertura tanto en verano como en invierno que dejan una
capa gruesa de mantillo sobre la cual, luego de que se esparcen
encima los cultivos de cobertura, los cultivos de grano tradicionales

Sistemas orgdnicos de labranza minima en Santa
Catarina, Brasil exhibiendo un mulch que cubre
el suelo conservando humedad y suprimiendo
malezas mediante alelopatia.
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(maiz, frijol, trigo) y hortalizas como cebollas y tomates, son sembra-
dos o plantados directamente, sufriendo muy poca interferencia de
malezas durante el periodo de crecimiento y alcanzando niveles de
rendimiento agrondmicamente aceptables (Altieri et al 2011). Duran-
te el ciclo agricola 2008-2009, en el que hubo una grave sequia, los
productores convencionales de maiz sufrieron pérdidas promedio
de 50%, alcanzando niveles de productividad de 4,500 kilos por
hectarea. Sin embargo, los productores que habian optado por prac-
ticas agroecologicas de labranza cero experimentaron pérdidas me-
nores de alrededor de 20%, confirmando la mayor resiliencia de es-
tos sistemas en comparacion con aquellos que utilizan agrogquimi-
cos (Petersen et al 1999).




7.3 Cosecha de agua

En muchas partes del mundo, como en el Africa subsahariana, el
40% de las tierras de cultivo se encuentra en sabanas semiaridas y
subhuimedas 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 potencialmente producir cultivos. El problema es que la
lluvia se concentra en 2-3 meses del afio y/o que grandes volume-
nes de agua se pierden por la escorrentia superficial, la evapora-
cion 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 desa-
rrollo se ha registrado una variedad de técnicas para la cosecha de
agua de lluvias y de crecidas (Reij et al 1996, Barrow 1999).

Sistema zai en Mali, Africa caracterizados por
hoyos rellenos de compost que concentran hu-
medad y fertilidad.
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Un antiguo sistema de cosecha de agua conocido como “zai” esta
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 ho-
yos tienen tipicamente una profundidad de entre 10 a 15 cm y un
diametro de entre 20 a 30 cm y se les llena con materia organica
(Zougmore et al 2004). La aplicacion de abono en los hoyos mejo-

ra aun mas las condiciones de cultivo y simultaneamente atrae a ter-
mitas que cavan canales mejorando la estructura del suelo al permi-
tir que mas agua pueda infiltrarse y ser retenida. Al digerir la mate-
ria organica, las termitas hacen que los nutrientes estén mas facil-
mente disponibles para las plantas. En la mayoria de casos los agri-
cultores cultivan mijo o sorgo o ambos en los zai. A veces los agri-
cultores siembran arboles junto con los cereales en el mismo zai. Al




momento de la cosecha, los agricultores cortan los tallos a una altu-
ra de alrededor de 50-75cm, protegiendo a los arboles jovenes de
los animales que pastan. Los agricultores usan entre 9,000 y 18,000
hoyos por hectéarea, con aplicaciones de compost que van de 5,6 a
11 t/ha (Critchley et al 2004).

A lo largo de los afnos, miles de agricultores de la region de Yatenga
en Burkina Faso han utilizado esta técnica mejorada localmente pa-
ra recuperar cientos de hectareas de tierras degradadas. Los agri-
cultores se han vuelto cada vez mas interesados en los zai confor-
me han ido observando gue los hoyos recogen y concentran el
agua de escorrentia eficientemente y funcionan con pequenas canti-
dades de abono y compost. El uso de los zai permite a los agriculto-
res ampliar su base de recursos y aumentar la seguridad alimenta-
ria 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 con-
virtiendolos en depdsitos de recoleccion de agua, imitando parte de
una tecnologia de mejoramiento de suelos utilizada tradicionalmen-
te en otras partes del pais y en Burkina Faso. Desde Burkina Faso
se ha informado recientemente que las aldeas que adoptaron técni-
cas de recuperacion de tierras tales como el cavar hoyos a través
de suelos encostrados y llenar los hoyos con abono y agua han vis-
to aumentar el rendimiento de los cultivos en un 60%, mientras que
las aldeas gue no adoptaron estas técnicas vieron crecer su rendi-
miento en cantidades mucho menores a pesar de aumentos muy re-
cientes en el nivel de las precipitaciones (Critchley 1989). En el nor-

te de Nigeria peguenos hoyos cavados en suelo arenoso se llenan
de abono para mantener mojados los plantones de arboles trasplan-
tados despues de las primeras lluvias.

