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Resumen

Los cambios en los eventos hidrometeorológicos constituyen una amenaza actual y en perspectiva, que se expresa en combinaciones catastróficas como: ausencia de lluvias con el incremento de la temperatura (sequías) y lluvias intensas con vientos fuertes (ciclones tropicales, huracanes, tormentas locales), con la incertidumbre de que se incremente su alcance, frecuencia o magnitud. Aunque normalmente existe un sistema de avisos y medidas emergentes ante estos eventos, no es suficiente para reducir los efectos físicos y las consecuentes pérdidas económicas, debido a la baja capacidad de resistir y de recuperarse de la mayoría de los sistemas de producción primaria de alimentos. Como resultado de coinnovaciones sobre resiliencia de fincas ante el cambio climático, realizadas en varios proyectos facilitados en comunidades rurales (DGD Guantánamo; RedAr-Guantánamo y Santiago de Cuba; Redes Irma-Camagüey y Villa Clara; Caproca-Camagüey) se generó la "Ruta de la Agroecología", una herramienta metodológica para la formación de técnicos locales y la autogestión de agricultores, para facilitar la transformación de fincas en resilientes. La Ruta de la Agroecología es un marco teórico-metodológico-práctico, que relaciona funciones socio-ecológicas de la biodiversidad con el diseño y manejo de los sistemas, que es coherente con la transición agroecológica hacia la agricultura sostenible. 
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Abstract

Agroecology Pathway for the Resilience of Food Production Systems to Climate Change. Changes in hydrometeorological events constitute a current and prospective threat, which is expressed in catastrophic combinations such as: absence of rainfall with increasing temperature (droughts) and intense rains with strong winds (tropical cyclones, hurricanes, local storms), with the uncertainty of increasing their scope, frequency or magnitude. Although there is usually a system of warnings and emergent measures in the face of these events, it is not enough to reduce the physical effects and the consequent economic losses, due to the low capacity of most primary food production systems to resist and recover. As a result of co-innovations on farm resilience to climate change, carried out in several projects facilitated in rural communities (DGD Guantánamo; RedAr-Guantánamo and Santiago de Cuba; Irma-Camagüey and Villa Clara networks; Caproca-Camagüey) the "Agroecology Route" was generated, a methodological tool for the training of local technicians and the self-management of farmers, to facilitate the transformation of farms into resilient ones. The Agroecology Route is a theoretical-methodological-practical framework, which relates socio-ecological functions of biodiversity with the design and management of systems, which is consistent with the agroecological transition towards sustainable agriculture.
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Introducción

Se está produciendo una interferencia humana en el sistema climático y el cambio climático plantea riesgos para los sistemas humanos y naturales, que conlleva a interacciones complejas y cambios en las probabilidades de impactos diversos. Las personas y las sociedades pueden percibir o jerarquizar los riesgos y los beneficios potenciales de formas diferentes, según los diversos valores y objetivos (IPCC, 2014).
En específico para la producción primaria de alimentos, que en su mayoría se realiza mediante la multiplicación masiva de plantas y animales en sistemas de producción con alta exposición al clima y los eventos hidrometeorológicos, resulta paradójico que aun no existe una percepción social de transformabilidad para los eventos actuales que se manifiestan y el futuro climático que se proyecta.  

De hecho, el examen de las variaciones observadas en Cuba y el nivel de coherencia existente entre ellas, permiten adelantar la hipótesis de que el clima está transitando hacia un estado climático con características similares a las proyectadas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) para un efecto invernadero intensificado en la atmósfera terrestre. En particular, el incremento de la temperatura superficial del aire, la reducción del rango diurno de la temperatura, la mayor frecuencia de sequías largas y severas, especialmente en verano, y el aumento de los totales de lluvia asociados a eventos de grandes precipitaciones en invierno, son aspectos inherentes a esas proyecciones que muestran un apreciable nivel de coincidencia con los resultados de dicha evaluación (INSMET, 2013).
Diversos proyectos y programas realizan inversiones para contribuir a la adaptación y mitigación del cambio climático, cuyo marco teórico y metodológico predominante es la actuación sobre los factores limitantes: suelo degradado, escasez de agua, dependencia de energía fósil, sensibilidad de las variedades y razas, escasez de equipos e implementos, entre otros que obedecen a demandas de los agricultores, respaldadas por los centros de investigación y organizaciones de desarrollo que gestionan los proyectos.

