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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo do-
cumentar algunos fundamentos teéricos del
enfoque de sistemas y de la adaptacién como
atributo primordial para conseguir sistemas
agropecuarios resilientes y sostenibles. Con un
enfoque aplicado y dinamico, en la primera
parte se analizan algunas estrategias de inte-
gracién y adaptacién que permitirian aumentar
la resiliencia y reducir la vulnerabilidad de los
sistemas. Ein la segunda parte, se presentan y
desarrollan tres casos de sistemas ganaderos con
resultados positivos en diferentes regiones (dos
en México y uno en Cuba). Con tales estudios
de caso se ilustra la aplicacién de los conceptos
tedricos y estrategias practicas de intervencién
o mecanismos de regulacién apropiados que
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Abstract

This study aimed to document some theoreti-
cal foundations of adaptation and systems ap-
proach as the primary attribute for resilient and
sustainable farming systems. They are present-
ed as essential attributes when looking for the
achievement of goals of the overall resilience and
farming systems’ sustainability. In the first part,
with an applied and context-dynamic perspec-
tive, some hierarchical concepts and strategies of
integration and adaptation are analyzed, leading
to reduce the vulnerability of the systems. In the
second part, three successful farming systems’
case studies (two from Mexico and one from
Cuba) are described. The last to illustrate with
real practical experiences, the integrated appli-
cation of some of such theoretical concepts, prac-
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se discuten, y que estarfan orientados a poten-
cializar las capacidades de adaptacién de los
sistemas. LLa valorizacién a todos los niveles de
tales mecanismos de regulacién (homeostasis,
teleoforesis) representa la piedra angular en el
fomento de sistemas constituidos por compo-
nentes robustos, capaces de rendir respuestas
adaptativas consistentes, ante las perturbaciones
internas y externas en el tiempo y en el espacio.
Con ello se contribuye, entonces, a crear un
compromiso sélido entre los objetivos de pro-
ductividad y de utilizacién racional de los re-
cursos naturales y locales para, de esta manera,
lograr sistemas perdurables; sostenibles desde
varios puntos de vista: econémico, ambiental y
socialmente aceptables.

Palabras clave

Sostenibilidad, ganaderfa, riesgos, vulnerabili-
dad, integracién.

tical strategies of intervention, and mechanisms
of regulation that are previously discussed, and
that would be oriented to promote the long-term
adaptive capacities of the farming systems. The
valuation at all levels of these regulatory mecha-
nisms (homeostasis, teleoforesis) represents the
cornerstone in the building of robust compo-
nents capable of consistent adaptive responses
in the face of internal and external strain in time
and space. Meanwhile, with the application of
such effective strategies, we would be in better
conditions for helping to create a solid commit-
ment between productivity and the objectives
for the rational use of the natural and local re-
sources. Finally, this change in the philosophy
of the farming systems management would help
create a sound compromise between the objec-
tives of productivity and rational use of natural
and local resources, thus achieving the required
sustainability of farming systems from the eco-
nomic, environmental and social points of view.

Keywords

Sustainability, livestock production, risks, vul-
nerability, integration.

Introduccién

| momento de preparar este trabajo, se dispone de innumerables fuentes biblio-

gréficas en la literatura especializada; éstas argumentan, de manera fehaciente, el

stado critico actual de los sistemas agricolas en el mundo y, mas especificamente,

de los sistemas ganaderos (Gerber et al., 2013). As{, innumerables son las fuentes que
citan los efectos irreversibles de las practicas convencionales (p. ejem: monocultivos con
dependencia de recursos externos, como pesticidas y otros agroquimicos) sobre la erosién de
los suelos (con la pérdida inherente de tierras arables), la calidad de las aguas subterraneas,
la desaparicién de especies, la pérdida de la biodiversidad, la deforestacién, entre otros.

Desde hace aproximadamente tres décadas los sistemas agricolas y ganaderos se en-
frentan a perturbaciones frecuentes e impredecibles, provocadas por los efectos adversos
(directos o indirectos), de fenémenos relativamente recientes como consecuencia del cam-
bio climatico, las crisis econémicas, financieras y energéticas (IPCC, 2014).

Asociado a situaciones negativas palpables, como la deforestacién para establecer
sistemas (agricolas o ganaderos), se provoca con ello pérdida de biodiversidad, ruptura
de ciclos hidricos, contaminacién por agroquimicos de suelos y aguas, de los alimentos de
origen animal y vegetal, mayores emisiones de gases con efecto invernadero. El aumento
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de la poblacién incrementa, a su vez, la necesidad de producir mas, en un contexto en
que, paradéjicamente, la disponibilidad de tierra arable sera cada vez menor; lo que con-
duce automaticamente a una presién sin precedentes sobre la base de recursos naturales.

Por lo que, la correcta comprensién y combinacién éptima y consciente de los dife-
rentes atributos o propiedades de los sistemas (productividad, estabilidad, adaptabilidad,
resiliencia, equidad, y autogestién) resulta de vital importancia para lograr los objetivos
de sostenibilidad.

Todo ello —ligado a la creciente polarizacién en la distribucién de la riqueza— hace
que los sistemas agropecuarios presenten grados variables de vulnerabilidad en funcién
de sus propias caracteristicas, de la magnitud y naturaleza de los riesgos a perturbaciones
internas y externas a los que se enfrentan, asi como a la capacidad de adaptacién de los
mismos para construir resiliencia.

El disefio, establecimiento y manejo de sistemas productivos, capaces de reducir los
riesgos a tales perturbaciones en diferentes circunstancias; mediante la valorizacién de
mecanismos de regulacién implicitos, ligados a la homeostasis y homeoresis o teleoforesis
(Bauman y Currie, 1980; Chilliard et al., 1998; Chilliard, 1999) en cada uno de sus
componentes, constituye una prioridad.

Con ello, se trabajaria para potencializar la resiliencia de los sistemas, con el objetivo
de hacerlos menos vulnerables, capaces de brindar beneficios socio-ambientales a diferen-
tes escalas. Ello permitirfa, ademas, conciliar el mejoramiento de los sistemas productivos
presentes con la conservacién de los recursos naturales, reducir las emisiones de gases con
efecto invernadero, la obtencién de mayor eficiencia biolégica, econémica y posibilidades
de autosuficiencia y soberania alimentaria.

En tal escenario deseable, los diferentes conceptos del enfoque de sistemas y de sus
propiedades contribuyen a comprender las perturbaciones que sufre un sistema en sus di-
ferentes escalas, ademas de conocer las diferentes modalidades de respuestas adaptativas.

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue documentar y discutir
algunos fundamentos teéricos del enfoque de sistemas y de la adaptacién como atributo
primordial en el fomento de sistemas agropecuarios sostenibles. Se busca, ademas, pro-
vocar una reflexién en torno a la aplicacién de las estrategias de integracién y adaptacién
que aumenten la resiliencia y reduzcan la vulnerabilidad de los sistemas en funcién de
las condiciones y los requerimientos especificos de cada lugar.

La visién sistémica y la nocién dinadmica e integral de utilizacién
de los recursos

El enfoque de sistemas en la investigacién agricola

Hasta antes de 1975, las investigaciones sobre agricultura con un enfoque integral fueron
escasas, discontinuas, dispersas y marginales a nivel internacional. Los estudios discipli-
narios y tecnolégicos se desarrollaron casi exclusivamente en espacios geograficos restrin-
gidos (campos experimentales), sin considerar la variacién de circunstancias ambienta-
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les, econémicas, sociales y culturales reales de los agricultores, lo que limité el alcance y
significado de las investigaciones.

El enfoque integral de investigacién en sistemas en la agricultura tiene su origen en
los postulados que von Bertalanffy plasmé en la Teoria General de Sistemas (Bertalanffy,
1973). La aplicacién de dicha teoria a las distintas areas del conocimiento significé un
importante avance para la ciencia, por ser una herramienta que incorpora todos los ele-
mentos que influyen sobre una decisién o respuesta, o sobre la comprensién de un fené-
meno dentro de limites definidos (Morley, 1979). Previo al planteamiento de la teoria
de sistemas, los fenémenos eran estudiados con los principios del enfoque reduccionista
o analisis especializado de las partes mas elementales de un sistema, lo que conducia a
una pérdida de visién del conjunto del comportamiento del sistema.

A diferencia del enfoque reduccionista, la teorfa de sistemas aporta un enfoque ex-
pansionista que permite conocer, explicar e intervenir en fenémenos complejos, donde
todos los elementos (componentes, interacciones entre componentes, entradas, salidas y
limites) son parte de otras escalas o de unidades de analisis mayores o menores (como
célula, 6rgano, individuo, poblacién, municipio, regién, pafs, etcétera).

Desde esta perspectiva, un sistema es mucho mas que la suma de los elementos que
lo integran, por lo que no es suficiente estudiarlos de forma individual para agregarlos
después. Se requiere llevar a cabo un trabajo multidisciplinario jerarquizado y organiza-
do, mediante grupos de investigacién. Esta necesidad se origina de la complejidad real
de los sistemas agricolas, y se explica porque el productor no maneja a las plantas o a los
animales de forma aislada, sino que maneja simultineamente la totalidad de la unidad
de produccién, con toda su complejidad biolégica, ambiental, econémica, social, cultural
y politica.

Es decir, los sistema agricolas estan organizados en una estructura jerarquica, cuyos
procesos de produccién se relacionan tanto horizontal (sub-sistemas del mismo nivel je-
rarquico, interconectados entre si para conformar un sistema mayor) como verticalmente
(niveles jerarquicos diferentes). Desde esta perspectiva, el estudio de la agricultura con
enfoque integral u holistico en diferentes escalas de analisis (cultivo o especie de anima-
les, sistema de produccién, unidad de produccién, comunidad o regién) incluye la in-
vestigacién disciplinaria (en laboratorio, invernadero, vivero, postas zootécnicas, campos
experimentales, etcétera), lo que brinda la oportunidad de conocer la influencia conjunta
de los componentes del sistema sobre su comportamiento integral.