En resumen, la literatura sugiere que los agroecosistemas seran
mas resilientes cuando estén insertados en una matriz compleja del
paisaje, con sistemas de cultivo genéticamente heterogéneos vy di-
versificados, manejados con suelos ricos en materia organica y téc-
nicas de conservacion del agua (Figura 2). Los 60 estudios de caso
donde se realizaron las evaluaciones de sostenibilidad en América
Latina utilizando el marco MESMIS han confirmado esto (Astier et al
2012).

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

cambio climdtico.

RESILIENCIA DEL
AGROECOSISTEMA
e B8 N
Diversidad Complejidad del Manejo de
vegetal paisaje circundante suelo y agua

[ ]

Diversidad Cobertura

de suelo

Cosecha
de agua

genética

Policultivos

37



MARCO CONCEPTUAL
PARA EVALUAR LA
RESILIENCIA DE LOS
SISTEMAS AGRICOLAS

La resiliencia se define como la capacidad de un sistema socio-e-
colégico para absorber perturbaciones conservando su estructu-
ra organizacional y su productividad. En otras palabras se refiere
a la capacidad de un sistema de auto-organizarse y su habilidad
para adaptarse al estrés y al cambio después de una perturba-

cion (Cabell y Oelofse 2012). La resiliencia es el producto de la
dinamica de un sistema socio-ecologico cuyas partes constitu-
yentes estan integradas y son interdependientes (Adger 2000).
La resiliencia puede entenderse como la propension de un siste-
ma a conservar su estructura organizacional y su productividad
después de una perturbacion. Por lo tanto, un agroecosistema
“resiliente” deberia ser capaz de continuar la produccion de ali-
mentos al enfrentarse a una sequia severa o al exceso de lluvias.
Por el contrario, la vulnerabilidad puede ser definida como la po-
sibilidad de que un agroecosistema pierda biodiversidad, el sue-
lo, 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
adversos de la variabilidad y los extremos climaticos y denota un
estado de susceptibilidad al dafio por la exposicion al estrés aso-
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ciado con el cambio ambiental y por la falta de capacidad de adap-
tacion (Folke 2006).

De esta manera el riesgo resultante por la variabilidad climatica es
el producto de la amenaza, la vulnerabilidad y la capacidad de res-
puesta tal como se describe en la siguiente ecuacion (Nicholls y Al-
tieri 2013):

Vulnerabilidad * Amenaza
Capacidad de Respuesta

Riesgo =

El riesgo se entiende como cualquier fenbmeno natural (sequia, hu-
racan, inundacion, etc.), que signifigue un cambio en el entorno ha-
bitado por una comunidad rural

La vulnerabilidad esta determinada por las caracteristicas biofisi-
cas de la finca y las condiciones socio-econémicas de los agriculto-
res gque incrementan o reducen la exposicion a la amenaza

La amenaza es |a intensidad, frecuencia, duracion y el nivel de im-
pacto del evento climatico (es decir, las pérdidas de rendimiento de-
bido a tormentas o sequias)

La capacidad de respuesta es |a capacidad (o falta de) de los sis-
temas agricolas y los agricultores para resistir y recuperarse de la
amenaza dependiendo del nivel de organizacion social y las carac-
teristicas agroecoldgicas (es decir, la diversidad de cultivos) de las
fincas.

En resumen, para que un evento sea considerado un riesgo depen-
dera de si en una region en particular existe una comunidad que

sea vulnerable a él. Para que el evento se convierta en una amena-
za debera haber una gran probabilidad de que el evento vaya a ocu-
rrir en esa region, y que la amenaza sea devastadora dependera de
la magnitud del evento y el nivel de vulnerabilidad de la comunidad.
Esa vulnerabilidad puede reducirse por la “capacidad de respues-
ta” definida como las caracteristicas agroecoldgicas 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 realiza-
dos por los agricultores para reducir los riesgos. La capacidad de
los agricultores para adaptarse esta basada en las reservas indivi-
duales o colectivas de capital humano y social gue incluyen atribu-
tos tales como los conocimientos tradicionales y las habilidades téc-
nicas y de manejo, los niveles de organizacion social y las redes de
apoyo, etc. Como puede observarse en la Figura 3, el nivel de vulne-
rabilidad de una granja esta determinado por su tipo de infraestruc-
tura agroecoldgica (nivel de hetrogenidad del paisaje, diversidad

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 vulnerabilidad puede ser reducida por la capa-
cidad de respuesta de los agricultores y de sus fincas, que a su vez
determinan su capacidad para resistir eventos y recuperar su fun-
cion e infraestructura.
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Habilidad de grupos o comunidades de prepararse y hacer frente a
estresores externos y/o disturbancias como resultado de un cambio
ambiental, socioecondémico o politico, y que se refleja en acciones colectivas
para aplicar disefios agroecoldgicos resilientes en sus fincas.