Sin embargo, aunque estos factores son muy necesarios para reducir las vulnerabilidades, no son suficientes para resistir y recuperarse de los efectos físicos directos y consecuencias indirectas de los eventos hidrometeorológicos, porque se necesita la complementariedad de las funciones de la biodiversidad, que se logran a través del diseño y manejo agroecológico de los sistemas.

No menos importante son las fuentes de conocimiento apropiadas para la construcción de la resiliencia de la producción primaria de alimentos ante el cambio climático, porque también se necesita de la complementariedad entre los centros científicos, las organizaciones de desarrollo, los técnicos locales y los agricultores, entre otras personas que contextualizan la adaptación y las capacidades de resiliencia.

Precisamente, la Ruta de la Agroecología es una propuesta metodológica para la autogestión de agricultores en la transformación de sus fincas, considerando las funciones de resiliencia que se necesitan lograr con las prácticas y acciones que se realicen (Vázquez, 2021), considerando varios atributos en la sostenibilidad de la gestión climática: (a) contextualidad, (b) funciones de la biodiversidad, (c) coinnovación y (d) articulación. Estos se abordan transversalmente en el presente documento, con la sugerencia de que la propia producción agrícola se considere como laboratorios para la gestión adaptativa actual y del futuro climático.
Eventos hidrometeorológicos, efectos físicos y producción agrícola
Normalmente los agricultores y los especialistas de entidades locales concentran su atención en avisar cuando hay posibilidades de incidencia de un ciclón tropical, para tratar de recuperar la producción que esta desarrollada y proteger a los animales; mientras que, una vez que este cesa, se inician acciones de recuperación, que en esencia se concentran en rescatar producciones aprovechables y tratar de realizar nuevas siembras cuando el contenido de humedad en el suelo lo permita. Mientras que, cuando comienza la sequía, las acciones se concentran en garantizar el agua para regar los cultivos y beber los animales.

Este enfoque reactivo, antes y con posterioridad a un ciclón tropical y durante una sequía, desconoce las potencialidades de actuación que existen, considerando la energía que generan estos eventos y sus efectos físicos sobre los componentes de producción, aspectos en los cuales se han evidenciado experiencias adaptativas, principalmente en sistemas de agricultura familiar campesina y agricultores experimentadores.

Los eventos hidrometeorológicos extremos que ocurren con mayor frecuencia en Cuba generan diferentes tipos de energías, que ocasionan efectos físicos sobre los componentes de producción primaria de alimentos (Tabla 1).
Tabla 1. Principales eventos hidrometeorológicos extremos, energía que generan y efectos sobre la producción primaria de alimentos
	Eventos extremos
	Energía que generan
	Efectos físicos

	Ciclones-huracanes y tormentas locales severas
	· Combinación de vientos con lluvias, que pueden ser de diferentes intensidades y duración.

· Corrientes de agua que fluyen hacia diferentes lugares.

· Saturación del suelo con exceso de agua e inundaciones.
	· Destrucción de órganos y muerte de plantas y animales, así como de árboles.

· Pérdida de suelo (erosión hídrica).

· Dispersión de organismos nocivos a las plantas (bacterias, hongos, insectos, otros).

· Afectación de las propiedades (físicas, químicas y biológicas) del suelo.

· Destrucción de estructuras de vegetación auxiliar (arboledas, cercas vivas, otros).

· Supresión de la biota asociada (polinizadores, enemigos naturales, rizosférica, entre otros organismos)

	Sequía e incremento de la temperatura media en determinados períodos del año. 
	· Ausencia de lluvia.
· Incremento de la temperatura. 
· Radiación solar directa (constante, intensa).