Es por ello que el enfoque de sistemas agricolas supera la oposicién entre las dos
aproximaciones (reduccionista y expansionista) al conocimiento de la realidad. Este en-
foque tiene mayores posibilidades en la generacién, adecuacién, adopcién y/o adaptacién
de tecnologias apropiadas a cada circunstancia; conlleva a la representatividad espacial y
sus resultados tienen alto potencial de aplicacién, lo que fortalece el alcance y significado
de las investigaciones. En este contexto, la importancia del enfoque de sistemas radica en
que permite identificar las principales variables o factores que inciden en mayor medida
en cada escala de analisis del sistema, aquellas que determinan mayormente el comporta-
miento del todo. Permite, también, identificar las intervenciones necesarias en cada escala.
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De acuerdo con Aracil (1995), para hacer operativo el enfoque de sistemas, el anali-
sis consiste primeramente en su diseccién, al menos conceptual, para establecer las partes
o elementos que lo forman. Sin embargo, el mero analisis de un sistema no es suficiente,
ya que no basta con saber cuéles son sus elementos. Para comprender su comportamiento
se requiere saber cémo se integran y cuales son sus mecanismos de funcionamiento. Se
necesita saber cémo se produce la sintesis de los elementos del sistema.

En ese sentido, un sistema es una unidad cuyos componentes y elementos interaccionan
continuamente y se afectan unos a otros, de modo que operan hacia una meta comiin y
el sistema es capaz de mantener esa identidad a lo largo del tiempo y bajo entornos cam-
biantes. Ello explica que el comportamiento productivo actual de los sistemas agricolas es
el resultado de un complejo proceso histérico de interacciones fisico-biolégicas (regulado
por un gran nimero de factores pertenecientes a cinco componentes basicos: el clima, el
suelo, la planta, el animal y el social) y de manejo integral de los recursos (suelo, agua,
flora local, agroforestal, agropecuario, medios y fuerza de trabajo) por parte del produc-
tor, el cual es condicionado por factores econémicos, sociales, culturales y de politicas de
apoyo Institucional o local.

En la practica, dicha explicacién se logra mediante las fases de analisis y sintesis
(Aracil, 1995; Park y Sealton, 1996) de un sistema definido, lo que permite su carac-
terizacién cualitativa y cuantitativa a través del analisis dindmico de ciclos productivos
completos, asi como la comprensién de los problemas que obstaculizan su desarrollo, la
asignacién de prioridades a la investigacién y aportar informacién que contribuya a su
planificacién y desarrollo sostenible.

Para ello, es necesario la conceptualizacién del sistema bajo estudio, lo cual consiste
en la obtencién de una perspectiva y comprensién de los fenémenos del mundo real y que
consiste, principalmente, en tres fases: 1) identificacién y limites del sistema; 2) analisis
de los elementos del sistema y 3) integracién conceptual del sistema.

1) Los sistemas de produccién agricolas no tienen fronteras precisas, son sistemas
abiertos y el hombre establece sus limites cuando desea conocer, medir o analizar sus ele-
mentos. La identificacién y los limites del sistema puede basarse en:

a. la problematica que lo afecta, los objetivos de produccién, el manejo o la impor-
tancia del sistema de produccién bajo estudio.

b. la delimitacién en tiempo y espacio (geogréfica) de los factores fisico-ambientales,
biolégicos, sociales, econémicos, culturales o politicos prevalecientes.

2) El analisis de los elementos de un sistema comienza con la descripcién de las ca-
racteristicas de cada uno de ellos (componentes, relaciones, entradas y salidas, limites).
A esta fase de la investigacién se le conoce como analitica (Bello, 1971; Aracil, 1995),
y consiste en el fraccionamiento de un fenémeno en sus partes para el estudio separado
de cada una de ellas.

3) La integracién conceptual de un sistema se refiere a la influencia conjunta de los
elementos que lo constituyen y los efectos sobre su comportamiento. Versa acerca de las
relaciones causales o relaciones de causa-efecto que se manifiestan en las interacciones
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que hacen cambiar el comportamiento o la naturaleza del sistema. A esta etapa de in-
vestigacién se le conoce como fase de sintesis, la cual no puede darse sin previo analisis

(Bello, 1971; Aracil, 1995; Park y Sealton, 1996).

La adaptacién de los sistemas (y sus componentes)
en el nuevo contexto

Problemdtica: la adaptacién como atributo primordial de los sistemas sostenibles

Un sistema agricola, como el descrito previamente, sera sostenible si es capaz de repro-
ducirse a si mismo durante un tiempo razonable, y si puede cambiar oportunamente
—cuando las condiciones asi lo exigen— para seguir funcionando en el largo plazo. Para
que esto ocurra, los recursos y procesos ecolégicos y sociales que lo hacen funcionar deben
ser capaces de reproducirse; y, por lo tanto, de autorregularse, de coordinarse para ser
compatibles, de amortiguar oportunamente las perturbaciones coyunturales adversas, de
reorganizarse y de adaptarse cuando se presentan cambios estructurales internos y externos.

De forma sintética, Conway (1987) define el concepto sostenibilidad como la habilidad
de un sistema para mantener su productividad o utilizar el recurso sin reducir su existencia
fisica a lo largo del tiempo, aun cuando sea sometido a estrés o perturbaciones fuertes. Estas
acepciones genéricas de sostenibilidad se sustentan en el concepto de desarrollo sostenible
(o desarrollo sustentable); el cual fue definido por primera vez en el Informe Brundtland
(presentado en el libro Nuestro futuro comiin, en 1987, por la Comisién Mundial para el
Medio Ambiente y el Desarrollo de la ONU) como aquel que satisface las necesidades
del presente sin comprometer las necesidades de las futuras generaciones.

En las condiciones actuales, los sistemas agricolas y ganaderos se enfrentan a pertur-
baciones frecuentes e impredecibles, provocadas por varios factores: los efectos adversos
(directos o indirectos), fenémenos relativamente recientes como consecuencia del cambio
climatico, del calentamiento global y de las crisis econémicas, financieras y energéticas,
entre otros. Segun las predicciones del IPCC (2014), dichos efectos (aleatorios, irre-
gulares y, a veces, sorpresivos) responden a dinamicas que en el corto o mediano pla-
z0, desafortunadamente, se seguiran acrecentando; y, en dependencia de su naturaleza,
seguiran afectando a los sistemas en los diferentes niveles de su escala organizativa (es
decir, por ejemplo, desde el nivel de funcién biolégica de un individuo, hasta los niveles
de organizacién de estructuras socioeconémicas).

Para hacer operativos los conceptos de sostenibilidad y desarrollo sostenible es nece-
sario, entonces, analizar las cualidades de los atributos (o propiedades) que los sistemas
agricolas requieren mantener en equilibrio para lograr ser sostenibles. Entre los atributos
de sostenibilidad de los sistemas agricolas descritos en la literatura especializada, se en-
cuentran los siguientes: productividad, estabilidad, adaptabilidad, resiliencia, equidad,
y autogestion (o autodependencia) (Conway, 1985; Gliessman, 1990; 2007; Smyth y
Dumanski, 1996). No cabe la menor duda que todos estos atributos son importantes
para lograr los objetivos de sostenibilidad. Sin embargo, en tiempos de crisis, rompimien-
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to o reorganizacién, el disefio y el manejo de sistemas productivos con mayor capacidad
adaptativa y “resiliencia” resulta prioritario.

Las perturbaciones que sufre un sistema ocurren en diferentes escalas y pueden influir
en: 1) su propio funcionamiento general o trayectoria, 2) las funciones y dindmicas de
cualquiera de sus componentes de manera independiente, o 3) en las interrelaciones entre
tales componentes y sus procesos. Dichos efectos se pueden considerar o clasificar como
estdticos o transitorios; o, por el contrario, dindmicos y persistentes en tiempo y espacio.

Asimismo, las reacciones mas naturales o espontaneas ante tales perturbaciones po-
drian considerarse como: 1) reacciones desconocidas a fenémenos nuevos en los sistemas
de siempre (mas tradicionales), o 2) reacciones desconocidas en sistemas alternativos,
diseniados precisamente para hacer frente a fenémenos relativamente nuevos.

El grado de vulnerabilidad de los sistemas agricolas dependera entonces de: 1) la
magnitud y naturaleza de los riesgos a perturbaciones internas y externas y, 2) de su ca-
pacidad de adaptacién (y la de sus componentes) para construir resiliencia, a través del
fomento de la combinacién natural y estratégica de mecanismos de regulacién o de acciones
especificas de intervencién, como los ajustes que hacen los agricultores para reducir los
riesgos. Un sistema vulnerable habria perdido su resiliencia, en gran medida como con-
secuencia de la pérdida de su capacidad de adaptacién. Los sistemas menos vulnerables
seran considerados, en general, como resilientes, y estarian integrados por componentes
robustos, adaptados y adaptables.

Cuando se habla de capacidad adaptativa de los agricultores se hace referencia a la
combinacién de un cimulo de reservas individuales o colectivas de capital natural y hu-
mano que ellos tienen; y que incluye cualidades como conocimiento tradicional, destre-
zas y habilidades generales, y niveles de organizacién social (Altieri y Nicholls, 2013).

Conceptos y teorias que sustentan la adaptabilidad
y que contribuyen a la sostenibilidad

Jerarquia de conceptos:

Desde el punto de vista conceptual, existe controversia en la diversidad de interpretaciones
(a veces ambiguas) en la utilizacién jerarquica de las diferentes definiciones cominmente
empleadas en el argot de la adaptacién. En la figura 1 se propone un esquema concep-
tual sintético de las relaciones causales y jerarquicas de un sistema para interpretar las
respuestas adaptativas.

El esquema muestra una estructura vertical (piramidal) que conduce, de manera esta-
tica, a la interpretacién de una reaccién determinada desde un nivel “inferior” (mas basico
o especifico, por ejemplo, la célula o el genoma) hasta otro “superior” (mas complejo,
por ejemplo, el sistema socioeconémico). En su dinamica horizontal (espacio-temporal),
se describen las respuestas posibles a obtener a partir de la conjugacién més o menos
coordinada y/o eficiente de reacciones en todos los niveles.
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Figura |
Representacién conceptual (jerarquica y dindmica) de los términos
cominmente utilizados para interpretar las respuestas adaptativas de los sistemas.

Dinamica temporal y espacial

)

Cada parte, o conjunto
. ... ., \ delacadenade reacciones
Sosterlellldad provocaré - Rigidez
_____ delsistema____ 1 respuestas adaptativas
con tendencias a; - Elasticidad
b

Nivel de
“Resiliencia” o

—

Grado de
“Robusteza” o “Rusticidad”

- Flexibilidad

- Plasticidad

m» Nivel jerarquico, conceptual
- Del mecanismo -especifico- al sistema -complejo-

Combinacion de mecanismos
Homeostasis — Homeoresis — Teleforesis

*  Un sistema (desde uno celular hasta uno socioeconémico) puede ser considerado
(0 no) como sostenible o resiliente.