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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INTENTOS
METODOLOGICOS PARA
EVALUAR LA RESILIENCIA

En 2011 un grupo de agroecologos latinoamericanos asociados
a REDAGRES: “Red IberoAmericana para el Desarrollo de Siste-
mas Agricolas Resilientes al Cambio Climatico- o —
www.redagres.org” iniciaron un estudio de dos anos de varios sis-
temas agricolas a pequefia escala en regiones seleccionadas de
siete paises con el fin de identificar aquellos sistemas que han
resistido eventos climaticos recientemente o en el pasado inme-
diato y comprender cuales fueron las caracteristicas agroecoldgi-
cas de tales sistemas que les permitieron resistir y/o recuperarse
de sequias, tormentas, inundaciones o huracanes. Los princi-
pios y mecanismos que subyacen a la resiliencia identificados
por el estudio luego fueron trasmitidos a otros agricultores de la
region a través de dias de campo en los que los agricultores pu-
dieron visitar las granjas resilientes y discutir entre ellos las carac-
teristicas de estas granjas y la forma de replicarlas en otras. Tam-
bien se organizaron visitas reciprocas durante las que los agricul- | 1 '
tores resilientes pudieron visitar otras comunidades en otras re- il |
giones y compartir sus experiencias, sistemas de manejo y estra-
tegias de resiliencia socio-ecologica. Los investigadores y un
grupo de agricultores seleccionados elaboraron un manual com-
puesto de dos secciones principales: (a) una metodologia senci-
lla con indicadores que permiten a los agricultores evaluar si sus

;’ﬂ‘fﬁ?’;}y :
! Sl |
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granjas podrian soportar un evento climatico severo (sequia o hura-
can) y con indicaciones sobre qué hacer para aumentar la resilien-

cia de la granja; y (b) una descripcion de los principales principios

y practicas socio-ecoloégicas que los agricultores familiares pueden
utilizar de forma individual o colectiva (a nivel de la comunidad) pa-
ra mejorar la capacidad de adaptacion de los sistemas agricolas al
cambio climatico (Nicholls et al 2013).

Utilizando el marco conceptual de resiliencia descrito anteriormente
los equipos se dedicaron a la investigacion socio-ecologica en los
sistemas agricolas seleccionados en cada pais y desarrollaron una
metodologia para comprender las caracteristicas agroecologicas
de los sistemas agricolas y las estrategias sociales utilizadas por
agricultores que les permitieron resistir y/o recuperarse de sequias,
tormentas, inundaciones o huracanes (Nicholls y Altieri 2013). Para
ilustrar la aplicacion de las metodologias, presentamos informacion
de tres estudios de caso realizados en: (a) Carmen del Viboral, An-
tioquia, 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 resiliencia de 6 gran-
jas (3 manejadas convencionalmente con agroquimicos y sin practi-

cas de conservacion de suelos, y 3 granjas agroecoldgicamente di-

versificadas con practicas de conservacion de suelos) que presenta-

ban condiciones similares en cuanto a pendiente y exposicion
(Henao 2013).

El equipo desarrollo 6 indicadores para estimar la vulnerabilidad
(pendiente, diversidad del paisaje, susceptibilidad del suelo a la ero-
sion) y la capacidad de respuesta (practicas de conservacion de
suelos, practicas de manejo del agua, niveles de diversidad de culti-
VOs, autosuficiencia alimentaria, etc.) en las 3 granjas agroecologi-
cas y las 3 granjas convencionales. Al asignar valores (del 1 al 5,

los valores cercanos a 1 0 2 expresan un mayor nivel de vulnerabili-
dad) a estos indicadores fue posible comparar las granjas en un dia-
grama tipo ameba (Figura 4).

Figura 4. Grdfica de ameba mostrando los valores de vulnerabilidad en fin-
cas convencionales y agroecolégicas en Antioquia, Colombia
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Es evidente que las granjas agroecoldgicas (verdes) eran menos Figura 6. Tridngulo ubicando fincas convencionales y agroecolégicas segin

vulnerables que las convencionales (rojas). El equipo también apli- su nivel de vulnerabilidad y capacidad de respuesta en Antioquia, Colombia
cO 13 indicadores para evaluar la capacidad de respuesta demos-

trada por los agricultores, y de nuevo quedo claro que las granjas - _ A Riesgo muy o M
agroecologicas (verdes) exhibieron una mayor capacidad de res- Triangulo del Riesgo (IHR)