	· Afectan de diferentes formas las propiedades del suelo.

· Ocasionan estrés en plantas y animales productivos.
· Detiene la fotosíntesis.

· Evita la fertilización de los óvulos

· Afecta la fisiología de la planta con efectos en los rendimientos productivos.

· Pueden producir quemaduras en los tejidos de las plantas.

· Aumenta la demanda de agua
· Reduce la calidad del aire.

· Afecta las funciones de la biodiversidad asociada.


Fuente: Vázquez, 2007, 2021.

Particularmente en la combinación de vientos fuertes y lluvias intensas, debido a sus características de rotar y de alternar con rachas de mayor intensidad, las plantas están expuestas en diferentes direcciones y magnitud (“sacudidas”), característica que aumenta sus efectos destructivos. Las salpicaduras e inundaciones, junto con la lluvia y el viento terminan por destruir las plantas, las flores y los frutos, si los tuviese, completándose así el proceso de destrucción de cultivos que es común tras el paso de un evento de este tipo. Cuando estos efectos combinados son de menor magnitud, no se completa la destrucción de las plantas cultivadas; sin embargo, si existiesen inundaciones, también estas son afectadas. Por su parte, el incremento en la temperatura del aire y la ausencia de lluvia ocasiona un estrés en la planta, que además de ocasionar alteraciones metabólicas, puede causar la muerte de órganos y de plantas completas (Vázquez, 2021).
Vulnerabilidad de los sistemas y componentes de producción
Los sistemas de producción agropecuaria vulnerables a eventos extremos, expresan un ciclo vicioso de la vulnerabilidad, porque cada vez que incide un evento las afectaciones son severas, situación que afecta la estabilidad productiva y económica de dicho sistema e influye en su contribución a las familias y la sociedad (Vázquez, 2021).
La vulnerabilidad es propia de los sistemas, sean de cultivo o de ganadería, el sistema de producción integralmente e incluso el paisaje, la cooperativa o empresa y el sistema agrario. Existen diferentes factores que contribuyen a la vulnerabilidad, principalmente: (a) exposición al evento, (b) geomorfología del paisaje, (c) estado de los recursos naturales, (d) enfoque tecnológico, (e) capital físico y financiero, (f) autogestión de insumos, (g) acceso a servicios externos, (h) sensibilidad de los componentes de producción (Vazquez, 2021). 

La producción agropecuaria se realiza en su mayoría a cielo abierto o en sistemas con determinada protección (instalaciones de diferentes tipos), generalmente en vastas superficies de terreno que abarcan gran parte de los territorios. Esto significa que tiene muchas posibilidades de estar expuesta a cualquier evento que se presente; sin embargo, no todas las fincas estarán igual de expuestas porque depende del tipo de evento y de su manifestación (intensidad y duración), así como de factores geomorfológicos, entre otros (Vazquez, 2021).
En un proceso participativo para valorar la vulnerabilidad a sequía de los principales tipos de sistemas de producción agropecuaria, que se realizó en 10 territorios agrícolas pertenecientes a la región occidental (3), central (3) y oriental (4) del país se determinó que la vulnerabilidad resultó alta, por encima del 70 %, en la mayoría de los tipos de sistemas de producción, resultado que evidencia la elevada sensibilidad de los sistemas de producción expuestos a la sequía en el país. De los componentes del sistema de producción evaluados, el suelo, los cultivos en crecimiento, el riego y el control de plagas mostraron la mayor sensibilidad a la sequía (Vázquez et al., 2015a).

Para determinar la vulnerabilidad de los sistemas, es necesario considerar los componentes de producción, que son aquellos que deciden directamente la producción agrícola y pecuaria en un sistema de producción y son específicos de cada sistema de cultivo o de ganadería; a su vez, estos pueden manifestar diferente sensibilidad ante la exposición a los eventos extremos, pudiendo también ser tolerante e incluso resistente. Los componentes de mayor importancia en la producción agrícola y pecuaria son:  el suelo; las especies productivas, sus variedades o razas; el material reproductivo; la gestión del agua, de la sanidad de los cultivos y de los animales; la nutrición de los cultivos y los animales, así como elementos de las instalaciones (Vázquez, 2021).

