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Resumen

Los ciclones tropicales y las sequías constituyen los eventos hidrometeorológicos extremos que más afectaciones ocasionan en los sistemas de producción primaria de alimentos (fincas, áreas productivas de cooperativas, huertos urbanos). Estos evidencian una alta vulnerabilidad, debido principalmente a la base convencional que predomina en su diseño y manejo, que se agudiza por el deterioro del suelo, el agua y otros recursos naturales en los agroecosistemas más sobreexplotados y la baja capacidad de los servicios técnicos locales para propiciar la innovación adaptativa. La coinnovación transdisciplinaria con la participación de investigadores, técnicos locales y agricultores, ha evidenciado grandes potencialidades para la adaptación al futuro climático, principalmente por la complementariedad que se logra al integrar los conocimientos de estos actores, porque no es solamente una cuestión de genes, insumos y tecnologías, sino que se requiere de sistemas de innovación que consideren las multifunciones de la biodiversidad bajo las características de cada contexto. Las experiencias de la agricultura tradicional campesina y los avances en la transformación agroecológica en Cuba, constituyen la base para transitar hacia una agricultura resiliente ante el cambio climático. Precisamente, varios proyectos realizados en territorios del país, han generado resultados sobre vulnerabilidad y resiliencia de sistemas de producción agropecuaria y un marco orientador y metodológico de formación para facilitar la coinnovación local sobre resiliencia, que son compartidos en el presente capitulo. 
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Abstract

Resilience of agriculture in the face of climate change. Proposals for local innovation.  Tropical cyclones and droughts constitute the extreme hydrometeorological events that cause the most damage to primary food production systems (farms, productive areas of cooperatives, urban gardens). These show high vulnerability, mainly due to the conventional basis that predominates in their design and management, which is exacerbated by the deterioration of soil, water and other natural resources in the most overexploited agroecosystems and the low capacity of local technical services to foster adaptive innovation. Transdisciplinary co-innovation with the participation of researchers, local technicians and farmers has shown great potential for adaptation to the future climate, mainly due to the complementarity that is achieved by integrating the knowledge of these actors, because it is not only a question of genes, inputs and technologies, but rather innovation systems are required that consider the multifunctions of biodiversity under the characteristics of each context. The experiences of traditional peasant agriculture and the advances in agroecological transformation in Cuba constitute the basis for moving towards resilient agriculture in the face of climate change. Precisely, several projects carried out in the country's territories have generated results on vulnerability and resilience of agricultural production systems and a guiding and methodological training framework to facilitate local co-innovation on resilience, which are shared in this chapter. 
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Introducción

Las principales causas que ocasionan el cambio climático son las emisiones de gases de efecto invernadero, generadas por diversas actividades humanas desde el comienzo de la revolución industrial (IPCC, 2007); sin embargo, la percepción que tiene la sociedad o el comienzo de ser considerada como un problema, fue a partir de la década de los ochenta y se considera de importancia para los investigadores y la población a partir de la relevancia que se le concedió en la Cumbre Ambiental de Río de Janeiro en 1992 (Ángel et al., 2009).

El cambio climático puede exacerbar los procesos de degradación de la tierra por el incremento en la intensidad de la lluvia, las inundaciones, la frecuencia y severidad de la sequía, así como por la sobrecarga térmica, los períodos de sequía, el viento, el nivel del mar, la acción de las olas y el deshielo, cuyos resultados se modulan por la gestión de la tierra. Estos eventos evidentemente afectan la seguridad alimentaria, como resultado del calentamiento, los patrones cambiantes de precipitación y la mayor frecuencia de algunos fenómenos extremos (IPCC, 2020).

En diversos espacios científicos se debate si los eventos hidrometeorológicos que están ocurriendo son debidos al cambio climático, los ciclos normales de la tierra o ambos; mientras que, estudios sobre escenarios climáticos futuros pronostican una mayor intensidad. No obstante, la manifestación extrema de algunas variables (ausencia de lluvias, incremento de la temperatura, vientos fuertes, lluvias intensas), que se presentan de manera no lineal respecto a los años y territorios expuestos, presiona sobre la necesidad de transitar desde la estrategia reactiva (preparación ex antes con respuesta ex post) a la de adaptación sistemática con enfoque de resiliencia.
El impacto del cambio climático en la agricultura variará en función de las características del sistema de producción agropecuaria y de su ubicación geográfica (Ortiz, 2012); a su vez, miles de agricultores tradicionales en muchas áreas rurales se han adaptado a los ambientes cambiantes, desarrollando sistemas diversos y resilientes, en respuesta a las diversas restricciones que han enfrentado a través del tiempo (Altieri y Nicholls, 2009).