*  Dicha sostenibilidad o resiliencia dependera del grado de robusteza (o rusticidad)
de los componentes que integran el sistema (por ejemplo: en el caso de un sistema
ganadero, el suelo, las plantas, los animales y el productor, quien desarrolla estra-
tegias de manejo de acuerdo con sus herramientas, conocimientos, experiencia y
habilidades).

* A su vez, el grado de robusteza de los componentes dependera de su capacidad
intrinseca para combinar mas o menos eficientemente los mecanismos de teleofore-
sis, homeoresis y homeostasis con que cuenta.

*  En su evolucién dindmica en el tiempo y el espacio, un sistema, un componente o
un mecanismo (o el conjunto de éstos) se podra(n) calificar transversalmente como
rigido(s), eldstico(s), flexible(s) o pldstico(s), en funcién de la naturaleza de su(s)
respuesta(s) ante las perturbaciones.

Los miiltiples conceptos del enfoque de sistemas y de las propiedades de los siste-
mas y sus elementos contribuye, de una manera u otra, a la comprensién del caracter
“robusteza”, emergente de sistemas complejos y que combina mecanismos en los niveles
estructurales y funcionales. La sinergia de las regulaciones que se produce con la com-
binacién de los mecanismos de teleoforesis y homeoresis es un ejemplo de ello (IMonod,

1970; Chilliard, 1986; Bauman y Currie, 1980).
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La robusteza es una propiedad de adaptabilidad poco facil de cuantificar debido a
la complejidad de los fenémenos biolégicos subyacentes, como la informacién genética y
las diferencias interindividuales, por ejemplo. Monod (1970) afirma que los seres vivos
son “objetos dotados de un proyecto o plan”, y llama teleonémico a todo aquello que
contribuye al éxito del plan o proyecto teleonémico.

El proyecto o plan de todo organismo estaria encerrado en su material genético, el
cual no es posible observar. El concepto de proyecto teleonémico de los organismos vivos
(Monod, 1970) sirvi6 de base para prever dos niveles de regulacién: 1) que asegura el
monitoreo de una “trayectoria de vida” y 2) para adaptarse a las desviaciones de la tra-
yectoria como reaccién a una perturbacién (Sauvant y Martin, 2010).

La homeostasis es la propiedad de retorno a un estado de equilibrio. Por ejemplo,
cuando un animal mantiene estable su temperatura corporal interna, a pesar de las fuertes
variaciones de la temperatura exterior (hipertermia o hipotermia), estara manteniendo su
homeostasis mediante respuestas comportamentales (ejemplo: regulacién de la actividad
fisica) o funcionales (ejemplo: dilatacién o contraccién de los vasos sanguineos para fa-
vorecer la trasmisién de calor por radiacién).

La homeoresis o teleophoresis (Bauman y Currie, 1980; Chilliard, 1999), por su
parte, es la propiedad de retorno a una trayectoria de equilibrio. Bauman y Currie (1980)
propusieron los términos homeoresis o teleoresis para describir una serie de mecanismos,
los cuales son capaces de (re)orientar los flujos metabélicos, con el objetivo de garantizar
una funcién fisiolégica determinada. El término teleoforesis es propuesto por Chilliard
(1999), al preferirse desde el punto de vista etimolégico (significado de “teleo”: orien-
tacién hacia un objetivo; significado de “foresis”: transporte).

Un ejemplo tipico de homeoresis o teleophoresis ocurre con la llegada de la lacta-
cién, en la que la secrecién de la glandula mamaria se mantiene gracias a una serie de
controles neuroendocrinos (galactopoyesis) desencadenados por el amamantamiento o
el ordefio. Los estimulos normales o naturales del metabolismo de la glandula mamaria
en esta etapa se acompanan por un fuerte aumento en los requerimientos, en el caso de
hembras seleccionadas por su alto potencial productivo. Dichos requerimientos son par-
cialmente satisfechos por un mayor aporte de nutrientes, el cual se garantiza mediante el
aumento de la capacidad de ingestién, de digestién y del metabolismo hepatico, ademas
de un aumento en la movilizacién de las reservas corporales disponibles.

Por otra parte, la utilizacién de nutrientes limitantes (glucosa, aminoacidos esencia-
les, etcétera) se reduce en 6rganos de “baja prioridad”, buscando beneficiar la glandula
mamaria. Estos cambios estaran acompanados de un incremento y mejor redistribucién
del flujo sanguineo, principalmente al nivel del corazén, de la glandula mamaria, el trac-
to digestivo y el higado. Todo lo anterior, en su conjunto, desemboca en una regulacién
coordinada (homeoresis o teleophoresis) del metabolismo de diferentes 6rganos y tejidos;
para asegurar, en todo momento, un suministro adecuado de nutrientes a la glandula ma-
maria sin sacrificar el resto de funciones.

Ambos conceptos (homeostasis y homeoresis o teleoforesis) estan implicados en la
construccién de la robusteza individual de especies vegetales y animales y, para com-
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prenderlos y estar en condiciones de medirlos, tendremos que tenerlos en cuenta a am-
bos a la vez.

Asimismo, la definicién clasica de la adaptacién de los sistemas implica los términos
“robusto” o “ristico” como expresiones resumidas y conocidas de la propiedad adaptativa.

Por “robusteza” entendemos la capacidad de un sistema de ser auténomo, es decir, de
adaptarse a las perturbaciones del medio ambiente (Friggens et al., 2010), de mantener
un nivel de produccién adecuado en una diversidad de condiciones medioambientales,
sin sacrificar ninguna de sus otras funciones. Para hacer frente a una perturbacién, la
“robusteza” es un sistema jerarquico que pone en juego diferentes caracteres biolégicos.

Un sistema “robusto” sera considerado como un sistema sélido, sano, fuerte, firme,
vigoroso y resistente gracias a su estructura, por lo que se puede considerar préximo al
concepto de rigidez. Sin embargo, en los organismos vivos, puede decirse que la robuste-
za se alimenta de regulaciones de su funcionamiento (homeostasis) y de la combinacién
de propiedades de elasticidad y flexibilidad que confieren capacidad a la adaptacién y a
la supervivencia. De manera similar, puede decirse que las propiedades de plasticidad
aseguran la perennidad de las especies a pesar de las modificaciones del medio.

Un sistema “ristico” —por su parte— es, a su vez, robusto; resistente a las pertur-
baciones, con pocas exigencias o demanda de cuidados y atenciones especiales.

En general, el término rdstico hace referencia a un sistema donde las exigencias son
minimas, y es poco afectado por las perturbaciones. Ein cambio, el término robusto hace
referencia a la capacidad de mantenerse frente a las adversidades, y gracias a sus reac-
clones, estos sistemas son poco afectados.

Los sistemas de produccién animal estan, por naturaleza, estructurados en diferentes
niveles de organizacién espacio-temporal que, en general, les confiere un caracter dina-
mico y complejo (figura 1).

Las escalas espaciales van desde el nivel celular hasta otro tan vasto y agregado como
la localidad, el sector o la regién en que se desarrollan dichos sistemas. La escala tem-
poral, por su parte, corresponde a la nocién de paso de fracciones de segundo o minutos
en una reaccién bioquimica, por ejemplo, hasta la nocién de anos o vida productiva de
individuos o rebafos enteros.

Las miiltiples regulaciones asociadas determinaran, entonces, las caracteristicas de
la serie de respuestas adaptativas posibles a obtener en el espacio y el tiempo. De mane-
ra general, se considera que la capacidad de adaptacién confiere cierta estabilidad (de
estructura, de funcionalidad, de finalidad) al sistema frente a los cambios; lo cual, a pos-
teriori, estara estrechamente relacionado con su grado de autonomia.

Las diferentes modalidades de respuesta adaptativas de los sistemas a las perturbacio-
nes pueden estar relacionadas, entonces, con nociones de resistencia (ocurre en sistemas
rigidos), deformacién (en sistemas elasticos o flexibles) o transformacién (en sistemas
plasticos) (Alcaras y Lacroux, 1999; Bocquier y Gonzalez-Garcia, 2010). Estas res-
puestas (figura 2), ocurren en un contexto de perturbaciones dindmicas, con frecuencia
de origen miiltiple y sometidas a eventos recurrentes o acumulativos, como los efectos de
las variaciones climaticas sobre la disponibilidad estacional de forraje.
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Figura 2
Modalidades de respuestas adaptativas dindmicas en un sistema perturbado.

Flexible

Fuente: adaptado de Sauvant y Martin (2010).

Los sistemas rigidos no se adaptan a las perturbaciones externas, no deforman su
estructura y no modifican su finalidad u objetivo, lo que puede conllevar a una ruptura
eventual (por ejemplo: muerte del individuo o fracaso del proceso de produccién y co-
mercializacién).

Los sistemas eldsticos, en cambio, se adaptan modificando transitoriamente su estruc-
tura, y su resiliencia es proporcional al grado de su maxima deformacién. Sin embargo, su
finalidad no se modifica, por lo que se habla de estabilidad teleonémica (Monod, 1970).
LLa homeostasis, pone en practica las propiedades elasticas de los seres vivos frente a las
perturbaciones a las que se enfrenta. De manera similar, las adaptaciones “tacticas” de
los sistemas a veces conducen a propiedades elasticas.

Los sistemas flexibles se adaptan a las perturbaciones gracias a la capacidad de mo-
dificar su estructura sin modificar la finalidad u objetivo, o viceversa, modificando la fi-
nalidad sin cambiar su estructura. La flexibilidad implica, por lo general, la capacidad
de adoptar una gama de formas posibles.

Los sistemas pldsticos se adaptan gracias a la capacidad que tienen de modificar su
estructura al tiempo que se adaptan a nuevas finalidades u objetivos. Por ello, la plasti-
cidad se comprende como la facultad de adoptar formas y la capacidad de cambiar de
forma. LLa evolucién de los seres vivos ofrece un sinniimero de ejemplos de plasticidad de
especies en respuesta a las modificaciones y las limitaciones del medio.
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Estrategias adaptativas

Las posibles respuestas de adaptacién de un sistema ante situaciones perturbadoras se for-
talecen al estimular su capacidad adaptativa en sus diferentes niveles.