Los componentes de producción son determinantes de la eficiencia productiva, la sostenibilidad y la capacidad de resiliencia ante eventos extremos. Precisamente, la gestión de los componentes de producción implica la definición, planificación y realización de las prácticas (diseño y manejo); por tanto, están muy relacionados con el enfoque tecnológico que se adopte en la finca. 
En el estudio realizado en 11 territorios de igual número de provincias en Cuba, determinaron que la mayor sensibilidad a sequías se expresa por los componentes suelo, cultivo en crecimiento, riego y control de plagas; mientras que ante ciclones tropicales fue para el cultivo en crecimiento y en cosecha (Vázquez et al., 2015a).
Por ejemplo, un diagnóstico participativo realizado en zonas donde existen fincas familiares campesinas expuestas a sequía en municipios de la provincia de Camagüey, determinó la sensibilidad de los componentes de producción siguientes (Alberto et al., 2022): 

· Suelo. Nueve efectos ostensibles, con mayor frecuencia en la compactación y agrietamiento (100 % de las zonas) y el polvo (88 %).

· Material reproductivo. Ocho efectos ostensibles, de ellos los de mayor frecuencia fueron la menor calidad de la semilla y la mala germinación (78 %).

· Cultivo en crecimiento-desarrollo. Cinco efectos ostensibles, de ellos los de mayor frecuencia fueron el crecimiento normal del cultivo (100 %) y la muerte de las plantas (78 %).

· Agua y riego. Nueve efectos ostensibles, de estos el más frecuente fue que se achican los pozos (78 %).

· Manejo de la sanidad. Siete efectos ostensibles, de estos más frecuentes fueron la mayor sensibilidad de cultivos a las plagas (89 %) y el incremento de plagas (78 %).

· Manejo de la nutrición de cultivos. Cuatro efetos ostensibles, de ellos el de mayor frecuencia fue la absorción de nutrientes del suelo (55 %).

· Cultivo en floración-fructificación. Doce efectos ostensibles, de estos el más frecuente fue la caída de las flores (78 %). 
· Cultivo en cosecha. Diez efectos ostensibles, de ellos el de mayor frecuencia fue la calidad del producto (67 %).
· Post cosecha. Siete efectos ostensibles, siendo los de mayor frecuencia la dificultad para clasificarlos y las pérdidas económicas (33 %).
· Conservación de productos. Dos efectos ostensibles, de ellos el más frecuente fue el conjunto de dificultades para realizarla (67 %).
Procesos de capacitación e innovación que combinan valoraciones colectivas sobre los efectos físicos de los eventos extremos, la sensibilidad de los componentes de producción y los factores de vulnerabilidad en cada contexto, generan una base sólida para construir la resiliencia, porque significa que han identificado el problema con profundidad y están listos para la innovación adaptativa.

Funciones y prácticas de resiliencia 

La resiliencia es la capacidad de los sistemas sociales, económicos y ambientales para hacer frente a un evento, tendencia o perturbación peligrosa, respondiendo o reorganizándose de manera que mantengan su función, identidad y estructura esenciales, al tiempo que mantienen la capacidad de adaptación, aprendizaje y transformación (IPCC, 2014). 

La capacidad de resiliencia de un sistema de producción agrícola considera la Vulnerabilidad, evidenciada por los riesgos locales, la exposición al evento, el estado del agroecosistema y la sensibilidad de los componentes de producción; que es contrastada con la Resiliencia, que se expresan en la resistencia ante los efectos físicos del evento, la recuperación una vez que este ha cesado y la transformación sistemática del sistema (Vázquez et al., 2016; Vázquez, 2020).