Desde las estrategias globales de adaptación al cambio climático y de mitigación de las causas que lo originan, a nivel de países se establecen políticas y se realizan acciones a través de programas que intentan generar alternativas a partir de las condiciones particulares de cada lugar. En específico para la producción agropecuaria, se implementan programas y proyectos que ayudan a mejorar factores limitantes como el suelo, el riego, las variedades, las razas, los insumos; sin embargo, en muchos casos no se realizan las transformaciones estructurales necesarias para incidir en la capacidad de resistencia de los componentes de producción y en la resiliencia de todo sistema de producción o finca (Vázquez y Álvarez, 2021).

En la producción agropecuaria, que se realiza en diferentes tipos de agroecosistemas, la resistencia es propia de una combinación de caracteres genéticos de las especies productivas y del diseño y manejo tecnológico de los sistemas de cultivo o de ganadería; mientras que, la resiliencia, es un conjunto de capacidades integrales en el diseño y manejo del sistema de producción (Vázquez et al., 2016). 
Los procesos de producción agrícola dependen de la atmósfera, el paisaje, el suelo, el agua, la biodiversidad, la economía y la percepción de actores locales, entre otras influencias socioecológicas, razón por cual la gestión del cambio climático debería ser abordada con enfoque de sistema, según características de cada contexto. 
Al respecto, en el presente capitulo se comparte un marco orientador y metodológico generado por proyectos realizados en Cuba, que se ha aplicado en varios municipios del país. El objetivo es contribuir a la innovación local en la gestión climática de la producción primaria de alimentos.
Vulnerabilidad y resiliencia de sistemas de producción agropecuaria en Cuba

Los sistemas de producción agropecuaria expresan diferencias respecto a la vulnerabilidad y capacidades de resiliencia ante eventos hidrometeorológicos, característica que se evidencia a continuación como resultado de varios estudios recientes realizados en territorios de Cuba. 

Los eventos de sequía en Cuba registraron un significativo incremento de su frecuencia de ocurrencia en el período 1961-1990 con respecto al 1931-1960. Tal incremento ha mantenido su continuidad en los persistentes eventos de sequía que afectaron la mitad oriental del país desde principios de los años 90 y hasta el presente, incluyendo el gravísimo evento acaecido desde mayo del 2003 a mayo del 2005. Este comportamiento está vinculado al reforzamiento de la influencia anticiclónica sobre Cuba en los niveles medios y altos, al que se vincula una fuerte tendencia al incremento de los movimientos verticales descendentes de la atmósfera (Planos et al., 2013).

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., 2015).
En específico, fincas, áreas productivas de cooperativas y huertos urbanos, que son los tipos de sistemas de producción primaria de alimentos más comunes en Cuba, presentan vulnerabilidad a sequía por encima del 70 %, excepto los sistemas agroforestales de café (64.6 %), resultado que evidencia la elevada sensibilidad este evento en el país (Vázquez et al., 2015).
La ganadería convencional califica con la mayor vulnerabilidad a la sequía (90.4 %) entre los diferentes tipos de sistemas de producción evaluados en todo el país, pues efectivamente constituyen sistemas muy sensibles a las radiaciones solares y los efectos colaterales que esta provoca, no solamente sobre los pastizales, sino también a los animales, ya que estos sistemas tienen un relativamente bajo nivel de árboles intercalados y de postes vivos perimetrales, que sirvan de refugio para los animales y de retención de humedad para los pastos, entre otras funciones; aunque, en los debates se expuso que se aprecia una tendencia a recuperar la tradición de los postes vivos y su diversificación, lo que constituye una práctica adaptativa eficiente para estos sistemas de ganadería simplificados (Vázquez et al., 2015).
También se estudiaron 20 fincas de los municipios Niceto Pérez y Manuel Tames en Guantánamo, para determinar el índice general de resiliencia sequia (IGRs). De las fincas evaluadas en el municipio Niceto Pérez, nueve de ellas obtuvieron un IGRs promedio de 0,65; mientras que en Manuel Tames, otras nueve fincas de las evaluadas alcanzaron 0,40 de IGRs. La mayor capacidad de resiliencia la obtuvieron la finca 6 de Niceto Pérez y la 1 de Manuel Tames, con IGRs más altos, 1,57 y 1,13 respectivamente (Vázquez et al., 2016).
Los resultados evidenciaron que el diseño de la matriz estructural de la finca es fundamental para la resistencia a la sequía, donde la integración del árbol, sea en campos de cultivos o en diferentes partes de la finca, tiene la mayor contribución. La razón es que los árboles favorecen diferentes estratos que, de conjunto con la diversidad de cultivos integrados al sistema, aumentan la capacidad de estos y del suelo para resistir los efectos directos de las radiaciones solares y aumentan la retención de humedad (Vázquez et al., 2016).
Estudio posterior realizado en tres fincas suburbanas de la provincia de La Habana, se determinó que el índice general de resiliencia a sequía (IGRs) fue menor para la finca La Victoria (IGRs=0,66), que se puede considerar que está iniciando la transformación hacia la resiliencia; le sigue la finca Media Luna (IGRs=0.93), que está avanzando hacia un estado de resiliencia y la finca La China (IGRs=3,21) como evidencia de que tiene capacidad de resiliencia. Las tres fincas estudiadas, que están en transición agroecológica, muestran valores por encima del umbral (IGRs>0,5), evidenciándose que también se están transformando hacia capacidades de resiliencia ante este tipo de evento (Vázquez et al., 2019).
En estas tres fincas también se determinó que la mayor contribución a la resiliencia fue por la composición de la agrobiodiversidad, con los valores más altos (entre 0,84-0,85) de todos los indicadores utilizados, evidenciándose que durante el proceso de transición agroecológica de estos sistemas se ha logrado mayor avance en la integración y diversificación de especies productivas, precisamente porque son sistemas con base en ganadería, que han integrado agricultura y forrajes (Vázquez et al., 2019).