puesta que las convencionales (rojas) (Figura 5). A ResgoatoxA >->40
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Figura 5. Grdfica de ameba que exhibe la capacidad de respuesta de agricul-
tores convencionales y agroecolégicos en Antioquia, Colombia
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Al aplicar la metodologia y ubicar los valores de riesgo en un trian-
gulo, fue evidente que las granjas agroecoldgicas (puntos verdes
en la Figura 6) demostraron un menor nivel de vulnerabilidad debi-
“*=Agroecolégico do a su alta capacidad de respuesta respecto a las granjas conven-
et Convencional cionales (puntos de color naranja en la Figura 6), que demostraron
una mayor vulnerabilidad y una menor capacidad de respuesta.
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9.2 Mixteca Alta

Este estudio realizado en Oaxaca, México describe cOmo pequenos
agricultores se adaptaron y prepararon para retos climaticos ya pa-
sados y también lo que estan haciendo hoy para lidiar con los re-
cientes aumentos en la temperatura y la intensidad de las lluvias y
la llegada mas tardia de las mismas (Roge et al 2014). Los agriculto-
res identificaron 14 indicadores para evaluar la capacidad de adap-
tacion de cuatro agroecosistemas ubicadas en las comunidades de
Zaragoza y El Rosario usando el formulario descrito en la Tabla 3.
Los investigadores combinaron las evaluaciones de los agroecosis-
temas de cada comunidad asignando puntuaciones numeéricas de 0
para marginal (cara triste), 1 para aceptable (cara neutral) y 2 para
Optimo (cara feliz). Los agricultores analizaron los resultados dibu-
jando diagramas de barras para las puntuaciones combinadas de
su comunidad. Se les alenté a que analizaran los resultados de sus
evaluaciones como grupo presentandoles las siguientes preguntas:

e ;,COomo mantener caras felices (es decir, la condicion 6ptima) en
las categorias paisaje, manejo de los agricultores y calidad del
suelo?

e ;, COmo obtener mas caras felices (es decir, la condicion optima)
que las que ya tienen en las categorias paisaje, manejo de los
agricultores y calidad del suelo? En otras palabras como mejorar
los indicadores que muestran caras tristes (condicion marginal)
para que obtengan valores optimos (caras felices).

Tabla 3. Formularios utilizados por los agricultores para evaluar sus agroeco-
sistemas en cada comunidad de Zaragoza and El Rosario,Mexico, baséndo-
se en 14 indicadores derivados localmente (Roge et al 2014)

Equipo:

Comunidad:

Sistema de Produccién:

Marginal  Aceptable ~ Optimo

Categoria Indicador

(cara Triste) (cara neutra) (cara feliz)

Composicién territorial
Rompevientos

Paisaje
Ubicacién del predio

Conservacién del suelo
Rotacién de cultivos
Variedades
Manejo del o
. Policultivos
agricultor
Enmiendas
Labranza

Plantas esponténeas

Productividad del suelo

Calidad del

Materia orgdnica
suelo

Profundidad

Textura
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A escala del paisaje, los agricultores de Zaragoza observaron que
los bordes con vegetacion y la vegetacion perenne con multiples
usos mitigaron la exposicion a eventos climaticos extremos. De ma-
nera similar, los agricultores de Coxcaltepec reconocieron que los
paisajes heterogéneos y boscosos protegieron a las parcelas trayen-
do lluvia, reteniendo las aguas subterraneas, acumulando materia
organica en el suelo y controlando las plagas de insectos. Los parti-
cipantes de El Rosario describieron que las zanjas de contorno cap-
turan 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.

Los indicadores de manejo de los agricultores a escala de parcela
resaltaron la importancia de la diversidad genética y de especies
de los cultivos para estabilizar los rendimientos, dada la variacion
en el rendimiento de los cultivos de un ano a otro. El indicador de
“mejoras del suelo” se derivo de testimonios de agricultores que in-
dicaron que los fertilizantes sintéticos sélo mejoraron el rendimiento
de los cultivos cuando hubo precipitaciones favorables; en los afios
de sequia los fertilizantes sintéticos no fueron eficaces e “incluso
quemaron los cultivos”. Los participantes de Coxcaltepec recomen-
daron sustituir los fertilizantes sintéticos con varias mejoras del sue-
lo con enmiendas de origen local que incluyeron abonos animales,
humus de lombriz, humus de los bosques 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 asociaron 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 afios de se-
quia, pero también dificiles de cultivar en afios lluviosos. En cambio
los agricultores describieron los suelos arenosos como los mas faci-
les de cultivar en anos Illuviosos pero también los menos producti-
vos. Los agricultores consideraron los suelos profundos, medidos
por lo mucho que el arado egipcio entra en el suelo, como los mas
productivos tanto en afnos lluviosos como secos.