Estas capacidades se pueden crear una vez que se han entendido los efectos físicos de los eventos climáticos y la sensibilidad de los componentes de producción, como base para identificar las funciones de resiliencia que se deben lograr con las prácticas apropiadas a cada agroecosistema. 
Las funciones de resiliencia son precisamente las que tributan o están en correspondencia con la gestión de la resiliencia climática en los sistemas de producción primaria de alimentos, agrupadas según momentos en que deben expresarse (Vázquez, 2021): 
· Funciones de resistencia (ex antes). Las funciones que se deben lograr con las acciones previas y emergentes, con el propósito de reducir las afectaciones ante la inminencia de un evento. Ejemplos de funciones: (a) reducir pérdidas de la producción en proceso; (b) protección de animales con riesgo de afectaciones; (c) acceso al agua, entre otras. 
· Funciones de resistencia (durante). Contribuyen a la capacidad de resistir, con la menor afectación posible, los efectos físicos durante la exposición a un evento. Ejemplos de funciones: (a) reducir efectos de vientos fuertes y lluvias intensas (evento ciclón tropical); (b) atenuar efectos de la ausencia de lluvia y el incremento de la temperatura (evento de sequía), entre otras. 
· Funciones de recuperación (ex post). Es la capacidad del sistema de recuperarse con posterioridad al evento, e incluye la rapidez con que se logra y el grado en que alcanza el estado anterior (productivo y económico). Ejemplos de funciones: (a) disponibilidad de semillas, diversidad productiva, entre otras. 
· Funciones de transformabilidad (permanente). La resiliencia al cambio climático debe gestionarse como un proceso continuo, que no se limite solo a prepararse antes de la inminencia de un evento extremo, sino que paulatinamente se estén realizando transformaciones o cambios para mejorar las capacidades de preparación, resistencia y recuperación. Ejemplos de funciones: (a) coinnovaciones; (b) inversiones transformadoras, otras.
Como se expresó antes, para cada una de estas funciones, se definen diseños, manejos y acciones específicas en el sistema de producción.

Resultados de varios proyectos realizados en territorios de Cuba han propuesto varias funciones de resiliencia a lograr en el diseño y manejo de sistemas de cultivo con capacidad de resistencia y recuperación ante eventos hidrometeorológicos (Tabla 2). 
Tabla 2. Funciones de resiliencia apropiadas para identificar prácticas (diseños y manejos) que creen capacidades de resistencia y recuperación ante efectos físicos de eventos hidrometeorológicos

	Lluvias intensas y vientos fuertes
	Ausencia de lluvias e incremento de la temperatura

	· Escape de cultivos a temporada de incidencia
· Especies con sistema radicular y estructura resistente
· Reducir encharcamiento e inundación
· Reducir efectos físicos de vientos fuertes y sus rachas
· Reducir efectos físicos de lluvias intensas
· Reducir efectos físicos de corrientes de agua
· Condiciones para aprovechar producción en proceso pre y post evento 

· Condiciones para realizar nuevas siembras, plantaciones y crías post evento
	· Escape de cultivos a temporada de incidencia
· Variedades y razas con tolerancia 
· Favorecer mayor humedad relativa
· Favorecer retención de humedad en el suelo
· Reducir radiaciones solares directas sobre el suelo
· Reducir radiaciones solares directas sobre el cultivo
· Reducir radiaciones solares directas sobre los animales
· Facilitar conservación de polinizadores y entomófagos
· Disponibilidad de agua
· Facilidades para controlar organismos nocivos
· Condiciones para realizar nuevas siembras, plantaciones y crías durante y post evento


Fuente: Vázquez et al., 2015a, 2016; Vázquez, 2017.