De todos los desastres naturales, las sequías son posiblemente las que tienen el mayor potencial de impacto económico y pueden afectar mayor número de personas y grandes extensiones geográficas, llegando a cubrir países enteros, con impactos directos y significativos sobre la producción alimenticia y la economía en general (Jiménez, 2002).

Respecto a los ciclones tropicales, el huracán Irma, que incidió en 2017, afectó sensiblemente la producción agropecuaria en el país, cuyos daños alcanzaron más de 50 mil 500 ha, principalmente 26 915 ha de plátano (Musa sp.) y banano (Musa spp.), 1 900 de arroz (Oryza sativa L.), 4 520 de yuca (Manihot esculenta Crantz.), 12 569 de maíz (Zea mays L.) y 123 de cítricos (Citrus spp.). En la ganadería, más de 145 mil animales se afectaron: 71 800 aves ponedoras, 1 600 vacunos (principalmente terneros) y 866 cerdos muertos (Naciones Unidas-Cuba, 2017).

Con posterioridad a la incidencia del huracán Irma, se determinó el índice general de resiliencia a ciclones tropicales (IGRct) de diferentes tipos de sistemas de producción agropecuaria en las provincias de La Habana, Sancti Spiritus, Ciego de Ávila y Camagüey, que se contrastó con el coeficiente de diseño y manejo agroecológico (CdmA). Se comprobó una relación lineal fuerte y directa (coeficiente de correlación r=0,835) entre la capacidad de resiliencia mostrada ante el huracán Irma y el diseño y manejo agroecológico de los sistemas de producción estudiados. A medida que aumentó el valor en el diseño y manejo agroecológico, también se incrementó la capacidad de resiliencia (Vázquez 2021a).

Aunque no es adecuado asignar la ocurrencia de un huracán al cambio climático, debido a que este fenómeno obedece a diferentes factores regionales, existen evidencias científicas que demuestran la intensificación de los huracanes del Atlántico, sobre todo los de mayor categoría (Poveda et al. 2020). Al respecto, las proyecciones indican que los huracanes durante el siglo XXI serán más intensos, debido al cambio climático (Ting et al., 2019).

Se observa una tendencia creciente en la actividad de los huracanes sobre Cuba, al considerar una serie muy larga y confiable, comprendida entre 1791 y 2017, aunque no es estadísticamente significativa. Entre 2001 y 2017, 12 huracanes afectaron la Isla, y de ellos 10 fueron intensos. Esta fuerte actividad de grandes huracanes sobre Cuba desde el 2001, sin antecedentes desde 1791, está condicionada ante todo por los altos valores de la temperatura del mar en el Atlántico tropical, registrados desde 1998. Esta variación guarda similitud con las proyecciones del clima futuro, en cuanto a la idea de que los huracanes pudieran ser más intensos, siguiendo el aumento de la temperatura del mar (CITMA. 2020).

Marco orientador para crear capacidades de resiliencia
Internacionalmente son sistemáticas las actualizaciones conceptuales sobre vulnerabilidad y adaptación en la gestión del cambio climático, que se puede apreciar en las publicaciones del IPCC, entre otras; a su vez, se generan propuestas teóricas y metodológicas para la gestión adaptativa y de mitigación a diferentes escalas y sectores de actuación. 
La vulnerabilidad se define como el grado de susceptibilidad y la incapacidad de un sistema a enfrentarse a los efectos adversos del cambio climático, que se deriva de su alta sensibilidad o de su baja capacidad de adaptación; es decir, el grado en el que un sistema es susceptible a los impactos negativos del cambio climático, incluyendo la inhabilidad del sistema para adaptarse a dichos impactos (IPCC, 2001).
También la definición expresada por el IPCC se ha convertido en un punto de referencia para los análisis de vulnerabilidad y trae a un primer plano los conceptos de exposición, sensibilidad y capacidad adaptativa. Por consiguiente, la vulnerabilidad de un sistema depende de la medida en que el sistema está expuesto y cuán sensible es a los efectos del cambio climático y es inversamente proporcional a su capacidad de adaptarse a estos efectos (IPCC, 2007).