A la escala del sistema, dichos principios pasan por: 1) el desarrollo de la “profilaxis”
o prevencién, es decir, la capacidad de prever la ocurrencia de los posibles eventos negati-
vos con sus efectos acompafiantes (para disminuir o anular el factor sorpresa); 2) crear las
condiciones para responder de forma oportuna y eficiente ante eventos con posibilidades
de ocurrencia; 3) dotarse de practicas de manejo flexibles y con margenes de maniobra
ante fenémenos de diversa indole. El conjunto de estos principios debe conducir, a priori,
a estimular la autonomia de los sistemas. Un sistema menos dependiente sufrird en menor
medida los cambios externos, eventuales e impredecibles, deviniendo asi en un sistema me-
nos fragil o mas resiliente y sostenible.

A la escala de los componentes se trataria de dotar al sistema de componentes robustos,
flexibles y con capacidad de reaccién conocida ante los cambios. Tal es el caso del estableci-
miento de sistemas silvopastoriles, disefiados con varios estratos floristicos en su arquitectura
(incluyendo simultdneamente especies herbaceas, arbustivas y/o arbéreas), de manera que
la produccién de biomasa aporte rendimientos complementarios en el tiempo y el espacio
y que la composicién botanica sea capaz de desarrollar mecanismos de alternancia; por
ejemplo, ante el ataque de una plaga o enfermedad a una de las especies o variedades que
integran la unidad de pastoreo.

Para comprender bien los procesos adaptativos, el objeto de estudio debe ser concebido
como un sistema en sus multiples formas y niveles existentes. El sistema debe ser visto como
un objeto definido por sus fronteras y los elementos que lo integran; los cuales, a la vez, es-
taran conectados entre si y con el exterior por un conjunto de redes de flujo de materia y de
informacién en sentidos variables y diversos (Sauvant y Martin, 2010).

Por lo general, existe una fuerte conexién entre la biodiversidad de los sistemas y la
resiliencia: mientras mas diversos sean los sistemas, éstos tienden a ser mas estables y mas
resilientes, lo que promueve una mayor capacidad de autorregulacién.

El disefio de sistemas agropecuarios con bases agroecolégicas permite: 1) la integracién
de los recursos locales, 2) la incorporacién del conocimiento ancestral asociado al actual, 3)
la disminucién de las externalidades negativas, y 4) la biisqueda de la armonia a través de
las relaciones humanas con la naturaleza. Por ello, los sistemas agroecolégicos con posibili-
dades de resiliencia, se basan en la aplicacién de diversos principios (Reinjtes et al., 1992):

e Aumento del reciclado de biomasa, optimizacién de la disponibilidad y flujo ba-
lanceado de nutrimentos.

*  Aseguramiento de las condiciones favorables del suelo para el crecimiento de las
plantas; particularmente, a través del manejo de la materia organica y aumento de
la actividad biética del suelo.

e Aumento de la eficiencia del sistema debido al flujo de la radiacién solar, el aire y
el agua mediante el manejo del microclima, cosecha de agua y manejo de suelo a
través del aumento de la cobertura.
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*  Diversificacién especifica y genética de los agroecosistemas en tiempo y espacio.
* Incremento de las interacciones biolégicas y de las sinergias entre los componentes
de la biodiversidad al promover procesos y servicios ecolégicos claves del sistema.

Estos cinco principios fueron adaptados recientemente a los sistemas de produccién
animal por Dumont et al. (2013), quedando formulados de la siguiente manera:

1. Adopcién de précticas de manejo conducentes a mejorar la salud animal (con én-
fasis en profilaxis y prevencién).

2. Disminucién significativa de los recursos provenientes del exterior del sistema (dis-
minucién de la dependencia) requeridos para garantizar una produccién estable.

3. Disminucién de la polucién a través de procesos de optimizacién de los mecanis-
mos (biolégicos, biotécnicos y de gestion) e interrelaciones entre los componentes
del sistema.

4. Estimulacién de la diversidad de sistemas.

5. Preservacién de la diversidad biolégica intrinseca de cada sistema y de los agro-
ecosistemas en general, a través de la adaptacién de practicas de manejo.

Las bases para lograr la resiliencia a partir de estrategias de intervencién en el sistema,
pasan por el desarrollo de un enfoque de integracién en el manejo de los recursos, e inte-
raccién entre componentes dentro del sistema y con el exterior, orientadas a la adaptacién
en las diferentes escalas del sistema.

En este contexto, la integracién es considerada como una de las alternativas mas acon-
sejables en la bisqueda de soluciones o intervenciones durables en el contexto actual del
desarrollo de los sistemas agricolas y ganaderos. Existen evidencias de que con buenas
estrategias de integracién (de los recursos con que se cuenta, de las simbiosis que ocurren
entre los ciclos vitales implicitos, de los cambios sucesionales y de los puntos de conexién
entre los diferentes componentes del sistema) se aumenta la resiliencia de dichos sistemas.

En sintesis, podemos decir que a medida que se reducen los riesgos a perturbaciones
mediante intervenciones o mecanismos de regulacién apropiados, aumenta la capacidad de
adaptacién, lo que conlleva a mayor resiliencia y reduccién la vulnerabilidad de los sistemas
agricolas y ganaderos.

Estudios de casos concretos

En el siguiente apartado se desarrollan tres estudios de casos que ilustran la aplicacién de
algunos de los conceptos discutidos en las secciones anteriores y en los cuales se han aplica-
do con éxito diferentes tecnologias para el desarrollo de la ganaderia, en diferentes regiones
latinoamericanas (dos en México y uno en Cuba). Como se discute en cada uno de ellos,
la aplicacién de los conceptos y principios de la integracién y la adaptacién constituyen
pilares fundamentales en la garantia de la resiliencia y/o sostenibilidad de estos sistemas.

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * |9
Nahed et al. Aia. 2014. 18(3): 7-34
Issn 0188789-0



La adaptacién como atributo esencial en el fomento de sistemas agropecuarios resilientes. ..

1. Transicién de la ganaderia bovina de doble propésito
hacia la produccién organica en Chiapas

Las experiencias de investigacién e innovacién socio-ambiental en sistemas agro-silvopas-
toriles (SASP) y de transicién de la ganaderia convencional hacia la organica, en el mu-
nicipio de Tecpatan, Chiapas, se orientan hacia el desarrollo de las capacidades locales de
los productores, organizacién social (grupos de trabajo, cooperativas, etcétera) y gestién
en el corto, mediano y largo plazo para lograr la eficiencia funcional y la sustentabilidad
de sus sistemas productivos actuales.

Tecpatan se localiza al sureste de México; tiene un clima calido-hiimedo con abun-
dantes lluvias en verano, cuyo promedio de precipitacién total anual es de 1,932 mm. La
altitud promedio es de 320 msnm y la topografia es accidentada. Predomina el SASP
tradicional de ganado bovino de doble propésito con el objetivo de producir leche y be-
cerros al destete para la venta.

Este sistema se caracteriza por: 1) unidades de pastoreo con un gradiente de ar-
borizacién que va desde pastizales extensivos (sin arboles) hasta pastizales con cercos
vivos, con arbustos y/o acahuales, con arboles dispersos utilizados de forma alterna
durante el ciclo anual; y 2) porque mantiene relaciones de interdependencia con los
sistemas agricolas y forestales por flujos de energia y circulacién de materiales a través
del abonado de cultivos con estiércol, alimentacién del ganado con residuos agricolas y
con follaje de arboles.

El proceso de innovacién socio-ambiental seguido para obtener la certificacién organica
consta de seis fases: 1) Evaluacién de unidades ganaderas; 2) Capacitacién y fortaleci-
miento de capacidades de productores y técnicos sobre tecnologias agroecolégicas y uso
de sustancias permitidas, restringidas y prohibidas por la normatividad organica (manejo
alimenticio, manejo sustentable de pastizal, fertilizacién organica del suelo, control ecolé-
gico de malezas, control ecolégico de plagas, profilaxis y cuidados médicos veterinarios,
raza y reproduccién, bienestar animal, inocuidad de productos y gestién ecolégica); 3)
Gestién ante instituciones gubernamentales; 4) Implementacién y seguimiento de con-
trol interno en cada unidad de produccién ganadera familiar (UPGF); 5) Inspeccién y
certificacién organica; y 6) Comercializacién y escalamiento.

Funcionamiento y productividad en funcién de la disponibilidad de tierra

En el modelo conceptual de la figura 3, se sintetizan las 12 relaciones basicas del SASP
de produccién bovina. Se observa que los componentes del SASP mantienen relaciones
de interdependencia entre sf; y, a su vez, el comportamiento especifico del SASP es un
resultado de las caracteristicas particulares del modo de vida (MV) de cada UPGEF.
A su vez, los MV se comportan en funcién de: 1) las estrategias de vida, basada en
la estrategia de ingreso de la UPGF (de la agricultura, ganaderia, ingreso extra UPGF,
autoabastecimiento); 2) los capitales (natural, social, humano, financiero y fisico); 3) el
contexto de vulnerabilidad (precios de mercado, riesgo ambiental y en la salud, etc.);
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y 4) el contexto institucional local y externo (politica, leyes, contexto econémico). De
esta forma, el comportamiento especifico promedio del SASP de produccién bovina de
Tecpatan, Chiapas, muestra los siguientes resultados.

En promedio, los productores tienen 58 (% 9.5) afios de edad y escaso nivel de for-
macién; estan organizados en asociaciones ganaderas y sociedades de produccién rural
(SPR), y aunque reciben escasa capacitacién (29%), asistencia técnica (23%) y apoyo
crediticio (25%), el 94% de ellos tienen la perspectiva de continuar con la ganaderfa.

Algunos productores contratan trabajadores fijos (39%), eventuales (44%) o de
ambos tipos (18%). El SASP de produccién bovina muestra bajo grado de desarrollo
tecnolégico y bajo uso de insumos externos. LLos animales son de raza Cebi y del biotipo
criollo, encastados con algunas razas europeas, entre las que predominan Suizo, Holstein,
y en menor proporcién, Simmental.

Las vacas se ordefian una vez al dia (97%) y de forma manual. El niimero de vacas
en ordefia es de 20.2 (x 11.7), la produccién de leche diaria es de 4.8 (£ 0.1; lluvias:
5.5 y seca: 4.1) litros por vaca y la anual es de 1,183.0 (£ 4.3) litros por vaca en un
periodo de 7.5 (% 0.1) meses. El semental permanece todo el tiempo con las vacas, por
lo que el empadre ocurre mediante monta directa.