9.3 Region de la Araucania

En este estudio se evaluaron 177 familias que practican agricultura
campesina en la zona de secano de la region de La Araucania (Chi-
le), diferenciadas de acuerdo a su origen étnico en mapuche, chile-
nos y descendientes de colonos europeos (Montalba et al. 2015).
Se identificaron y evaluaron variables asociadas a los niveles de
ocurrencia e intensidad de sequias (amenaza) y la vulnerabilidad

de los sistemas campesinos ante estos eventos, asi como su capaci-
dad de respuesta. Se identificaron tres variables (intensidad y dura-
cion de sequia y pérdida de rendimiento) para representar el nivel
de amenaza de los sistemas productivos frente al estrés hidrico. E
nivel de resiliencia socio-ecoldgica se represento por 4 variables (%
cobertura de plantaciones forestales exdticas circundantes, acceso
al agua, ubicacion de la finca en la cuenca y contexto agroecologi-
co de las fincas) y tres variables que denotan la capacidad de res-
puesta para enfrentar y recuperarse de los periodos de estrés hidri-
co. En relacion a las variables de “amenaza”, “vulnerabilidad” y “ca-
pacidad de respuesta”, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (ANDEVA) entre grupos de campesinos, relacionado
principalmente al origen étnico de estos. Como muestra la Figura 7,
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Figura 7. Exposicién al riesgo de estrés hidrico (nivel de amenaza) y niveles
de resiliencia frente al riesgo de tres grupos campesinos étnicamente diferen-
ciados en la Regién de la Araucania, Chile.
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Figura 8. Capacidad de respuesta (o de adaptacién) frente al riesgo de es-
trés hidrico de tres grupos de campesinos étnicamente diferenciados en la Re-

gién de la Araucania, Chile.
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aunque los campesinos mapuche estan mas expuestos al riesgo,
presentaron una mayor resiliencia que los chilenos y colonos, lo cu-
al se relaciona al mayor nivel de conocimiento de practicas especifi-
cas de adaptacion y la mantencion en sus sistemas productivos de
una mayor diversidad de especies o variedades tolerantes a la esca-
sez hidrica, a pesar que las redes sociales de apoyo parecen me-
nos desarrolladas entre los campesinos mapuches (Figura 8).

Las evaluaciones de resiliencia realizadas hasta la fecha por el gru-
po de REDAGRES sugieren que las estrategias agroecoldgicas que
incrementan la resiliencia ecolégica de los sistemas agricolas son
una condicion necesaria pero no suficiente para alcanzar la sosteni-
bilidad. Para mejorar la capacidad de los grupos o comunidades pa-
ra adaptarse frente a estresores ambientales, la resiliencia social de-
be ir de la mano con la resiliencia ecologica. Para ser resilientes las
sociedades rurales deben, por lo general, demostrar la capacidad
de amortiguar las perturbaciones con metodos agroecoldgicos
adoptados y difundidos a través de la auto-organizacion y la accion
colectiva. Reducir la vulnerabilidad social a través de la ampliacion
y consolidacion de las redes sociales, tanto a nivel local como regio-
nal, puede contribuir a incrementar la resiliencia del agroecosiste-
ma. Como se expreso en la formula de riesgo, la vulnerabilidad de
las comunidades agricolas depende de lo bien desarrollados que
estéen su capital natural y social, lo que a su vez hace que los agri-
cultores y sus sistemas sean mas o menos vulnerables a las pertur-
baciones climaticas. Como ya se menciono la capacidad de adapta-
cion se refiere al conjunto de precondiciones sociales y agroecologi-
cas que permitiran a los individuos o grupos y sus fincas responder
al cambio climatico de manera resiliente. La capacidad para respon-
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der a los cambios en las condiciones ambientales existe en diferen-
tes grados en cada comunidad, pero no siempre todas las respues-
tas son sostenibles. El reto es identificar las que si lo son para difun-
dirlas de manera que la vulnerabilidad pueda reducirse aumentan-
do la capacidad de respuesta de las comunidades utilizando meca-
nismos agroecoldgicos que permitan a los agricultores resistir y re-
cuperarse de los eventos climaticos. Las estrategias de organiza-
cion social (redes de solidaridad, el almacenamiento e intercambio
de semillas y alimentos, etc.) utilizadas colectivamente por los agri-
cultores para hacer frente a las circunstancias dificiles impuestas
por este tipo de evento son, por lo tanto, un componente clave de la
resiliencia.