Por ello se está argumentando la necesidad de que la capacidad adaptativa asuma el enfoque de resiliencia, que tiene dos dimensiones: resistencia y capacidad de recuperación (Lin, 2011). Un sistema es resiliente si es capaz de seguir produciendo, a pesar del gran desafío de un evento climatológico extremo (Altieri y Nicholls, 2013).
Innovaciones sociotécnicas realizadas en municipios de Cuba expuestos a sequía y ciclones tropicales, para crear capacidades de resiliencia de la producción agraria ante eventos extremos, generaron y aplicaron un marco teórico-metodológico para facilitar el diagnóstico, la capacitación y la innovación, con la participación de centros científicos, entidades de la gobernanza, organizaciones y campesinos en la provincia de Guantánamo (Vázquez et al 2016), enriquecido en un proceso de formación posteriores realizado en fincas y cooperativas campesinas de las provincias de Guantánamo, Santiago de Cuba (Vázquez et al 2022) y Camagüey (Vázquez y Álvarez, 2021; Alberto et al., 2024).

Este marco teórico asume que en la medida que el sistema de producción se transforma a través del rediseño agroecológico, se incrementa progresivamente su capacidad de resiliencia ante los eventos hidrometeorológicos extremos, a la vez que la vulnerabilidad también disminuye (Vázquez et al., 2016). 
Para determinar estas capacidades se propuso un índice general de resiliencia del sistema (Vázquez et al., 2016; Vázquez, 2020), que considera: la vulnerabilidad, evidenciada por los riesgos locales una vez que incida un evento, la exposición al evento, el estado del agroecosistema y la sensibilidad de los componentes de producción; contrastada con capacidades para la resiliencia, que se expresan en la resistencia ante los efectos del evento y la recuperación una vez que este ha cesado, incluyendo la transformación sistemática (Figura 1).
Figura 1. Marco orientador de la Agroecología para la gestión de la resiliencia de sistemas de producción agraria ante eventos hidrometeorológicos extremos.
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Fuente: Vázquez et al. (2016); Vázquez (2020)
El peligro de un evento hidrometeorológico puede ser pronosticado (ejemplo: ciclón tropical) o mediante sistema de alerta temprana (ejemplo: sequía); también por el sistema de aviso cuando se forma un ciclón tropical (Defensa Civil, 2010, 2017), cuya ocurrencia en los territorios y la exposición del sistema de producción es relativa. 
El riesgo es el grado de pérdidas previstas en vidas humanas, personas lesionadas o heridas, pérdidas materiales y perturbaciones de la actividad económica debidas a un fenómeno determinado (Batista, 2010, CITMA, 2014), sea por sus efectos físicos directos o los indirectos derivados de estos. 
En el momento de evaluar la vulnerabilidad de la producción agropecuaria, hay que considerar el estado en que se encuentra el agroecosistema y en esto influye notablemente el enfoque tecnológico predominante. Se ha demostrado que la agricultura convencional provoca degradación del suelo, escasez de agua y afectaciones a la biodiversidad, situación que aumenta la vulnerabilidad. Los sistemas campesinos tradicionales, por el contrario, resultan menos vulnerables, ya que poseen un diseño complejo que, entre otras características, respeta a la tierra y protege a la naturaleza (Vázquez et al., 2016).
En la producción agrícola convencional se consideran determinantes los factores de producción (variedad, semilla, energía, agua, agroquímicos y otros insumos); mientras que, la transición agroecológica hacia sistemas sostenibles está determinada por los componentes de producción: suelo, especies productivas, material reproductivo, cultivo en crecimiento-desarrollo, agua y riego, manejo de la sanidad, manejo de la nutrición, cultivo en floración-fructificación, cosecha y post cosecha. Estos pueden expresar sensibilidad, tolerancia o resistencia ante eventos hidrometeorológicos extremos (Vázquez y Álvarez, 2021; Vázquez et al., 2015). 

De los componentes de producción evaluados en territorios de Cuba (suelo, cultivo en crecimiento, cultivo en cosecha, riego, control de plagas), el suelo, los cultivos en crecimiento, el riego y el control de plagas muestran la mayor sensibilidad a la sequía. La mayor sensibilidad del suelo está relacionada con el predominio de los sistemas de cultivo con diseño simple (unicultivo) y el bajo nivel de conservación que aportan las prácticas que se realizan, principalmente en áreas de fincas convencionales donde se siembran cultivos temporales y anuales, factores que también contribuyen a la mayor sensibilidad del cultivo en crecimiento (Vázquez et al., 2015). 

