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Resumen

Con el objetivo de analizar las innovaciones agroecolégicas de agroecosistemas tropicales actuales, se
abordan un conjunto de resultados y experiencias innovadoras que favorecen la resiliencia de los
sistemas agropecuarios ante la emergencia climatica en tiempos de COVID-19, se indican innovaciones
en el manejo y recuperacion del suelo, uso de recursos fitogenéticos multiproposito frescos y
conservados, aditivos, agroforesteria pecuaria, energia renovable y empleo de metodologias para el
andlisis, perfeccionamiento y monitoreo de los sistemas locales. Las innovaciones analizadas
demuestran la factibilidad de la produccién de alimentos de origen animal, a partir de la agroecologia
aplicada a los agroecosistemas tropicales y su potencial nutritivo para producciones aceptables en la
pequefia y mediana escala con bajos insumos externos. Se evidencié que los sistemas que incluyen
diversidad de especies (arboles-pastos) y manejo racional, mantienen la persistencia, son resilientes y
superan a los sistemas con gramineas solamente. Los efectos del COVID-19 sobre la economia mundial
y de Latinoamérica en particular, establecen la necesidad de innovacion y extension, de ahi la
importancia de la articulacion entre las entidades de ciencia, tecnologia e innovacion con los actores del
desarrollo territorial rural para aumentar la productividad agricola mediante sistemas agroalimentarios
sostenibles con dietas seguras y saludables.

Palabras clave: tecnologias, agroecologia, resiliencia, alimentos.

ABSTRACT
To analyze the agroecological innovations of the current tropical agroecosystems, a set of results, and
innovative experiences are addressed that favor the resilience of agricultural systems in the face of the
climatic emergency in times of COVID-19, innovations in soil management and recovery, use of fresh and
conserved multipurpose plant genetic resources, additives, livestock agroforestry, renewable energy and
the use of methodologies for analysis, improvement, and monitoring of local systems are indicated. The
innovations were analyzed to demonstrate the feasibility of the production of food of animal origin, based
on the agroecological applied to tropical agroecosystems and its nutritional potential for acceptable
productions on a small and medium scale with low external inputs. It was evidenced that systems that
include species diversity (tres-pastures) and rational management maintain persistence, are resilient, and
surpass systems with only grasses. The effects of the COVID-19 on the world economy and in Latin
America in particular, establish the need for innovation and extension, hence the importance of the
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articulation between science, technology, and innovation entities with the actors of rural territorial
development to increase agricultural productivity through sustainable agri-food systems with safe, and
healthy diets.

Keywords: technology, agroecology, resilience, food.

INTRODUCCION

Para las economias de los paises exportadores del Sur -donde viven los dos tercios de
los habitantes del planeta- la COVID-19 es una pandemia devastadora, por la
variabilidad presentada en las exportaciones, el cese de los aportes del turismo vy, las
complicaciones de las remesas de los emigrantes, afectados por la pérdida
generalizada de empleo en los paises ricos paralizados por la pandemia. Ello significo
que los tres principales ingresos de los paises del Sur se desploman, lo que implicé un
decremento en el crecimiento de la economia, asociado a la crisis climatica debido al
calentamiento global (Ramonet, 2020).

Segun FAO (2020), es probable que la seguridad alimentaria y el estado nutricional de
los grupos de poblacion mas vulnerables se deterioren aun mas, debido a las
repercusiones socioeconémicas y sanitarias de la pandemia debido a la enfermedad del
coronavirus (COVID-19). Latinoamérica y el Caribe aportan el 14% de la produccion
mundial de alimentos y el 45% del comercio internacional neto de los productos
agroalimentarios y sus sistemas agroalimentarios suponen hasta la mitad del empleo
total, asi como, entre el 30 y el 40% del PBI economico.

Su nueva mision regional es impulsar la transformacién necesaria de los sistemas
agroalimentarios para alimentar 10 mil millones de personas en 2050. Por lo que, sera
necesario un aumento en la productividad agricola mediante sistemas agroalimentarios
sostenibles con dietas seguras y saludables, una mayor eficiencia hidrica, la
regeneracion del suelo y el almacenamiento de C, menos gases de efecto invernadero
(GEI), preservacion de los bosques tropicales con su biodiversidad y una mayor
equidad para los pequefios agricultores, los pueblos indigenas y los jévenes y mujeres
del medio rural (ONU, 2021).