Desde luego, para que estas funciones se expresen, los diseños y manejos que se realicen deben lograr ciertas características o caracteres funcionales, como se ilustra a continuación, como ejemplo (Figura 1): para la función "reducir las radiaciones solares directas sobre el suelo" se necesita que este “permanezca el mayor tiempo posible cubierto”. Este carácter funcional (“suelo cubierto”), también es necesario para contribuir con la función de retención de humedad en el suelo y se puede lograr mediante varias prácticas: "rotar o intercalar cultivo de cobertura", integrar en el diseño "cultivos que cierran cuando se desarrollan", realizar "sistemas de cultivos múltiples" (policultivos, polifrutales), entre otras.
Figura 1. Ejemplo de funciones de resiliencia a sequía, los caracteres funcionales que se necesitan lograr para que se cumplan dichas funciones y prácticas que contribuyen
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Fuente: Vázquez (2021)
Lo expuesto anteriormente en síntesis ilustra que, la Ruta de la Agroecología para la Transformación de fincas en Resilientes ante el Cambio climático, es un proceso que parte de (Figura 2): 1ro-identificar los efectos físicos de los eventos; 2do-determinar cuáles son las funciones de resiliencia que se necesitan para atenuar dichos efectos; 3ro-precisar qué caracteres funcionales contribuyen con dichas funciones; 4to-determinar, bajo las condiciones locales, cuáles son las prácticas (diseños, manejos) que aportan dichos caracteres funcionales y 5to- para realizar estos diseños y manejos, determinar qué ajustes o cambios transformacionales se deben realizar en las fincas. 

Figura 2. Ruta de la agroecología para la transformación de fincas en resilientes ante el cambio climático
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Fuente: Vázquez (2021)

La transformación agroecológica hacia la resiliencia ante el cambio climático, involucra a los diferentes sistemas de cultivo y de ganadería que se manejan en la finca, así como la matriz estructural de toda la finca como sistema de producción, con un rol importante de las estructuras de vegetación auxiliar. 

Existen varios criterios de diseño y manejo agroecológico para transformar la matriz de una finca en resiliente: en primer lugar, dejar atrás la especialización e integrar la agricultura, ganadería y foreste
ría, esta última con especies frutícolas, silvopastoreo y estructuras de vegetación auxiliar. Paralelamente avanzar hacia la diversificación de las especies productivas, sea en agricultura, ganadería y forestería. Lo anterior se complementa al estructurar la superficie de la finca en unidades de manejo, que estén delimitadas por estructuras de vegetación auxiliar (Figura 3). En la integración de estructuras de vegetación auxiliar es importante seleccionar las especies mejor adaptadas a las condiciones locales, realizar di
seños multifuncionales y buenas prácticas en su plantación o siembra (Vázquez, 2021).

Figura 3. Principales criterios para lograr una matriz estructural de finca resiliente
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Fuente: Vázquez (2021)
Las estructuras de vegetación auxiliar realizan funciones de apoyo a la biota productiva y asociada, principalmente las siguientes: (a) regulación del microclima (humedad relativa, rocío, corrientes superficiales de aire, calentamiento de superficies); (b) barrera física (poblaciones de plagas, sustancias tóxicas y partículas no deseadas); (c) conservación del suelo (anti erosión, materia orgánica, reducción de contaminantes); (d) conservación de la biodiversidad (polinizadores, reguladores naturales, corredor ecológico)(Vázquez, 2015).
A nivel de la finca, la diversidad de especies productivas y otras proporcionan un “seguro” o sirve como un “amortiguador” frente a fluctuaciones ambientales, debido a que la diversidad de cultivos, árboles y animales responden de manera diferente a dichas fluctuaciones (Gliessman, 2001). Cuando se producen cambios ambientales, la redundancia construida por varias especies, permiten al ecosistema continuar funcionando y proporcionando los servicios ecosistémicos (Vandermeer et al., 1998).

Lo anteriormente expuesto en apretada síntesis, significa que, para crear capacidades de resiliencia en la producción primaria de alimentos ante el cambio climático, se necesita apropiarse de la base científica que aporta la Agroecología y la Biodiversidad Funcional, para facilitar procesos transdisciplinarios contextuales. Esto significa la necesidad de transitar desde el enfoque vertical de implementar tecnologías definidas externamente, hacia la coinnovación transformativa local.