9.4 Metodologia sencilla participativa para estimar resiliencia
en agroecosistemas

En el ano 2010 un grupo de investigadores y grupo de productores
de cacao en sistemas agroforestales (SAF) ligados al Programa de
Manejo Integrado de Ecosistemas en las Comunidades Indigenas y
Campesinas de América Central (PMIIE) llevaron a cabo un esfuer-
z0 colaborativo con el objeto de desarrollar y ensayar una metodolo-
gia que permita a grupos de agricultores a determinar el nivel de
vulnerabilidad/resiliencia de sus fincas ante la presencia de fendme-
Nnos como tormentas tropicales, huracanes, inundaciones, e incluso
sequias; que cada vez se hacen presentes con mayor intensidad en
la region centroamericana como producto del cambio climatico.

Con estos diagnosticos los agricultores pueden identificar los aspec-
tos vulnerables de sus fincas y rapidamente adoptar medidas agroe-
cologicas que mejoren la resiliencia de sus sistemas (Talavera en
elaboracion).

La metodologia consistio en la observacion de varias caracteristicas
de las fincas tanto a nivel del paisaje en que se encuentra la finca
insertada, como a nivel del o los sistemas SAF de cacao desplega-
dos en la finca en cuestion. Estos atributos o caracteristicas son se-
gun la literatura ( Holt-Gimenez, 2001; Philpott et al 2009) y la expe-
riencia de los productores, los mas relevantes a considerar cuando
se considera la vulnerabilidad y el nivel de dafio que una finca pue-
de exhibir al paso de un evento como una tormenta tropical o hura-
can. Los indicadores se definen en forma participativa por los agri-
cultores y técnicos, en donde a cada uno de los indicadores se les
asigna un color ( rojo-en peligro, amarillo-precaucion y verde-valor
optimo pero vigilancia) que también equivale a un valor (rojo 1-2,
amarillo 3-4 y verde 5). Este sistema de semaforo permite entonces
rapidamente definir el estado en que se encuentra la finca ( que co-
lor exhiben los indicadores mayoritariamente) y alerta la accion que
se debe tomar de acuerdo al color asignado ( Figura 9).

Figura 9. Sistema de semdforo para asignar un color a cada indicador de re-
siliencia definiendo el estado en que este se encuentra y la accién a tomar.

Situacion Accion

Color

Baja Vulnerabilidad o Alta Mantener el nivel de conservacion

resiliencia (Vigilancia)

. i Debe hacer algo para mejorar
Vulnerabilidad Media
(Precaucion)

Debe hacer mucho para mejorar
Alta vulnerabilidad )
(Riesgo)
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Usando esta metodologia se compararon dos sistemas SAF cacao,
uno simple con solo sombra de banano y otro multiestrato con va-
rias especies arboreas, observandose en la Tabla 4 los valores asig-
nados por el grupo evaluador a los indicadores correspondientes.

Tabla 4. Valores dados por agricultores a indicadores de resiliencia en siste-
mas de SAF de cacao multiestrato y SAF simplificados con sombra de platano
en Talamanca, Costa Rica.

Alto (4-5) Medio (2-3) bajo (1)
Sistemas SAF | Sistemas SAF
Parametro Multiestrato | Simplificado (A) (B) (A) (B)
(A) (8)
Pendiente X X
Exposicion X X
Diversidad de paisaje X X
Proximidad al
bosque X X
Barreras
rompevientos X X
Practicas de
Conservacion de X X
suelos
Diversidad de
Plantas 8 08
Estructura del suelo X X
Cobertura del suelo X X
Profundidad de X
Raices X
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Figura 10. Gréfica de ameba mostrando los valores de indicadores de resi-
liencia en SAF de cacao complejos versus SAF simplificados.

Infiltracion

Profundidad

, Pendiente
de raices

Cobertura Exposicion
del suelo

Diversidad EIYer-SIdad de

de Plantas alsae

Practicas de
Conservacion
de Suelos

Proximidad al

bosque
Barreras

Rompevientos

=== Sistema SAF Multiestrato === Sistema SAF Simplificado

El diagrama de ameba de la Figura 10 muestra claramente como

los sistemas SAF mas complejos exhiben valores de indicadores
mas optimos que los SAF simplificados, sugiriendo que es necesa-
rio realizar mejoras agroecologicas en el disefio y manejo de los
SAF simplificados para que los indicadores pasen de valores rojos

a amarillo y de amarillo a verde. Basado en este diagnostico el gru-
po recomendo las siguientes medidas para incrementar la resilien-
cia de los SAF simplificados contra posibles eventos climaticos ex-
tremos como tormentas o huracanes:



e Incrementar la diversidad de arboles de sombra y el numero de
estratos verticales.

e Incrementar la cobertura del suelo con mulch de podas o legumi-
nosas.

e Mejorar estructura del suelo con adiciones de materia organica pa-
ra mayor infiltracion.

e [ntroducir practicas de conservacion de suelo como barreras
muertas con troncos o piedras en areas susceptibles.

e Establecer cercas vivas y/o cortinas rompevientos en las areas cir-
cundantes de la finca de donde vienen los vientos dominantes.