La sensibilidad de las especies productivas se expresa en las lesiones o daños directos a sus tejidos u órganos, las alteraciones de su fisiología, la reducción del crecimiento, la disminución de los rendimientos productivos o su calidad para el mercado, entre otros criterios (Vázquez et al., 2016). 
Es apropiado utilizar el término tolerancia, ya sea por la capacidad genética para soportar extremos térmicos, más allá de la amplitud de la especie, o para producir biomasa en niveles cercanos a la productividad de dicha especie; eso, aun cuando el ciclo biológico se acelere debido a la rapidez con que se alcanza la suma de temperaturas efectivas. Es decir, aunque teóricamente es posible conseguir genes resistentes, desde el punto de vista biológico es un tema complejo, debido a que la temperatura es una variable vital (Vázquez et al., 2016).
La tolerancia o compensación hace referencia a la habilidad que tienen las plantas de soportar cierto nivel de daño sin reducir su rendimiento, lo que en términos de producción agrícola significa que, pese a las condiciones de estrés, los niveles de rendimiento en un cultivo tolerante se mantendrán por encima del umbral económico (Mauricio et al., 1997; Wahid et al., 2007; Puijalon et al., 2011). Mientras que, la resistencia la definen como características intrínsecas de las plantas que les permiten minimizar o limitar el daño causado bajo un estado particular de estrés, en un momento determinado y sin que su fenotipo se vea modificado de manera significativa (Puijalon et al., 2011). 

Conocer las respuestas de las plantas a la sequía, además de importante, es fundamental para entender su tolerancia a este fenómeno (Farshadfar et al., 2013); de ahí que la selección de cultivos tolerantes a la sequía sea una de las principales tareas para los mejoradores de plantas (Dehbalaei et al., 2013). 

Sin embargo, los términos de resistencia al estrés y tolerancia al estrés, se han usado de forma intercambiable tanto para el estrés biótico como para el estrés abiótico, aunque se reconoce que el término más adecuado para referirse al estrés abiótico es el término tolerancia (antónimo-sensibilidad) (Bray et al., 2000; Rashid, 2009).
Las especies productivas, sean agrícolas o pecuarias, expresan diferente sensibilidad a los efectos físicos de los eventos, razón por la cual una de las líneas promisorias de investigación científica es buscar genes tolerantes o resistentes a determinadas variables, principalmente la temperatura; mientras que, variedades y razas tradicionales que generalmente son las originales de las especies productivas, evidencian estas capacidades debido a largos procesos de adaptación. 
Una especie y variedad agrícola puede ser sensible a los efectos físicos de un evento; sin embargo, puede sufrir menos afectación gracias a la capacidad de resistencia o absorción que le otorga el diseño y el manejo del sistema de cultivo (Vázquez, 2020). 

Dado el carácter fuertemente desecante de la atmósfera, el control de las pérdidas de agua ha sido siempre un aspecto clave para las plantas terrestres. Por una parte, el flujo de agua a través de una planta debe ser suficiente para mantener la nutrición y la incorporación de CO2. Como la asimilación y la transpiración están estrechamente ligadas en casi todas las plantas, la disponibilidad de agua impone un límite máximo a la productividad. Al mismo tiempo, para evitar la desecación de las partes aéreas el flujo de agua que entra en la planta por las raíces ha de compensar la salida de agua por las hojas. Dado que los procesos fisiológicos son extremadamente sensibles a los déficits hídricos, la conservación del agua para mantener potenciales hídricos razonablemente altos suele ser el principal problema (como mínimo a corto plazo) para las plantas sometidas a condiciones de sequía (Martinez-Vilalta y Piñol, 2003).
La capacidad de resiliencia a los efectos físicos y prolongados de la sequía está determinada, de manera conjunta, por la tolerancia o capacidad adaptativa de las especies productivas, las buenas prácticas de producción, el estado de conservación de los recursos naturales, los diseños y manejos que se realizan a escala de los sistemas de cultivo, ganadería y de todo el sistema de producción. Una interpretación apropiada es que la resistencia-absorción es una capacidad del sistema, no de los elementos aislados que lo integran (Vázquez et al., 2019).
En la producción agropecuaria, la resiliencia a la sequía excede el hecho de disponer de una mayor cantidad de agua para las plantas y los animales productivos; requiere lograr además un microclima que atenúe sus efectos, optimice el uso del agua y reduzca el gasto energético por evapotranspiración, todo lo cual es posible mediante el rediseño multifuncional de las fincas (Vázquez et al., 2016).
Un estudio de sensibilidad de las especies cultivadas al huracán Irma mostró ciertas diferencias para los tipos de plantas en el orden siguiente: cultivos agrícolas anuales y tempo rales > cultivos agrícolas semipermanentes > frutales arbóreos > plantas herbáceas permanentes. Estas diferencias se relacionan directamente con varias características estructurales contrastantes: a) herbácea o leñosa, b) porte bajo a medio o alto a muy alto, c) raíz superficial o profunda, d) hojas fincas y pequeñas o gruesas y grandes, e) planta con crecimiento vertical que cubre el suelo, que son caracteres que se deben considerar en el diseño y manejo de los sistemas de cultivo (Vázquez, 2021a).