La biodiversidad funcional se expresa al introducir como criterio las funciones que realizan las especies integradas en los diseños agroecológicos de sistemas de cultivo (policultivos u otros), así como las que se logren como resultado de las interacciones del diseño y manejo temporal y espacial de estos (Vázquez et al., 2015b).

En general, la biodiversidad puede ser descrita en términos de número, abundancia, composición y distribución espacial de sus entidades (genotipos, especies, o comunidades dentro de los ecosistemas), caracteres funcionales, así como las interacciones entre sus componentes (Hooper et al. 2005) y existe pleno consenso científico y social referente a la importancia de la biodiversidad para el funcionamiento, el mantenimiento y la estabilidad de los ecosistemas (Gliessman, 2001). 

La necesidad de abordar el estudio de la biodiversidad desde una perspectiva más sistémica, condujo al surgimiento del concepto de diversidad funcional (Tilman, 2001), que ha ido ganando cada vez más popularidad entre la comunidad científica, dados sus estrechos vínculos con los procesos ecológicos, por lo que actualmente la atención se vuelca hacia un enfoque más funcional, que trata de establecer relaciones causales entre las características de los organismos presentes y los procesos y servicios de los ecosistemas (Hooper et al., 2005).
La promoción de la biodiversidad en agroecosistemas es la estrategia clave en el rediseño predial ya que la investigación ha demostrado que (Nicholls y Altieri, 2012): (a) una mayor diversidad en el sistema agrícola conlleva a una mayor diversidad de biota asociada; (b) la biodiversidad asegura una mejor polinización y una mayor regulación de plagas, enfermedades y malezas, así como otros servicios ecosistémicos; (c) la biodiversidad mejora el reciclaje de nutrientes y energía; (d) sistemas complejos y multiespecíficos tienden a tener mayor productividad total y son más resilientes a la variabilidad ambiental.

Los sistemas agrícolas diversificados como sistemas agroforestales, sistemas silvopastoriles y policultivos, constituyen ejemplos de cómo los agroecosistemas complejos son capaces de adaptarse y resistir los efectos del cambio climático. Los sistemas agroforestales tienen una alta complejidad estructural, que han demostrado servir como amortiguador frente a grandes fluctuaciones de temperatura, manteniendo así el cultivo principal más cerca a sus condiciones óptimas (Morais et al. 2006, Lin, 2007).
Desde esta perspectiva transdisciplinaria la agroecología puede ser definida como el manejo ecológico de los recursos naturales a través de formas de acción colectivas, que plantean alternativas a la actual crisis de modernidad, mediante propuestas de desarrollo participativo desde los ámbitos de la producción y la circulación alternativa de sus productos, pretendiendo establecer formas de producción y consumo que contribuyan a encarar la crisis ecológica y social, y con ello a restaurar el curso alterado de la coevolución social y ecológica (Sevilla y Woodgate, 2002).

Asimismo, una valoración de sistemas de producción expuestos al huracán Irma en las provincias más afectadas de Cuba, demostró que los sistemas agroecológicos se comportaron con mayor capacidad de resiliencia ante los efectos del evento, seguidos de los sistemas en transformación agroecológica, cuya capacidad fue media-alta. Los sistemas que estaban iniciando la transformación agroecológica expresa
ron capacidad de resiliencia baja-media, que también la obtuvo el sistema convencional, pero con el menor valor (Vázquez, 2021).
Los procesos de innovación y capacitación para la adaptación ante el cambio climático generalmente se enfocan en introducir nuevas tecnologías de equipos, implementos e insumos, asumiendo que son efectivas para reducir la vulnerabilidad. De hecho, son recursos que no existen, están deteriorados o se trata de nuevas tecnologias, razón por la cual tienen un efecto importante en el incremento de las producciones; aunque, no es suficiente su contribución con las capacidades que se necesitan para la resistencia o la recuperación.