Sistema SAF de cacao multiestrato
con varias especies de arboles y
una gran acumulacién de material
orgdnico en el suelo
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Esta metodologia es flexible y se puede adaptar a situaciones parti-
culares ( agregando o eliminando indicadores de acuerdo a su rele-
vancia) y puede mejorarse con la practica y sugerencias de los
campesinos. La continua aplicacion de la metodologia por grupos
de agricultores permitira que algunos agricultores la domineny asi
estos sirvan como promotores para entrenar a una masa critica de
productores para que comiencen a diagnosticar la vulnerabilidad
de sus fincas al cambio climatico y de acuerdo a estos analisis to-
men las medidas agroecoldgicas necesarias para gue transicionen
sus fincas a un estado mas resiliente.




CONCLUSIONES

Es mas que seguro que los sectores agricolas de todos los pai-
ses del mundo deberan enfrentar algun nivel de impacto asocia-
do al cambio climatico, de manera que la adaptacion es impres-
cindible. Es esencial que se tomen medidas para apoyar a los
agricultores y las familias 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 lanzamiento de la
Global Alliance for Climate Smart Agriculture
(http://www.un.org/climatechange/summit/wp-content/uploads/sit
es/2/2014/09/AGRICULTURE-Action-Plan.pdf) en la Cumbre Cli-
matica celebrada en Nueva York en setiembre de 2014 reconoce
el imperativo de la adaptacion, pero su enfoque para lograr me-
joras sostenibles en la productividad y en la creacion de resilien-
cia privilegia principalmente innovaciones tales como la identifi-
cacion y el desarrollo de genes climaticamente inteligentes para
mejorar los cultivos, acomparfiados de fertilizantes. Este enfoque
reduccionista presta poca o nula atencion a la agricultura tradi-
cional o los enfoques basados en la agroecologia que aqui se
describen.
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Esto es lamentable en tanto que los sistemas agricolas tradicionales  das a nivel de fincas para reducir la vulnerabilidad a la variabilidad
son depdodsitos de abundantes conocimientos sobre una serie de climatica.

principios y medidas que pueden ayudar a que los sistemas agrico-
las modernos se vuelven mas resilientes a las condiciones climati-
cas extremas (Altieri y Toledo 2011). Muchas de estas estrategias
agroecolodgicas enumeradas en la Tabla 5 pueden ser implementa-

Las practicas de la Tabla 5 incluyen estrategias agroecologicas cla-
ve como la diversificacion de cultivos, el mantenimiento de la diversi-
dad genética local, la integracion de los animales, el manejo organi-
co del suelo, la conservacion y la cosecha de agua, etc, dentro de

Tabla 5. Ejemplos de practicas Agroecolégicas (diversificacién y manejo del suelo) conocidas por su efecto en la

dindmica del suelo y el agua pero que a su vez mejora la resiliencia del agroecosistema
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un marco de redisefno predial. Un primer paso para avanzar en la
construccion de la resiliencia es entender las caracteristicas agroe-
cologicas de los sistemas tradicionales y otros sistemas agroecologi-
CcOos 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,
tormentas, inundaciones o huracanes. Estos mecanismos pueden
ser descifrados utilizando las metodologias descritas en el presente
documento gue evaluan la resiliencia socio-ecoldgica de los siste-
mas agricolas y asi reforzar la capacidad de respuesta de los agri-
cultores (Figura 11).