Se comprobó que la tolerancia, e incluso la resistencia de las plantas cultivadas a los efectos biofísicos de ciclones-huracanes, dependen básicamente de la consistencia de sus tejidos y estructura. También pueden variar para los diferentes tipos de sistemas de cultivo, cuyo diseño y manejo puede otorgar los siguientes caracteres funcionales: a) calidad del suelo, b) profundidad de siembra o plantación, c) distancia de siembra o plantación, d) regulación de la altura de las plantas, e) regulación del crecimiento de las ramas, f) regulación de la estructura de la planta, g) sistema de preparación del suelo, h) acompañamiento con cultivos de diferente estructura, i) estado nutricional del cultivo, j) estado sanitario del cultivo, k) tipo de sistema de riego, l) integración de vegetación auxiliar (cobertura y barrera viva), entre otros (Vázquez, 2021a).

Sistemas de producción que se estructuran en varias unidades de manejo, delimitadas por cercas vivas internas, en las que se integran árboles en cercas vivas, se siembran barreras vivas laterales y se realizan diseños de policultivos, ofrecen mayor resistencia sistémica asociativa ante los efectos físicos de los vientos fuertes, expresada en caracteres con capacidades de amortiguarlos, resistirlos y desviarlos. A su vez, otorgan una estructura espacial de la vegetación, cultivada o auxiliar, que se expresa en mayor resistencia del suelo ante los efectos físicos de la lluvia y las corrientes de agua. Esto no se logra en los sistemas de producción con estructura simple, que son más vulnerables (Vázquez, 2021a).

La recuperación es la capacidad del sistema de recuperarse con posterioridad a un evento, la rapidez con que se logra y el grado en que alcanza el estado anterior. Esta capacidad puede aumentar con el apoyo de entidades locales o redes de cooperación entre agricultores. La recuperación está muy relacionada con la dotación de capitales del sistema de producción: natural, físico, humano, social y financiero (Vázquez et al., 2016).
En sistemas que estuvieron expuestos al huracán Irma, la variable recuperación productiva, que significa el tiempo en que el sistema de producción logra recuperar los niveles de producción que tenía antes de la incidencia del evento, presentó los mejores valores para los sistemas integrados y diversificados, sea para las fincas tradicionales campesinas como para los huertos de la agricultura urbana (Vázquez, 2021a).

Cuarenta días después de que el huracán Ike azotó a Cuba en 2008, se encontró que las fincas diversificadas mostraron pérdidas de 50 % con respecto al 90 y 100 % que registraron las fincas vecinas con monocultivos. Igualmente, las manejadas agroecológicamente mostraron una recuperación más rápida de la producción (80-90 %) 40 días después del huracán, con respecto a las fincas con monocultivos (Rosset et al., 2011).

La transformabilidad significa que la gestión para la adaptación al cambio climático debe ser un proceso continuo, que vaya más allá de la acción de prepararse ante la inminencia de un evento extremo. Paulatinamente hay que realizar acciones para mejorar la capacidad de resistencia y de recuperación. También esta capacidad depende de los activos de capitales. La transformabilidad que logra un sistema de producción guarda estrecha relación con la capacidad de innovación local (Vázquez et al., 2016). Depende principalmente del capital humano, físico, financiero y natural del sistema de producción; sin embargo, la contribución del capital social (administración pública local, diferentes instituciones, entidades del sector privado y organizaciones de diferentes tipos) es fundamental en la transición hacia sistemas resilientes (Vázquez, 2017).

Estudios realizados para determinar la resiliencia a la sequía de fincas suburbanas evidenciaron mayor contribución a la transformabilidad, debido al nivel de escolaridad de sus trabajadores, a la equidad de género y a la participación en intercambios recíprocos e innovaciones (Vázquez et al., 2019).