Ello se refleja en que los becerros nacen en cualquier momento del afo y el destete
se presenta de forma natural. La leche se vende a las empresas Pradel (97.30) y Nestlé
(1.30%) y a los queseros artesanales (1.30%). Todos los becerros son vendidos al destete,
alos 7.8 (£ 0.9) meses de edad, para ser engordados en otras regiones de México. El
margen neto por vaca al afio es de 2,408.9 (= 212.5) pesos, y el total de beneficiarios
de la familia por UPGEF es de 3.9 (£ 0.6) personas. La venta de leche, becerros al des-
tete y vacas de desecho, son las principales fuentes de ingresos del productor y presentan
serios problemas de intermediarismo en la comercializacién. Algunos calculos/ha y anos
disponibles o estimados son los siguientes:

Forraje. La produccién de forraje anual con cosechas cada 45 dias es de: Cynodon

plectostachyus (16.6% 1.3 kg MS/ha), Brachiaria brizantha (18.4 = 2.2 ke MS/ha) y
Panicum maximum o mombasa (41.0 = 5.2 kg MS/ha).

Leche. En promedio, una vaca produce 4.50 | de leche/d, y considerando una lac-
tancia de 8.7 meses, una vaca produce 1,174 1 de leche/ano. A partir de los datos pre-
vios y considerando que cada UPGF cuenta, en promedio, con 20.2 vacas en ordefia
(total=23,7151) y 33.50 ha, se estima una produccién de 707.10 l/ha/afio.

Carne. Partiendo de que las UPGF cuentan, en promedio, con 20.2 vacas en or-
defia, con tasa de natalidad de 73% y mortalidad de becerros de 5.80%, éstas logran
vender anualmente 13.1 becerros de 290 kg y una vaca de desecho de 450 kg que suman
en total 4,249 kg de carne de animales en pie. Cada UPGF cuenta, en promedio, con
33.50 ha de tierras de pastoreo; por lo que se estima una produccién de 127 kg/ha/afio
de carne de animales en pie.

Margen neto. Cada UPGF obtiene del SASP de produccién bovina un total de 246.7
€/vaca/afo. Esto, al considerar un tipo de cambio de 18.19 pesos por €, arroja un total de
$4,487.50 pesos mexicanos/vaca/afio. A partir de los datos previos y tomando en cuenta
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que cada UPGF cuenta, en promedio, con 20.2 vacas en ordefia (total= $90,647.50
pesos /vaca/ano) y 33.50 ha, se estima un margen neto de $2,706 pesos/ha/afio.

Los sistemas silvopastoriles y la ganaderia orgdnica como herramientas
para la adaptacién

Debido a que la adaptacién es un atributo de los sistemas, relacionado con la capaci-
dad de cambio e innovacién, en este caso de estudio, las innovaciones socio-ambientales
orientadas al desarrollo sustentable de SASP y de ganaderia organica constituyen he-
rramientas para afrontar diversos problemas, como por ejemplo:

D) La dependencia de insumos del exterior, ya que los SASP y la ganaderia organica
parten principalmente del uso de recursos locales.

II) Econémicos, como los altos costos de los insumos, y bajo precio de venta de produc-
tos ganaderos (carne, leche, quesos), el cual puede mejorar mediante la produccién amigable
con el ambiente y la certificacién organica de productos de alta calidad e inocuidad, lo que
se traduce en una mejor relacién inversién-margen neto a nivel de sistema de produccién.

[II) Cambio climatico. Los SASP y la ganaderia organica en general contribuyen a:
a) mitigar los efectos del cambio climatico mediante la captura y almacenamiento de C,
principalmente con la siembra de arboles y el incremento de la materia organica del suelo; b)
reducen las emisiones de CO, evitando la quema y la deforestacién, porque ejercen menor
presién sobre los bosques y selvas; ¢) disminuyen las emisiones de 6xido nitroso mediante
la disminucién del uso de fertilizantes nitrogenados, y el aumento de la fijacién biolégica
de nitrégeno atmosférico al suelo con el uso de especies leguminosas, asi como favorecer la
vida en el suelo; d) disminuyen las emisiones de gas metano al ofrecer a los animales forra-
jes diversos y de mejor calidad nutritiva, mayor digestibilidad y mejor patrén de fermenta-
cién ruminal; y €) aminoran el impacto de la lluvia en el suelo, con lo cual se incrementa
la capacidad de infiltracién y retencién del agua y se disminuye la escorrentia superficial.

La adaptacién y la mitigacién del cambio climatico mediante SASP y ganaderia
organica, en particular, ofrecen miltiples beneficios productivos ; y generan, en compa-
racién con los sistemas convencionales, servicios ambientales a favor de la sociedad, tanto
a nivel local/productor, como regional/paisaje y global. Mediante capacitacién continua a
los productores seria posible aumentar la capacidad de adaptacién y la resiliencia, mejorar
la productividad y la sostenibilidad del SASP y de las ganaderias organicas estudiadas,
mejorar la calidad de vida de las familias, asi como motivar a los jévenes a continuar con
esta actividad productiva.

Se trata de sistemas ganaderos con diversos mecanismos de integracién con los sis-
temas agricolas y forestales. Son sistemas silvopastoriles tradicionales con presencia de
arboles forrajeros y no forrajeros en las unidades de pastoreo, ya sea dispersos o en cercos
vivos. Ademas, se han establecido algunos bancos forrajeros, utilizando especies nativas
o naturalizadas bien adaptadas a las condiciones de la regién.

Los requerimientos alimenticios de los hatos estdn determinados por la cantidad
de tierra disponible y los productores hacen los ajustes apropiados en tiempo y espacio,
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desechando animales, vendiendo becerros e incorporando hembras de reemplazo selec-
cionadas por su alto potencial genético.

El 100% del forraje que requieren los animales es producido en la propia unidad
ganadera, por lo que no dependen del exterior.

Se fomenta la fertilizacién organica mediante el procesado del estiércol de los animales
o utilizadndolo directamente para fertilizacién de las unidades de pastoreo. El control de
malezas y plagas y enfermedades, asi como el bienestar animal, la profilaxis y los cuida-
dos médicos veterinarios de los animales estan basados en la normatividad orgénica, con
bajo uso de insumos externos. Se eligen razas de ganado adaptadas a las condiciones de
la regién, observado en la eficiencia reproductiva y baja mortalidad.

2. Médulos agroforestales (MAF) para la produccién caprina en Cuba

La tecnologia de los médulos agroforestales (MAF) fue desarrollada por el Centro Agro-
némico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE), de Costa Rica; e introducida
en Cuba en el afio 1995, a partir de la necesidad de incorporar nuevos sistemas y estra-
tegias de produccién agricolas capaces de combinar buenos rendimientos productivos y
autonomia o independencia en la utilizacién de recursos externos.

Con profundo criterio de sostenibilidad y reciclaje, este sistema se basa en la combi-
nacién y manejo eficiente de tres elementos principales: 1) la garantia de una instalacién
ristica (construida con recursos accesibles para el pequefio y mediano productor), 2) el
establecimiento de un banco forrajero con alta productividad por unidad de area para el
corte y acarreo, capaz de cubrir los requerimientos nutricionales del total de animales du-
rante el afio, y 3) el confinamiento 100% del tiempo de un rebafo genético de mediano
a alto potencial para el caracter lechero (Gonzalez, 2003).

Para el establecimiento de la infraestructura necesaria, el productor debe considerar
en un inicio la calidad y extensién de tierra disponible, la posicién dentro del agroecosis-
tema, la disponibilidad de fuentes de abasto de agua y las vias de comunicacién y acceso.

El buen establecimiento de la plantacién forrajera de morera (Morus alba) y king
grass (Pennisetum purpureum), con la densidad y el vigor de plantas deseados y lista
para el corte y acarreo, resulta esencial para el buen funcionamiento de este sistema. El
mismo, se puede lograr efectuando la siembra en la época 6ptima (lluviosa), con una
densidad de plantacién adecuada (25,000 plantas de morera/ha) y ejecutando, ademas,
las labores de limpieza frecuente de malas hierbas y la fertilizacién orgénica durante el
afio de establecimiento.

Funcionamiento y productividad en funcién de la disponibilidad de tierra
(Calculos/ha disponible):

Una hectarea de un banco forrajero en esta tecnologia comprende alrededor del 30%
del 4rea destinada a la plantacién de king grass (0.3 ha) y el 70% para la plantacién
de morera (0.7 ha) (figura 3). Si se tiene en cuenta un rendimiento forrajero promedio
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de 15y 2.5 t de materia seca (IMS) comestible/ha/afio para cada una de estas especies,
respectivamente, se puede considerar, entonces, que en el periodo de un afio, dicho banco
forrajero sera capaz de producir un total de 5.2 t de MS de forraje comestible/ano (4.4 t
a partir del king grass y 0.8 t a partir de la morera).

Por otra parte, considerando que una cabra de este rebafio (~40 kg de peso vivo)
requiere alrededor de 3.50 kg de MS en un dia promedio del afio (dejando un margen
al rechazo), para la racién propuesta en esta tecnologia, se estaria hablando de la nece-
sidad de aportar alrededor de 2.50 y un kg de MS a partir del forraje troceado de king
grass y morera (70 y 30%, respectivamente) por cabra por dia.

Con la disponibilidad total de forraje comestible mencionada anteriormente (5.2 t MS
comestible/ha/ano: 4.4 y 0.8), una hectarea de este banco forrajero darfa la posibilidad
de contar con siete hembras reproductoras con los requerimientos nutricionales cubiertos
durante todo el afio. Estos céalculos se pueden extrapolar en funcién de la disponibilidad
de tierra con que se cuente.

Los ingresos econémicos y los reciclajes que se producen en el sistema se generan a
partir de las producciones de leche, de cabritos de destete, de lefia a partir de los residuos
fibrosos de morera, de pieles y de estiércol (figura 3).

Leche. Una cabra de un rebafio de genotipo mestizo en Cuba puede producir alrede-
dor de 1.50 litros de leche/dia en lactancias de aproximadamente 240 dias (ocho meses),
como promedio. Al lograr cerca de un 70% de cabras en ordefio durante el afo, se puede
estimar que este sistema es capaz de producir alrededor de 1,800 litros de leche/ha al afo.