El problema ambiental, como se insiste, radica en que la civilizacion capitalista
construy6 el orden social, independientemente de las condiciones de la naturaleza. Por
es0, una produccion y un consumo lineal que no regrese al punto de partida, que no se
reintegre a la tierra en un ciclo de eterno retorno, es absolutamente incompatible con la
reproduccion de los entramados de vida en el planeta (Giraldo, 2015).

Esto se destaca porque la temperatura del planeta aumenté hasta ahora 1.1 °C en
promedio, y solo ese incremento pone al mundo en un estado de calentamiento
peligroso, con temperaturas récord, incendios forestales, inundaciones y sequias
(Harrabin, 2021). Con gran expectativa se esperaban los acuerdos de la COP26 sobre
bosques, innovacién y reduccién de las emisiones de metano provenientes de la
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extraccion de combustibles fésiles. Aunque los politicos no estan a la altura de la
necesidad de contener el aumento de temperatura a 1.5 °C por encima de los niveles
preindustriales.

En este contexto, los sistemas intensivos industriales de produccion de alimentos son
una de las causas de la emergencia climatica y la destruccion de comunidades rurales,
sin embargo, poco se menciona que la agricultura industrial, que solo produce el 30%
de los alimentos para humanos y, que ocupa el 70-80% de los 1 500 millones de
hectareas de la tierra arable global, es la mas susceptible a la variabilidad climatica, ya
gue consume el 80% del petréleo, el 80% del agua y genera entre el 20-30% de los GEI
(Nicholls & Altieri, 2017).

Por lo que, el objetivo del presente articulo es analizar las evidencias innovadoras de
los sistemas agroalimentarios con manejo agroecolégico de los sistemas
agropecuarios, como herramientas de transformacion con enfoque sostenible.

Evidencias innovadoras en el patrimonio alimentario de los sistemas productivos
paralas condiciones actuales

Sistemas de manejo del pastoreo

El sistema de alimentacion en pastoreo agrupa varios subsistemas: el cero pastoreo o
estabulacion, el pastoreo directo (que, segun los sistemas, puede ser: intensivo, semi
intensivo y extensivo) y el pastoreo restringido.

En sentido general, las areas dedicadas a pastoreo en el tropico sufren un alto deterioro
de sus pastizales, lo que esta determinado, entre otros factores, por los constantes
cambios de clima y sus eventos extremos, la baja fertilidad de sus suelos, la ineficiente
regionalizacion de las especies introducidas, deficiencias tecnolégicas durante el
establecimiento de las especies y durante su manejo agronémico y pecuario, poco uso
de la rehabilitacion, ausencia de leguminosas, uso nulo o limitado de fertilizacion,
agresividad de plantas arvenses invasoras, donde destacan el marabu (Dicrostachys
cinérea) y la aroma (Vachellia farnesiana) y, la alta presion de patdégenos. A esto se
suma que, las politicas de desarrollo del sector ganadero, son inadecuadas, existe un
reducido apoyo a la generacion y transferencia de tecnologias, poco uso de créditos y
subsidios y una relacién insumo/producto desfavorable (Milera-Rodriguez et al., 2020).
Si se aplicaran los principios y fundamentos de la Economia Circular, seria posible
alcanzar con éxito la sostenibilidad integral del sistema y, asi, cubrir las necesidades de
una poblacion en continuo aumento, a la cual es esencial garantizar una alimentacion
equilibrada y saludable (Espaliat-Canu, 2017).

En este sentido, cuando la ganaderia se maneja sobre bases agroecolégicas se
mantienen entornos ecoldgicos equilibrados, como la dispersion de semillas (Sardifias
et al., 2020), el pastoreo racional, el ramoneo de las lefiosas forrajeras y el reciclaje de
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nutrientes, a través de las excreciones de los animales, la fijacion de N atmosférico y la
mineralizacién de la hojarasca, todo lo cual, contribuye a la actividad biolégica del
mismo. En esta linea de accion, se comprobd que, con el manejo integrado agricultura-
ganaderia, los enemigos naturales de las plagas de los cultivos proporcionan un
servicio regulador, denominado control biolégico, que puede minimizar el uso de
agroquimicos (Vazquez-Moreno, 2019).