La multiplicidad de aproximaciones y metodologías para entender, identificar y medir la resiliencia climática plantea un panorama complejo. Como se confirma en la literatura, hay una suerte de “explosión de marcos conceptuales y de referencia sobre identificación y medición de la resiliencia” en múltiples frentes y dimensiones (FAO, 2021). Asimismo, se verifica una mezcla e integración de la resiliencia con otros conceptos (p.ej. adaptación, sostenibilidad, etc.) en el mismo discurso, lo cual, a veces, conlleva a cierta confusión (Williams, 2016).

La adaptación es el proceso de ajuste al clima actual o esperado y sus efectos. En los sistemas humanos, la adaptación busca moderar o evitar daños o aprovechar oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la intervención humana puede facilitar el ajuste al clima esperado y sus efectos. 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 resiliencia se centra en la habilidad de un sistema de anticipar, responder y recuperarse de eventos disruptivos, mientras que la adaptación, pone énfasis en las opciones y posibilidades de minimizar daños e impactos a esos sistemas (Williams, 2016).

Si bien los Principios de Resiliencia Climática reconocen que, en términos generales, la adaptación al cambio climático es lo que se hace (acciones) para lograr la resiliencia al cambio climático (una condición o estado), los conceptos se combinan y se denominan de manera uniforme como Resiliencia Climática (Creed et al., 2019).

Formación para facilitar la coinnovación local sobre resiliencia 
La adaptación de la producción agropecuaria ante el cambio climático normalmente evidencia conflictos de intereses tecnológicos y de gestión, debido a la coincidencia de diversidad de actores científico-técnicos, de producción, servicio y gobernanza que proponen, planifican y adquieren tecnologías o facilitan la innovación adaptativa. 
De manera general coexisten dos enfoques: por un lado, la actuación que se basa en el enfoque analítico, que garantiza los factores de producción limitantes, mediante la sustitución de variedades, tecnologías e  insumos para un abordaje reactivo cuando se avisa o incide un evento extremo; por el otro, el enfoque de sistemas, que se basa en el rediseño sostenible de los sistemas de producción, para integrar capacidades adaptativas y de mitigación, considerando las características del contexto y la conservación del medio ambiente. Ambos enfoques, que también se diferencian respecto a los métodos de investigación científica, innovación tecnológica, difusión de las tecnologías y asesoría técnica local, son determinantes en la gestión del cambio climático en la producción primaria de alimentos. 

Desde la agricultura convencional, desarrollada con mayor auge durante los años setenta y ochenta del pasado siglo, se crearon diversidad de centros científicos agrarios hiperespecializados, que bajo la influencia de la "revolución verde" asumieron el enfoque analítico en los métodos de innovación para el desarrollo tecnológico: investigación científica en laboratorios y estaciones experimentales, transferencia de las tecnologías generadas mediante sistemas de extensión agraria nacionales y asesoría técnica por entidades locales según manuales e instructivos técnicos elaborados desde los centros científicos.

Esta manera de “hacer ciencia” de forma centralizada en agricultura, presupone que los investigadores profesionales conocen las prioridades de los agricultores y que estos adoptan las tecnologías diseñadas en las instituciones públicas o privadas de investigación. La propia división de las disciplinas y la especialización del conocimiento, excluían la posibilidad que los agricultores o clientes de la innovación pudieran liderar el diseño, la implementación y la diseminación de una nueva variedad, cultivo o tecnología (Ríos-Labrada, 2016). 

Durante los últimos años, proyectos gestionados por agencias internacionales y facilitados en territorios del país por organizaciones de la sociedad civil e instituciones científicas, han formado equipos técnicos con entidades locales para garantizar la capacitación y asesoría técnica para el funcionamiento de las tecnologias de equipos e insumos importadas por dichos proyectos. Aunque estos proyectos incorporan el cambio climático entre sus objetivos y tareas, en su mayoría carecen del enfoque sistémico para contribuir a la resiliencia socioecológica ante estos eventos, considerando la adaptación de la agricultura tradicional, las funciones de la biodiversidad, las experiencias de agricultores experimentadores y los métodos de innovación abierta para lograrlo.
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 su funcionamiento. 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).

Internalizar las experiencias pasadas, evitar la repetición de fracasos e innovar para mejorar el desempeño son todas características importantes de los agentes que promueven los sistemas resilientes (Tyler y Moench, 2012). Las organizaciones de apoyo y los instrumentos de política que han descentralizado la autoridad y las responsabilidades en la unidad de gobierno más bajan que sea eficaz y responsable, ya se trate de una existente o recién creada, pueden aumentar la capacidad de desempeñarse con éxito frente a circunstancias imprevistas (Barg y Tyler, 2009). La experiencia demuestra que los instrumentos de política diseñados e implementados sobre la base del debate público y soluciones de consenso son más representativos de los valores compartidos y por tanto tienen más probabilidad de ser resistentes ante los cambios (Tyler, 2009).