Cabritos destetados. Con una fertilidad promedio de 1.10 partos por cabra por afo,
una prolificidad de 1.60 crias nacidas vivas por parto y una mortalidad desde el parto
hasta el destete (120 dias) de alrededor del 8%, se puede alcanzar una produccién anual
de 11 cabritos destetados con el rebafio de siete cabras, alimentados por la hectarea de
banco forrajero. Si tenemos en cuenta un peso al destete de unos 15 kg, este sistema serfa
capaz de producir 170 kg de cabritos destetados al afio.

Lera. LLa produccién de lefia (ramas fibrosas no consumibles por los animales y restos
post-cosecha) constituye un importante sub-producto del sistema que sirve para reforzar
la autonomia energética de la finca. LLas ramas, una vez recolectadas, son almacenadas en
un punto donde se finalizara el proceso de secado. Una vez secas, podran ser utilizadas
como lefia para la coccién de alimentos, las cuales son quemadas y aprovechadas para la
produccién de energia; o, simplemente molidas y aprovechadas, por ejemplo: como aserrin
a utilizar en forma de cama en el secado del piso de la nave de estabulacién.

Esta produccién varia en funcién de la interaccién entre la altura y frecuencia de
corte de la plantacién de morera (Noda et al., 2010). Para una altura de corte de 50
cm la produccién de lefia puede oscilar entre tres y 16 g/planta/corte (66 y 410 kg/ha
de 25,000 plantas/corte) en seca y lluvia, respectivamente, a una frecuencia de corte de
dos meses (60 dias).

Cuando la frecuencia de cosecha disminuye a cuatro meses (120 dias), estos valores
pueden aumentar hasta las 2.80 t de lefia/ha/afio (0.8 y 2.0 t para seca y lluvia, respec-
tivamente). Cuando la altura de corte aumenta a 100 cm, las producciones anuales se
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mantienen relativamente similares a las anteriormente mencionadas: 545 (115 y 430,
secaylluvia) y 2,700 (600 y 2,100; seca y lluvia) kg/ha/afio para las frecuencias de corte
de 60 y 120 dias, respectivamente.

Estiércol. Un caprino adulto produce alrededor del 4% de su peso vivo diario en
excreta. Si se tiene en cuenta que el sistema en cuestién alberga siete cabras de aproxi-
madamente 40 kg (13 kg diarios de excreta) mas un semental de alrededor de 50 kg (16
kg diarios de excreta) y su descendencia con “presencia relativa” (animales en crecimien-
to), la produccién anual de fertilizante orgdnico, por esta via, seria del orden de las 10 t.

Esta produccién de estiércol de alta calidad, completamente destinada a retribuir
los nutrientes extraidos del banco forrajero (figura 4), permitiria un excelente ritmo de
fertilizacién anual, de mas de 800 kg/ha de estiércol en forma de humus. La fertilizacién
se lleva a cabo mediante la aplicacién directa del humus producido por las eyecciones
depositadas por los animales en la nave estabulada y directamente recolectada (una vez
por semana) debajo del piso, en funcién del grado de descomposicién (el estiércol fresco
no se recoge, se deja descomponer y lo que se aplica es en el estado de humus).

Piel. Por otra parte, cada afio la tasa de remplazo de hembras para la reproduccién
(~20 %) permite la salida del sistema de una a dos cabras/ha de banco forrajero dispo-
nible en la finca. Al partir de un rendimiento de aproximadamente 0.50 m? de piel por
animal esta produccién puede considerarse relativamente insignificante para la economia
de la explotacién; sin embargo, no se debe despreciar el 6ptimo valor artesanal de este
producto, incluso en los objetivos de construccién y mantenimiento de la nave de estabu-
lacién y su sala de ordeno.

Entre otras ventajas de los MAF, con relacién al sistema de pastoreo extensivo im-
perante (anteriormente, en la produccién caprina de la isla), se pueden mencionar los
efectos positivos en el control del parasitismo gastrointestinal (disminucién en més de un
70% con respecto al sistema en pastoreo), la disminucién de las frecuentes lesiones a nivel
de la ubre por tropiezos con plantas y otros objetos punzantes, la significativa disminu-
cién de los requerimientos energéticos del rebafo al permanecer estabulados los animales
(energia neta en funcién de la produccién lactea y el mantenimiento) y la optimizacién
en la utilizacién de la tierra agricola disponible.

Las estrategias de integracién y adaptacién como parte de las “claves de éxito”

de los MAF

Integracién:

Un aspecto clave del funcionamiento estable que se logra con la tecnologfa de los MAF
radica en el alto sentido de integracién de todos sus componentes, el cual se tiene en
cuenta desde el propio momento del disefio de la finca a fomentar con este sistema. De
acuerdo a la aplicacién de principios clasicos de zootecnia, la cantidad de tierra destina-
da al establecimiento del banco forrajero (soporte casi unanime de la alimentacién de los
MAF) estara determinada por los requerimientos del rebano que se planifica, y/o vicever-
sa (en funcién de la tierra que se dispone, asi sera la magnitud del rebafio a establecer).
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Dichos requerimientos seran vistos con una nocién dinadmica en tiempo (por ejemplo:
paso por diferentes fases fisiolégicas, productivas) y en espacio (por ejemplo: progresién
de la conformacién complementaria, interna de las diferentes categorias del rebafo).

Desde el propio momento del disefio, ademas, se tienen muy en cuenta las caracte-
risticas particulares de la especie forrajera que soporta el sistema de alimentacién, en este
caso la morera. Se consideran también las particularidades del entorno o medio especifico
de la finca (por ejemplo: propiedades del suelo local).

Al tratarse de una planta altamente extractiva (alta produccién de biomasa y planta
no leguminosa) el sistema se ve obligado a concebir una alternativa interna viable para
reponer al suelo, con la misma frecuencia, los altos volimenes de nutrientes que extrae
para alimentar los animales. Para ello, una fertilizacién organica se coordina al mismo
ritmo que se efectdan las cosechas de forraje durante el afio y con el paso del tiempo.
Esta fertilizacion organica se logra con la recuperacién sistematica y total de las deyeccio-
nes de los animales (recuperacién que se logra de manera practica gracias al disefio del
suelo de la nave, “adaptado” a las caracteristicas de las pezufias de los animales y al
diametro de las heces del caprino).

Este es s6lo un ejemplo del conjunto de mecanismos de integracién que ocurren en
el seno de los MAF, basicos para el funcionamiento regular de esta tecnologia y que lle-
gan a Incorporarse de manera casi automatica en el saber-hacer cotidiano del ganadero.
Pareciera algo simple, pero si el conjunto de estos detalles no se tiene en cuenta, o se co-
meten errores de calculo y/o de calibracién desde un inicio, estarfamos estableciendo un
sistema llamado al fracaso, fragil, con dependencia casi absoluta del exterior, por ejemplo,
en el suministro de forrajes y de fertilizantes del exterior.

Adaptacién:

Lo anterior implica, a su vez, el engranaje estratégico de una serie de mecanismos internos
de adaptacién, ya sea a los niveles de los componentes del sistema, como en el manejo di-
namico de éste. Un ejemplo claro es la elecciéon de la raza mas adaptada a las condiciones
de la localidad que se trate.

Una combinacién de potencial productivo con eficiencia digestiva para la degradacién
de dietas tropicales, basicamente fibrosas, es recomendada a priori. La resistencia a los ata-
ques de parasitos gastrointestinales pasa a un segundo plano de prioridad, lo cual constituye
una “curiosidad” excepcional, si tenemos en cuenta que estas enfermedades son las que
més afectan la produccién de pequefios rumiantes en el trépico (~50% de productividad).

Esta independencia casi absoluta de los antiparasitarios quimicos se logra gracias a la
estrategia de estabulacién total, separadas a casi dos metros de la superficie del suelo. Se
trata, en principio, de una tecnologia de bajos insumos para productores con bajos recursos;
sobre todo de acceso a la tierra, tipico de la economia familiar, de pequefa y mediana escala.

Otra estrategia de adaptacién lo constituye la sincronizacién de los ciclos zootécnicos
con la disponibilidad local de subproductos agroindustriales (por ejemplo: la cascarilla de
citrico, excelente suplemento energético para el ganado). L.os mecanismos de teleoforesis
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a los niveles individuales y colectivos (rebafio) se favorecen de manera significativa en fun-
cié6n de objetivos productivos mucho mas ambiciosos y en soporte de un uso mucho mas
racional del volumen de forraje producido en la misma finca.

Esta “planificacién estratégica” depende en gran medida de la “capacidad adaptativa”
del productor y sus lazos inter-relacionales con los mecanismos y decisores de las industrias
locales. Dicha capacidad ayudara en mayor o menor cuantia a garantizar la autonomia
forrajera alimentaria de su finca, sin tener que acudir a la compra de concentrados de altos
precios, inaccesible en la mayoria de los casos para este tipo de productores.

3. Sistemas silvopastoriles en ganaderia bovina de doble propésito
en el trépico seco de México

La ganaderia de doble propésito en el trépico mexicano y, en general en Latinoamérica,
se caracteriza por sus bajos indicadores productivos, alta dependencia de insumos exter-
nos a la finca, manejada en forma extensiva, ademas de su asociacién recientemente con
la generacién de gases de efecto invernadero.

Asimismo, esta ganaderia se desarrolla con un doble enfoque; por un lado, la pro-
duccién de leche asociada a la presencia del becerro en el momento de la ordefia y la
produccién de carne generada por el becerro en este sistema. El volumen de ambos pro-
ductos es variable y est4 en dependencia de miiltiples factores, tanto de tipo biolégico,
como social y econémico.

En particular, un fenémeno biolégico que contribuye de manera sustancial a esta va-
riabilidad productiva se debe a la estacionalidad climatica, en donde el principal reto es
hacer frente al déficit de forraje en la época de sequia. Al respecto, el uso de forrajes con-
servados, de residuos agricolas y agroindustriales, asi como el uso de lefiosas perennes son
alternativas que permiten mejorar la ganaderia de doble propésito en nuestras condiciones.

Por otra parte, la disponibilidad de extensas 4reas de frutales en la zona costera del
estado de Colima, México, permite concebir el desarrollo de sistemas silvopastoriles, para
lo cual la produccién de cocotero (Cocos nucifera), por ejemplo, se puede complementar
con la ganaderia a través de la combinacién con la produccién de pastos, la incorpora-
ci6n de leguminosas herbaceas y arbéreas (por ejemplo: el guaje, Leucaena leucocephala)
en sistemas de alta densidad de dicha arbérea, generando con ello sistemas mixtos de tipo
multiestrato.