Pastoreo racional Voisin

En un estudio realizado por Milera-Rodriguez (2016); en pastoreo racional Voisin, sin el
uso de agrotéxicos, la alta descarga de excretas, debido a la alta carga instantanea,
favorecio la aparicién y el desarrollo de los principales grupos que conforman la
macrofauna, lo que ademas incrementa la materia organica (MO), mejoran la estructura
y porosidad al suelo.

Se colectaron un total de 540 individuos, pertenecientes a dos Phylum, cinco clases y
ocho ordenes. Al inicio de las investigaciones, los insectos representaron el 75.7% de la
fauna vy, el resto, los oligoquetos. Al final de la investigacion, la cantidad de insectos
disminuy6 a 35.5%, debido al aumento notable de los oligoquetos (32.1%) vy, a la
aparicion de otros grupos, como, por ejemplo, diplépodos, isopodos y aracnidos. De
esta manera, al analizar el comportamiento general de los nutrientes en el area antes
mencionada, se pudo observar una estabilidad en la fertilidad del sistema, donde la
fertilidad del suelo no se vio afectada por el sistema de pastoreo, con ausencia de
fertilizantes minerales (Milera-Rodriguez et al., 2019).

Asimismo, se clasificaron 75 especies de varias familias de plantas, que presentaron,
en general, estabilidad, ya que algunas no eran perennes y, otras, no soportaron la
intensidad del pastoreo en el periodo experimental. La notable diversidad de especies,
gue caracterizé a la biomasa vegetal aportada por las gramineas, las leguminosas
herbaceas acompafiantes (que superaron el 20% del total de la flora existente) y otras
especies, permitid la evolucion de la composicion botanica, que no presentdo-sintomas
de deterioro, por lo que incrementaron su poblacion y su dispersion en los cuartones.
Las gramineas mejoradas mostraron una estructura vertical caracteristica de los pastos
tropicales en su relacion hoja-tallo-material muerto. En el promedio anual, todas
presentaron un mayor porciento a favor de las hojas en los estratos de mas de 30 cm
de altura, los mas asequibles por los animales (72% de hojas, 2% de tallos y 26% de
material muerto).

Desde el punto de vista fitosanitario, la contribucion a la adaptacién y mitigacion de los
efectos del cambio climatico, estuvo dado por la presencia y afectacién infima de
insectos y microorganismos causantes de enfermedades fungosas fundamentalmente,
lo cual fue el resultado del pastoreo racional intensivo a que fueron sometidas las
gramineas (Andropogon gayanus cv. CIAT-621, Megathyrsus maximus cv. Likoni,
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Cynodon nlemfuensis cv. Tocumen, Cenchrus ciliaris cv. Formidable) y la recuperacion
de estas después de la defoliacion, por contar con el tiempo de reposo necesario. Es de
destacar que, en las areas que estaban asociadas las gramineas con la Leucaena
leucocephala, se tuvo en cuenta primero la recuperacion de la arbérea, para la
determinacion del reposo.

Los principios del manejo racional intensivo lo ubican entre los sistemas de manejo
promisorios para contribuir con la adaptacion y mitigacion al cambio climatico. El mismo
se caracteriza por emplear enfoque sistémico, considera la relacion suelo-planta-animal
de forma integrada (adaptacion), exige de un trabajo multidisciplinario (adaptacion-
mitigacién), es racional y flexible, porque el hombre esta involucrado en la toma de
decisiones, sin mecanicismo, sin orden prefijado en la rotacion de los potreros
(adaptacion), cumple con la ley del reposo para la recuperacion del pasto, aspecto
determinante para evitar el sobrepastoreo (adaptacién), favorece la biodiversidad de
especies en los pastizales (adaptacion), propicia una alta disponibilidad y calidad del
forraje ofertado (mitigacion), lo que favorece una mayor selectividad por los animales
en pastoreo y disminuye la emision de metano por kg de materia seca consumida
(mitigacion), estabiliza la persistencia de las especies deseables y, mantiene buena
cobertura del suelo (adaptacion), este manejo reduce la vulnerabilidad y aumenta la
resiliencia del sistema (adaptacion) (Milera-Rodriguez et al., 2019).