Observaciones del desempeño agrícola después de eventos climáticos extremos, realizadas durante las dos últimas décadas, han revelado que la resiliencia a los efectos de los desastres climáticos está íntimamente relacionada con los niveles de biodiversidad de las fincas (Fundora et al., 2010; Machin et al., 2010). Al respecto Altieri y Nicholls, (2013), consideran que la vulnerabilidad se puede definir como la posibilidad o inminencia de pérdida de biodiversidad, recurso (suelo, agua) o productividad de un agroecosistema o de sus características socio-culturales claves frente a un proceso amenazante ocurrente o inminente.

En los territorios agrícolas es evidente que la agricultura convencional especializada, desarrollada vertiginosamente con posterioridad a la II Guerra Mundial, no está diseñada para resistir y recuperarse de los eventos hidrometeorológicos extremos. Varias características son determinantes en la vulnerabilidad de estos sistemas, entre otras las siguientes: (a) mayor superficie cultivada expuesta al evento, por ser sistemas extensos; (b) no disponer de complementariedad económica para la recuperación post evento, porque son sistemas especializados en un rubro productivo; (c) las variedades que se cultivan son muy susceptibles a las variables extremas (temperatura, precipitaciones, vientos), porque fueron mejoradas para respuestas productivas a la subvención por agroquímicos. 

Los centros científicos que estudian el clima y la manifestación de eventos extremos están investigando con mayor intensidad estas problemáticas, cuyos resultados tienen influencias significativas en las políticas públicas; mientras que, las ciencias agrarias se encuentran en una etapa inicial en la transición hacia la adaptación y mitigación del cambio climático, caracterizada por: la sustitución de variedades, tecnologías, equipos e insumos, con limitados avances en la adaptación socioecológica con enfoque de sistemas. 

De hecho, diversas prácticas que se realizan durante la transición hacia la producción agrícola sostenible contribuyen con capacidades adaptativas y de mitigación ante el cambio climático, razón por la cual resulta estratégico facilitar la transformación agroecológica de los sistemas integrando la gestión climática. 

Innovaciones sociotécnicas facilitadas en fincas y cooperativas campesinas de varios municipios de Guantánamo y Santiago de Cuba, generaron un marco metodológico para crear capacidades de resiliencia en fincas ante eventos hidrometeorológicos extremos, que se denomina "ruta de la agroecología para la transformación de fincas en resilientes", que considera las funciones de resiliencia que se necesitan lograr con las prácticas y acciones que se realicen (Vázquez, 2021b).

Determinar las funciones que deben lograrse para la resiliencia a la sequía, constituye un marco de referencia para las tres acciones de mayor importancia en la gestión agroecológica de sistemas de producción expuestos a este evento: (1) diagnóstico para la resiliencia (utilizar indicadores contextuales); (2) innovación para la resiliencia (identificar, validar y adoptar prácticas apropiadas) y (3) crear capacidades en agricultores para la transformación hacia fincas resilientes (Vázquez, 2017).

Para su aplicación práctica se diseñó un ciclo contextual y participativo (Figura 2) para formar técnicos como facilitadores y agricultores como innovadores en el rediseño agroecológico de fincas (Vázquez y Álvarez, 2021), cuya documentación metodológica está disponible en: https://cubaresiliente.com. Este se aplicó en un proceso de formación territorial facilitado en 41 fincas campesinas de Camagüey, que durante la ejecución del proyecto el 88 % habían iniciado o estaban avanzadas en la transformación agroecológica, evidenciándose un potencial de innovación para adoptar las prácticas que contribuyen con funciones de resiliencia (Alberto et al., 2022, 2024).
Figura 2. Marco metodológico para facilitar la formación de técnicos como facilitadores y de agricultores como innovadores en la transformación de fincas en resilientes ante el cambio climático.
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Fuente: Vázquez y Álvarez (2021)
En correspondencia con las características de los territorios y con las políticas nacionales relacionadas con el sector agropecuario y la promoción de equidad social, la descentralización y la innovación, la experiencia del proyecto CAPROCA ofrece pistas para promover una gestión agropecuaria que contribuya a la resiliencia de los sistemas agro-productivos (en particular, de fincas familiares) y a la soberanía y seguridad alimentaria de dichos territorios (Alberto et al., 2024).
La sociedad en su conjunto, debe considerar seriamente la posibilidad de fomentar más las formas de resiliencia de los sistemas socio-ecológicos y explorar opciones para la transformación deliberada de sistemas socio-ecológicos vulnerables (Folke et al., 2010).

Las coinnovaciones sociotécnicas que caracterizan la transición agroecológica hacia la alimentación sostenible, es coherente con la creación de capacidades adaptativas y de mitigación ante el cambio climático, reforzada con el enfoque de resiliencia socioecológica de los sistemas de producción agropecuaria.
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