Funcionamiento y productividad en funcién de la disponibilidad de tierra
(Cdlculos/ha):

El sistema silvopastoril desarrollado (figura 5), se compone de una plantacién de cocotero
(en un marco de plantacién de 8 X8m) dando una densidad de 54 palmeras/ha, con una
edad de 60 afios. El forraje utilizado fue el Pennisetum purpureum var. Cuba CT-115y
la leguminosa arbérea fue el guaje en tres densidades de plantacién (40, 60, 80 mil plan-
tas/ha) equivalente a una distancia entre surcos a 1.6m; 2.40 y 3.20m, respectivamente, y
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entre plantas de 15 a 20 semillas m/lineal. La semilla se inoculé con una mezcla de rhi-
zobium y micorrizas, y en el momento de la siembra se fertilizé con 700 kg/ha de tierra de
diatomeas como fertilizante natural, con un control de cocotero y Pennisetum purpureum
var. Cuba CT-115 (Anguiano et al., 2012).

Biomasa: la alta produccién de biomasa generada en el sistema permitié que se tu-
viera una carga global de cinco vacas/ha.

Leche: la produccién individual fue en promedio de siete l/vaca/dia, con periodos de
300 dias de lactancia, lo que permitié la generacién de 10,500 l/ha/afio.

Becerros al destete: el hato tuvo un porcentaje de fertilidad de 79%, lo que permitié
lograr cuatro becerros al destete, con un peso promedio de 200 kg, a una edad de ocho
meses.

Frutos: ademas de la leche y la carne generada en el sistema, se considera la pro-
duccién de frutos de palma (Cocos nucifera) con un promedio de 3,312 frutos/ha/ano.

Otros elementos productivos a considerar: el sistema, de manera adicional, permite
la generacién de cuatro t de material vegetativo de Pennisetum purpureum va. Cuba CT-
115 y cinco kg de semilla de Leucaena leucocephala var. Cunningham (por planta/afio),
validos para el establecimiento de una nueva hectarea del sistema propuesto.

Por otra parte, es necesario sefialar que este sistema permite un favorable reciclaje de
nutrientes, un incremento en el contenido de materia organica del suelo, un impacto favo-
rable sobre la macrofauna edafica y un alto potencial de fijacién de carbono en el sistema.
Todo ello, mediante nuevos esquemas de disefio espacial de la leucaena y su asociacién
con forraje de alta productividad, como lo es el Pennisetum purpureum va. Cuba CT-115.

Estrategias de integracién y adaptacion en los sistemas silvopastoriles
del trépico seco de México

La incorporacién de una graminea forrajera, como el P. purpureum CT-115, en 4reas de
cocotero, asi como de diferentes densidades de siembra de L. leucocephala en ganaderia
bovina de doble propésito, propiciaron la integracién de especies con disefios espaciales
novedosos que permiten un incremento escalado y complementario en la produccién de
biomasa, lo que a su vez, implica incrementar de manera indirecta el uso eficiente del agua.

Con esta estrategia de integracién de especies vegetales en el mismo terreno y a di-
ferentes estratos se favorece el reciclaje de nutrientes, se incrementa el contenido de ma-
teria organica del suelo, y con ello, su fertilidad al diversificarse también la macrofauna
edafica. Esta asociacién demuestra, a su vez, un alto potencial en los objetivos de fijacién
o secuestro de carbono en el sistema.

El aumento en produccién de biomasa permite, légicamente, una mayor carga animal
por unidad de area, lo cual incrementa la eficiencia productiva del sistema por unidad de
superficie, en un sistema multiestrato, que favorece el bienestar animal (con mayor sombra
natural), aspecto importante en las condiciones tropicales. Ein este contexto, la eleccién
de la raza méas adecuada para valorar tales condiciones de produccién juega un papel im-
portante en los objetivos de garantizar la resiliencia del sistema, con una perdurabilidad
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y productividad estables, a mediano y largo plazo, en condiciones de baja dependencia
de la importacién de insumos del exterior.

Esta variante de asociacién sobre la base de la aplicacién de una modalidad de sis-
temas silvopastoriles, modifica las areas de pastoreo convencionales; donde, tanto la pal-
mera (Cocos nucifera) como la leucaena (L. leucocephala) proveen biomasa, reciclaje de
nutrientes y sombra para el bienestar de los bovinos.

Al modificar los disenos espaciales y las especies en estas areas de cocotero, se favorece
la presencia de otras especies, tanto leguminosas como no leguminosas, con potencial de
consumo y de diferente porte, sean rastreras o erectas, herbaceas, arbustivas y arbéreas.
Esta diversificacién de las especies productoras de biomasa a diferentes estratos en el
sistema favorece las complementariedades entre las comunidades vegetales (por ejemplo:
en la resistencia a plagas y enfermedades) y una alternancia estratégica en la utilizacién
de los nutrientes esenciales disponibles, pero también en los ciclos de produccién de bio-
masa, dependientes de la progresién de sus ciclos fenolégicos.

Para lograr estos beneficios del sistema, la experiencia desarrollada indica que es es-
tratégica la incorporacién del cerco eléctrico para permitir la lotificacién y/o rotacién de
las areas, considerando el tiempo de ocupacién y descanso idéneos para su mejor apro-
vechamiento y uso racional, asi como la incorporacién del agua en las areas de pastoreo.

En este contexto, este tipo de sistema gener6 independencia forrajera y de la compra
de suplementos comerciales caracteristicos de la zona de influencia.

Los cococultores se ven favorecidos con la diversidad productiva, pues ademas del
ingreso econémico de la venta de coco, se puede asociar a una ganaderia con mayor pro-
ductividad en el sistema, en donde los productores complementan su ingreso econémico
al diversificar su produccién.

Consideraciones finales

La capacidad de adaptacién de los sistemas de produccién agropecuarios es esencial para
fomentar la sostenibilidad de los mismos ante cambios o perturbaciones. En la medida
que es posible modificar las tendencias no deseables de los sistemas agricolas y ganaderos
mediante intervenciones o mecanismos de regulacién apropiados, se reducen los riesgos
a perturbaciones y aumenta su resiliencia.

Asimismo, existe el reto para el disefio, establecimiento y manejo de sistemas agrope-
cuarios con mayor capacidad de adaptacién ante las perturbaciones, en donde se identi-
fique o elaboren estrategias practicas de intervencién o mecanismos de regulacién apro-
piados para cada condicién. Con ello se contribuye a crear un compromiso sélido entre
los objetivos de productividad y de utilizacién racional de los recursos naturales locales;
para, de esta manera, lograr sistemas perdurables, desde los puntos de vista econémico,
ambiental y social.

Los estudios de caso de agroforesteria pecuaria son una muestra del empleo de los
recursos locales para el logro de integracién y adaptacién de los sistemas agropecuarios
en trépico.

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * 29
Nahed et al. Aia. 2014. 18(3): 7-34
Issn 0188789-0



La adaptacién como atributo esencial en el fomento de sistemas agropecuarios resilientes. ..

Literatura citada

Alcaras, J. R. y Lacroux, F. (1999). Planifier, c’est s’adapter. Economie et Sociétés, sére S.G., 26-27,7-37.

Altieri, M. A. y Nicholls, C. (2013). Agroecologia y resiliencia al cambio climatico: Principios y conside-
raciones metodolégicas. Agroecologia, 8(1):7-20.

Anguiano, J. M.; Aguirre, J. y Palma, J. M. (2012). Establecimiento de Leucaena leucocephala con alta
densidad de siembra bajo cocotero (Cocus nucifera). Revista Cubana de Ciencia Agricola, 46(1):103-107.

Aracil, J. (1995). Dindmica de sistemas. ISDEFE. Madrid. 88 pp.

Bauman, D. E y Currie, W. B. (1980). Partitioning of nutrients during pregnancy and lactation: a review
of mechanisms involving homeostasis and homeorhesis. J. Dairy Sci. 63: 1514-1529.

Bello, E. S. (1971). Las unidades experimentales de produccién en la investigacién ganadera. En: Andlisis
econémico de los datos en la investigacién ganadera. Gastal, E. (Ed.). ICA-OEA. Montevideo. Pp.
229-238.

Bertalanffy, L..V. (1976). Teoria general de los sistemas. Fondo de Cultura Econémica. México. 311 pp.

Bocquier, F. y Gonzéalez-Garcia, E. (2010). Sustainability of ruminant agriculture in the new context:
feeding strategies and features of animal adaptability into the necessary holistic approach. Animal.
4(7):1258-1273.

Chilliard, Y. (1986). Variations quantitatives et métabolisme des lipides dans les tissus adipeux et le foie au
cours du cycle gestation-lactation. 1ére partie : chez la ratte. Reproduction, Nutrition and Development.
26:1057-1103.

Chilliard, Y. (1999). Metabolic adaptations and nutrient partitioning in the lactating an-
imal. En: Martinet, J. (Edit.); Houdebine, L.. M. (Edit.) y Head, H. H. (Edit.), Bi-
ology of lactation (p. 503-552). Mieux Comprendre. Paris, FRA: INRA Editions.
http://prodinra.inra.fr/record/67646 (Consultado el 10 de mayo 2014).

Chilliard, Y.; Bocquier, F. y Doreau, M. (1998). Digestive and metabolic adaptations of ruminants to un-
dernutrition, and consequences on reproduction. Reproduction, Nutrition and Development. 38:131-152.

Conway, G. (1985). Agroecosystem Analysis. Agricultural Administration. 20:31-55.

Conway, G. (1987). The propierties of agroecosystems. Agricultural System. 24:95-117.

Dumont, B.; Fortun-Lamothe, L.; Jouven, M.; Thomas, M. y Tichit, M. (2013). Prospects from agroecology
and industrial ecology for animal production in the 21st century. Animal 7(6):1028-43.

Friggens, N. C.; Sauvant, D. y Martin, O. (2010). Vers des définitions opérationnelles de la robustesse
s’appuyant sur des faits biologiques : 'exemple de la nutrition. INRA Productions Animales. 23(1):43-52.