Sistemas silvopastoriles (SSP)

La ganaderia puede ser una actividad sostenible y mitigadora del cambio climéatico si
realiza en praderas mixtas, con intensa presencia de arboles y arbustos capaces de
transformar la energia solar en alimentos para animales y, estos a su vez, tengan
genotipos mejor adaptados al nuevo clima y a las enfermedades infecciosas y
parasitarias. Por ello, es necesario reconocer las multiples especies que existen en el
area tropical que favorezcan el desarrollo de una ganaderia sustentable como fue
recientemente evidenciado por Palma & Gonzélez (2018) y Palma & Torres (2020) al
documentar 37 especies usadas en la ganaderia bovina.

En los dltimos cuarenta afios, gracias a la investigacion y el trabajo de campesinos,
técnicos y empresarios pioneros, en diferentes zonas del continente se desarrollaron
otros modelos silvopastoriles con objetivos mas deliberados de incrementar la
productividad de los arboles maderables y asociarlos con los animales a plantaciones
forestales (también en algunos cultivos de arboles frutales) o maximizando la
productividad forrajera para mayor carga y produccién animal en forma de bancos
mixtos de forraje para corte y acarreo o para pastoreo y ramoneo directo. Ademas de
los llamados sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi), que promueven la interaccion
en el mismo espacio y tiempo de especies en diferentes estratos o niveles Murgueitio et
al. (2019).
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Estos sistemas con lefiosas forrajeras multipropositos, desarrollan una mayor
complejidad, ya que se arreglan y articulan en diferentes subsistemas, como las
asociaciones de lefiosas en toda el area de pastoreo, los bancos de proteinas para
pastoreo y/o corte y acarreo, las cercas vivas y los setos vivos, con la posibilidad de
integrar policultivos agricolas durante su establecimiento y la produccion de energia a
partir de la lefia de sus podas y raleos, ademas de biochar.

En cuanto a la vida en el suelo, en los SSP, los indices de diversidad y uniformidad son
superiores, lo que indica que la presencia de los arboles potencia la actividad biologica
del suelo y garantiza la estabilidad del sistema a través del tiempo.

Segun Labrador (2008), los microorganismos del suelo desempefian un conjunto de
funciones esenciales para los ecosistemas tales como: mantenimiento de la
infraestructuras; regulacion de la dinamica del agua; intercambio de gases con la
atmésfera y secuestro de carbono; eliminacién de compuestos téxicos; eficientizan el
uso de los nutrientes; dinamica de la materia organica; relacion simbioética y asimbidtica
con las raices de las plantas; supresion de plagas y enfermedades y control del
crecimiento vegetativo.

Otras de las ventajas estan relacionadas con una menor emision de metano, el
incremento de la produccion y el bienestar animal, ya que este Ultimo se mejora como
resultado de la mayor disponibilidad de nutrientes comparado con el monocultivo de
pasturas, la reduccion del estrés calorico debido a la provision de sombra, la posibilidad
de refugio que reduce el miedo y la ansiedad, y la reduccién de ectoparasitos (Chara et
al., 2020).

En estudios de caso desarrollado en produccion de leche y carne donde convirtieron
toda su area en SSPi, la produccion de leche y carne/ha se incrementd 74% y 314%,
respectivamente. Las emisiones de GEI por 100 kg de leche o peso vivo adicionados
estuvieron altamente correlacionadas con la produccion de leche o carne por hectarea
(r= -0.84 y-0.66 para leche y carne, respectivamente) y, declind en todas las fincas a
medida que se incremento la produccion después de la introduccién del SSP (Chara et
al., 2020).

Los sistemas silvopastoriles son una necesidad, no solo desde el punto de vista de la
alimentacion del ganado, sino por las multiples ventajas que poseen para el ambiente,
el suelo, las plantas y los animales. En este sentido, Milera-Rodriguez (2016) y
Sanchez-Santana et al. (2020) concluyeron sobre el tema:

1. Los SSP expresaran su potencial en produccion de leche (8-12 kg/vaca/dia) en
funcién de las condiciones edafoclimaticas, el potencial de las vacas y la densidad de la
arborea y de la graminea mejorada (adaptacion).