El segundo paso es difundir con urgencia creciente los principios y
practicas de resiliencia utilizados por los agricultores exitosos, asi
como los resultados de estudios cientificos que documentan la efec-
tividad de las practicas agroecoldgicas que incrementan la resilien-
cia de los agroecosistemas a los eventos climaticos extremos (se-
quias, huracanes, etc.). La difusion eficaz de las tecnologias agroe-
cologicas determinara en gran medida qué tan bien y qué tan rapi-
do puedan adaptarse al cambio climatico los agricultores. La difu-
sion a los agricultores de comunidades vecinas y otras en la region
puede hacerse por medio de dias de campo, visitas reciprocas, se-
minarios y cursos cortos que se centren en los métodos que expli-
can la forma de evaluar el nivel de resiliencia de cada granja y ense-
Aan qué hacer para mejorar la resistencia tanto a las sequias como
a las tormentas fuertes. Sin embargo, la metodologia Campesino a
Campesino utilizada por miles de agricultores en Mesoamérica y Cu-
ba, que consiste en un mecanismo horizontal de transferencia e in-
tercambio de informacion, es tal vez la estrategia mas viable para
difundir las estrategias de adaptacion basadas en la agroecologia
(Holt-Gimenez 1996, Rosset et al 2011).

Figura 11. Factores que influencian la vulnerabilidad de agroecosistemas y
aspectos relacionados con la capacidad de respuesta de agricultores y sus
manejos que disminuyen la vulnerabilidad y el nivel de dafio.
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/ } \
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» Cobertura de Suelo sos
« Pendiente, exposi- » Diversidad de Ac-
cién, etc. tividades

La mayoria de las investigaciones se centran en la resiliencia ecolo-
gica de los agroecosistemas, pero poco se ha escrito sobre la resi-
liencia social de las comunidades rurales que manejan dichos
agroecosistemas. La capacidad de los grupos o comunidades para
adaptarse frente a estresores sociales, politicos 0 ambientales exter-
nos debe ir de la mano con la resiliencia ecoldgica. Para ser resilien-
tes las sociedades rurales deben por lo general demostrar su capa-
cidad para amortiguar las perturbaciones con métodos agroecologi-
cos adoptados y difundidos a través de la auto-organizacion y la ac-
cion colectiva (Tompkins y Adger 2004). El reducir la vulnerabilidad
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social a través de la ampliacién y consolidacion de las redes socia-
les, tanto a nivel local como regional, puede contribuir a incrementar
la resiliencia de los agroecosistemas. La vulnerabilidad de las comu-
nidades agricolas depende de lo bien desarrollado que esté su capi-
tal natural y social, lo que a su vez hace que los agricultores y sus
sistemas sean mas 0 menos vulnerables a las perturbaciones clima-
ticas (Nicholls et al 2013). La mayoria de las comunidades tradicio-
nales mantiene aun un conjunto de precondiciones sociales y agroe-
colégicas 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 so-
cial se ha roto. El reto sera rehabilitar la organizacion social y las es-
trategias colectivas en las comunidades dominadas por granjas a
mediana y gran escala, incrementando asi la capacidad de respues-
ta de los agricultores para implementar mecanismos agroecologi-
cos gue les permitan resistir y/o recuperarse de los eventos climati-
cos. El redisefio de los agroecosistemas con principios agroecologi-
cos conlleva a sistemas con propiedades deseables de resiliencia
socio-ecologica (Tabla 6).

Al buscar la adaptacion a través de esquemas basados en la agroe-
cologia y la soberania alimentaria, los medios de subsistencia de
mas de 1,5 billones de pequerios agricultores no solo se podran
asegurar, sino que muchos de sus sistemas persistiran y serviran
como ejemplos de sostenibilidad de los que el mundo debe apren-
der urgentemente. La transformacion y democratizacion del sistema
alimentario mundial es la mejor manera de adaptarse al cambio cli-
matico, erradicando al mismo tiempo el hambre y la pobreza, ya
que de esa manera se enfrentarian directamente las causas que ori-
ginan la desigualdad y la degradacion ambiental. Los movimientos

rurales internacionales tales como la Via Campesina proporcionan
las bases para la transformacion del sistema actual, promoviendo y
difundiendo principios y practicas agroecolégicas y promoviendo
redes de cooperacion complejas que transfieren los conocimientos
técnicos y politicos a través de las esferas internacionales, desafian-
do al mismo tiempo a las instituciones globales, los regimenes de
comercio internacional y el control corporativo del sistema alimenta-
ro.

Tabla 6. Propiedades de agroecosistemas socio-ecolégicamente

resilientes (Cabell y Oelofse, 2012)

Procesos de produccion ecolégicamente autoregulados via feedbacks
Alta conectividad entre los componentes bibticos y abidticos

Alta diversidad funcional y responsiva

Alta redundancia

Alta heterogeneidad espacial y temporal a nivel de finca y paisaje

Alta autonomia de control exégeno

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

Personas reflexivas y que anticipan cambios

Alto nivel de cooperacion e intercambio entre miembros de la comunidad

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

Grupos gue constantemente construyen capital humano y movilizan
recursos a traveés de redes sociales
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