Gerber, P, J.; Steinfeld, H.; Henderson, B.; Mottet, A.; Opio, C.; Dijkman, J.; Falcucci, A. y Tempio, G.
(2013). Tackling climate change through livestock — A global assessment of emissions and mitigation
opportunities. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), Rome. Disponible en:
http://www.fao.org/docrep/018/13437¢/13437e.pdf (Consultado el 17 de julio de 2014).

Gliessman, S. R. (1990). Quantifying the agroecological component of sustainable agriculture: A goal.
Agroecology. Springer-Verlag. p. 366-370.

Gliessman, S. R. (2007). Agroecology. The Ecology of sustainable food systems. CRC Press. Boca Raton,
Florida, USA. 384 pp.

Gonzilez, E. (2003). Médulos agroforestales para la produccién caprina. Revista ACPA 4, 43-45 (http://
www.actaf.co.cu/revistas/Revista%20ACPA/2003/REVISTA%2004/17%20MODULOSAGRO-
FORESTALES.pdf) (Consultado el 09 de abril de 2014).

IPCC. (2014). Summary for policymakers. En: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulner-
ability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group II to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Field, C. B.; Barros, V. R. Dokken, D. ].
Mach, K. J.; Mastrandrea, M. D.; Bilir, T. E.; Chatterjee, M.; Ebi, K. L.; Estrada, Y. O.; Genova, R.
C.; Girma, B.; Kissel, E. S.; Levy, A. N.; MacCracken, S.; Mastrandrea P. R. y White L.L. (Eds.).
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 1-32. Dis-
ponible en: http://ipcc-wg2.gov/AR5/images/uploads/WG2AR5_SPM_FINAL.pdf (Consultado el
05 de agosto de 2014).

30 * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Nahed et al. AlA. 2014. 18(3): 7-34
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

Monod, J. (1970). Le hasard et la nécessité. Essai sur la philosophie naturelle de la biologie moderne. Le
Seuil, Paris, France, 219 pp.

Morxley, F. H. W. (1979). ¢En qué consiste el enfoque de sistemas en la produccién animal? En: Enfoque
de sistemas en la investigacion ganadera. Scarsi J. C. (Ed.). ICA. Montevideo, Uruguay. pp: 24-37.

Noda, Y.; Martin, G. y Garcia, D.E. (2005). Efecto de la altura y la frecuencia de defoliacién en la pro-
duccién y la calidad de la biomasa de Morus alba (Linn). Pastos y Forrajes 28(2):133-140.

Park, J. y Sealton, R. A. F. (1996). Integrative research and sustainable agriculture. Agricultural Systems.
50:81-100.

Reinjtes, C.; Haverkort, B. y Waters-Bayer, A. (1992). Farming for the future. MacMillan, London. 250 pp.

Smyth, A.J.y Dumanski, J. A (1996). A framework for evaluating sustainable land management. Canadian
Journal of Soil Science. 75(4):401-406.

Sauvant, D. y Martin, O. (2010). Robustesse, rusticité, flexibilité, plasticité... les nouveaux criteres de qual-
ité des animaux et des systemes d’élevage : définitions systémique et biologique des différents concepts.

INRA Productions Animales. 23(1): 5-10.

Recibido: Agosto 14, 2014
Inicio de arbitraje: Articulo invitado
Dictamen para autor: No

Aceptado: Agosto 28, 2014

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * 3]
Nahed et al. Ala. 2014. 18(3): 7-34
Issn 0188789-0



La adaptacién como atributo esencial en el fomento de sistemas agropecuarios resilientes...

[8qO|3 ‘[BUDIBaIEL)XS ‘[BUOIBAY
deijruey ugrpanpoad ap peprupn
UQIINPoId ap sEwaysig
. [ ofeqen ap sorpaw £ 10j0nposg _
6 +
ofeqen 3
ap sosanb
SOIpA & P
e upiwIoqe 2um) .
. A oyaa | [onyoe |—)
olequa) ap ezian, ugIsIaNI0d P “anpoid e—| & fe={ opng
BIOUAIOH ap use]. | * anbsog *
SAUOISIZAP 3 BUO,
ﬁﬂ_uﬂuﬂ__um -* ++.
SIPEPITIGEH It
13 ojusui|e . | sesuanme | .
selauapadxy J e I
SO0, 7 ap ownsuo) ¢ o 7| opng
ugnsan o . LS ey
ugroezIuESIo anpoxd | |[ommeer ™ * * €y
EE_EEE___H: Ag §011333q P E. A
sapende, an e1usA 0/ wse], 0jey [3p 3 .
sosarfur ap ‘jensy P & / . BINANNSH [ .l.ﬂ 01Rod ™ opang
! * 0Yoasap ap e T
BpIA 3p SO0PON saewIy -
Tetjiwe 4 9p 1 4 A h .
+ . +
+ - En | sousped  e————oy " j00BNsE |-
+
3
7 . 1
- - . + o+
y
SELIENUNLO0d
o [RUOIBIAUI 3 [AD ap sauolsiwy
L ramsu ¢ : ommsuy BJI0525Y
SAUOIIL[SY SauoIB|IY Je00T ‘opEolN Sooimas

"0JIXIA] ,mwawEU ,:ﬁmauo..ﬁ aPp ordrunuw °p oysodoxd 3[qop 2p eulsoq nomuuzwoa 9p ewaAsIs [9p _aano:OU O[9POIAl
¢ eIn3I ]

Nahed et al. AlA. 2014. 18(3): 7-34

* AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Issn 0188789-0

32



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

|ejuaiquieoipaw
Aedi8ojouday

eanyn) -
T (oue/:w ¢°0)
1 OIJLIDES SI[BWIUE SIPIJ
1 _
i (oue/$ 00L1)
1l ©)001Ip BIUSA )
3|qelaulnA ““ -
uoloe|qod 1 (83 g1 ‘oue/ 1)
‘eupden 339)S9p 9p SOJLIqED)
aY29] |erdos |0y 1
: 1 ([e100s UQIIY) (o1 “ AL VRID aa d1d
| [£00] OUIIEIN © ONRIAVO ONVETY
1 [endso onsmunung [op ugoR[NgRIS
““ exed eonsni oaeN
S0IWOU03 " (oue/sonr 008 1) _ _
sosaJ8u| _ i Sl | \\“ §
. |
OPEBN 1 (owe/$ 0005) m
n | BIOSIIP BJUSA !
1 1
W '
I | sepies |
L |

SIUOISIIAUI SBI)O
‘soriefeg oSeg

n oue/eus ) ¢~
1 (sorewrue op 0zeYoaI)

(snuwny uo1onpo.d)

‘uonsnquoo eied ale[aro0y

BIJ.I0W SESOA(IJ Sewey]

aAru UotORIEdAT RIOPRIAT

Nulihey

JARU B[ 9p BIqWIOS’
aferro op aquong
eouIy onowrad

SBATIA SBOId])”

oueqaI [9p olduey

(vor210.4d a1uU2n))

Torovjuawaldwo)

. SOJUQWIBIIPIW
T__ A BLIBULIO)OA
S9[qeIopew h uonuAY
A sofeiny ‘soxofexioy |, POILOY} BLIOSASY
$3[0q.1
oqty ““ erendodoide
uoroonpod
(so121q0 7) ““ 21oonp d
ofeqel], ! ap eaneradood
i ‘ pepardoig
UOIORZINIQJ __ :
‘ole110J 001TROR £ 91100
(psourunjoa ajuany) n S9[ed0]
TISTEII0] 356 ol ¢ h so[eLnsnpuloige
ey €)1 sojonpoxdqns
sseigd | [
- 3 " uoneuIWI[dns
(84 L°0) RS pepIIqisoq
BIQIOIN | e

(snwny uoronpoid
DUDI0 UQIODZI]ILID))

oxdferio odueg

[l ewrp £ oong

(01) 10213857 alepPLoY

NOIDVINANITY

.O&O.—.ﬁggo.w Ooﬁ.mn_ Owu mv.ﬁWHUOJ | ®~u —U.@—UJS-—COQ@—T m—

O_SU—WU o—u Dw.mn_ ouwod rvwo) E@«Uﬁbwz—m d‘l— .A.mc.mn_so GMUEOEOQNQV mdgﬁmu uod QJUQ— o—u E@«UUB—UO&Q d— ered

wo_.m“mOhOmngm mO—ﬁ—u@E mO— o—u .&wo_ocvoa m_ QT OHQQMEGGOMUED.* o—u O—Q—UOE —OT moﬁwgoﬁvww E@«Uﬁucomogﬂwm

% E:wﬂ

33

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA ®

Nahed et al. AlA. 2014. 18(3): 7-34

Issn 0188789-0



BILUOUODT

(oa1a osad
SN (0 Z/208ap
[& s011202q
+) soleoag

(oye/ey/som

00€°0T)
ayoa]

dqualqury

(ey/$000077¢¢)
ey

0o Te
BY/SEOBA § unuos jeg
- Jelouru jeg
(ozing !
0pIrg-n92))
ey 00-
oysodoad (7 00 3;
D [seaupuress
“1qop sowiod £ seaovqiey
sesourunsar|
soroadsy senO

(pepa soue 09

(89 ¢ souauu [e)
LoTtes e[[rweg

erpseroured +¢)
paaflonu s020,.)

[
(eq00-1)

SOJULTUEITPAU

ABTIRUIIDIOA
4
UOTOU Y

2OTUOY)
LTIOSASY

5 b3
weyuITun) ot

pepatoos

(eY/IN 1 - SouRW
&) OATJRIOFIA
TeTIaEIN

<— > a
Teanpydasoona) FlIres

puabonay

(eq/3Y00L) [

EJTIIOIRTCT ey 00 1) oAnelagan
STT-LO Bqnd < ey

_ aeawnamdind

La adaptacién como atributo esencial en el fomento de sistemas agropecuarios resilientes. ..

wnjasiuua

T

OOTLANED
TVIIALYIT

NOIOVZITILYHA

[Bitsi el

__ £

ofeng

7 NOIDVINHNITY _;

sareInsnpuroIse
SONPTST AP 08

| sepenuy

"0JIXI[A] 9P 099s 0d1dox) [2 ud ojisodoid J[qop 9p eulroq eLdpeues ud

$9[L10)sedOA[IS SEWDISIS SO 9P BIS0[0UI3) B[ 9P 0JUSIWERUODUN] 9P O[PPOUW [9p edewanbss ugneIuasaidoy]

G E:wﬂ

Nahed et al. Ala. 2014. 18(3): 7-34

* AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Issn 0188789-0

34