La agricultura campesina como laboratorio abierto para construir la resiliencia
En muchas áreas del mundo los campesinos han desarrollado sistemas agrícolas adaptados a las condiciones locales que les permiten una producción continua necesaria para subsistir, a pesar de cultivar en ambientes marginales de tierra, con variabilidad climática no predecible y un uso muy bajo de insumos externos. Parte de este desempeño está relacionado con el alto nivel de agrobiodiversidad que caracteriza a los agroecosistemas tradicionales, lo cual tiene efectos positivos en el funcionamiento del agro
ecosistema. La diversificación es, por lo tanto, una estrategia importante para el manejo del riesgo de la producción en sistemas agrícolas pequeños (Altieri y Nicholls, 2009). 
Un ejemplo muy conocido fue cuando incidió el huracán Mitch en octubre de 1998, uno de los cinco más poderosos en azotar el Caribe durante el siglo XX, que afectó el sector agrícola de Nicaragua, Honduras y Guatemala. La mayoría de los observadores están de acuerdo en que la magnitud de este desastre fue la consecuencia de décadas de deforestación, agricultura no sostenible y acciones que resultaron en la degradación ambiental. Sin embargo, las observaciones in situ revelaron algo diferente: las granjas donde se habían aplicado prácticas sostenibles su
frieron menos que las convencionales (Holt-Giménez, 2001)

En Cuba, luego de entrevistar a varias familias productores después del paso del huracán Ike en 2008, se logró entender que la mayor resiliencia de los sistemas agroecológicos campesinos son el resultado de: (1) la resistencia física-biológica debida a la diversificación del sistema; (2) la compensación biológica o efecto de las medidas preventivas de saneamiento y podas; (3) la recuperación biológica por mayor diversidad de estratos vegetales; (4) la recuperación o resiliencia humana/campesina y su familia (Machín et al., 2010). 
Estudios realizados en tres fincas en transformación agroecológica en la provincia La Habana, mostraron alta capacidad de resiliencia a sequías, con los mejores índices para dos fincas con base en agricultura campesinas, en comparación con una que se maneja con base en agricultura convencional (Vazquez et al., 2019)

Con posterioridad a la incidencia del huracán Irma, se estudió la capacidad de resiliencia de diferentes tipos de sistemas de producción que estuvieron ex
puestos en las provincias más afectadas en Cuba, determinándose que las fincas de la agricultura campesina, cuyo diseño y manejo es tradicional, son más resilientes en comparación con las que, a pesar de tener un origen campesino, han recibido influencias de sistemas convencionales, sobre todo en territorios donde predomina este tipo de agricultura (Vázquez, 2021). 
Estas evidencias refuerzan el valor de la agricultura campesina como base para diseñar sistemas resilientes ante el cambio climático. En cualquier zona agrícola, es posible observar fincas manejadas por agricultores (campesinos u otros), con capacidad de resiliencia a los eventos que más inciden, principalmente porque realizan prácticas tradicionales, que en muchos casos han sido fortalecidas por programas y proyectos que integran diseños y manejos agroecológicos (Vázquez, 2021).
Es bien conocido que el escenario de actuación de los agricultores son los campos de cultivo, que constituyen superficies expuestas al comportamiento del clima, el estado del tiempo y la ocurrencia de posibles eventos extremos. Esta característica significa que la gestión climática en la producción primaria de alimentos resulta compleja durante todo el año, debido a la diversidad de factores que influyen en su vulnerabilidad, razón por la cual las innovaciones para la gestión adaptativa hacia el futuro climático, deberían ser iniciadas desde el comportamiento actual del clima y de los eventos extremos que se manifiestan, como laboratorios abiertos para realizar innovaciones transdisciplinarias. 

La innovación campesina e indígena, ha sido capaz de enfrentar la variabilidad climática por siglos por lo que representa un patrimonio humano de principios de resiliencia, claves para diseñar una nueva agricultura capaz de enfrentar el cambio climático (Altieri y Nicholls, 2018).
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