2. Las asociaciones de arboles con pastos mejorados, establecidas en suelos de buena
fertilidad y con un bajo nivel de suplementacién con concentrados, propician mejores
rendimientos en produccion de leche en vacas de mediano potencial, respecto a los
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sistemas arborizados sobre suelos de mediana a baja fertilidad, con pastos naturales; o
a dichos sistemas aun, cuando se hayan establecido sobre suelos fértiles (mitigacion).
5. En los SSP, al compararlos con las gramineas en monocultivo, se observa una
mayor riqueza de organismos del suelo (con predominio de oligoquetos, es decir,
lombrices de tierra), ademas de mayores indices de diversidad y uniformidad de estos
lo que indica que la presencia de los arboles en el pastizal de la graminea (como, por
ejemplo, los de leucaena) permite potenciar la actividad biol6gica del suelo y garantizan
la estabilidad del sistema (adaptacion-mitigacion).

4. Las asociaciones de Leucaena leucocephala con gramineas mejoradas (M. maximus
y C. nlemfuensis), en suelos de mediana fertilidad, permiten un consumo de proteina
bruta (PB) entre un 20-35% por encima de las necesidades de vacas de mediano
potencial en lactacion (7-9 kg/animal/dia), mientras que la energia es deficitaria, entre
un 3-10% (mitigacién), por lo que es necesario ponderar la incorporacion de fuentes
energéticas en el sistema, como pueden ser subproductos agricolas (banano de
rechazo, pulido de arroz) o residuales agroindustriales como aquellos provenientes de
la industria de los citricos (Palma et al., 2019).

5. La asociacion de gramineas mejoradas con arboles ofrece a los animales en
pastoreo una alta disponibilidad de materia seca, con valores de PB, en las gramineas,
superiores en dos unidades porcentuales a las de los sistemas de monocultivo, sin la
aplicacion de riego ni fertilizantes quimicos. También se evidencia una mayor
persistencia del pastizal (adaptacion).

6. En estos sistemas, las vacas que paren con una condicion corporal (CC) entre 3.0y
3.5 tienen mayor potencial para la produccion de leche (entre 20 y 25%), con respecto a
las que paren con una CC inferior a 2.5 o superior a 3.5 (adaptacion).

En la ceba vacuna (Iglesias-Gomez et al., 2020), en sentido general, cuando se utilizan
gramineas mejoradas, asociadas en el 100% del area con L. leucocephala, sin
suplementacion, se alcanzan ganancias de peso vivo entre 600 y 700 g/animal/dia
como promedio (alrededor de 400 kg de peso vivo al sacrificio, con 26-28 meses de
edad), superiores a las que se obtienen en sistemas de monocultivo suplementados con
concentrados, o bancos de proteina en el 25-30% del area de pastoreo, donde las
ganancias no rebasan los 600 g como promedio. Esta lefiosa en asociacion con pastos
naturales, utilizados en la ceba inicial de vacunos, permiti6 ganancias individuales de
715 g/animal/dia, e incrementos de 51% en la produccion de carne por hectarea, en
relacion con el control de pasto natural.

Otras lefiosas también son promisorias para su uso en SSP, como lo indica Lopez, et
al. (2015), en una evaluacion con animales Cebu, que iniciaron el pastoreo con PV de
220-230 kg evalud tres sistemas silvopastoriles, con diferentes especies lefiosas,
asociadas a M. maximus (L. leucocephala, Bauhinia purpurea y Albizia lebbeck), se
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observé que los sistemas con arboles aventajaron significativamente (788; 757 y 729
g/animal/dia respectivamente) al control de M. maximus fertilizado (541 g/animal/dia).

Sistemas de corte y acarreo

Los sistemas de bancos forrajeros para corte y acarreo son pequefias areas de la finca
o rancho que se establecen con gramineas o lefiosas, sembradas a altas densidades vy,
gue pueden ser usadas en la época poco lluviosa o en periodos criticos, o como
sustitucion de suplementos para la alimentacion animal.

Es comln que estos bancos de gramineas forrajeras sean de Cenchrus purpureus y
Saccharum officinarum, principalmente (Martinez et al., 2020; Martin, 2004).
Posteriormente, se introdujeron diferentes especies lefiosas en bancos forrajeros
proteinicos, donde se incluyen, tanto leguminosas forrajeras, como especies de otras
familias, como la titonia (Tithonia diversifolia), la morera (Morus spp), la moringa
(Moringa oleifera) y el ramié o ramio (Boehmeria nivea), aunque especies como
Cajanus cajan tienen tradicion de uso, es poco valorada y en el caso de Crotalaria
juncea es de reciente introduccion en condiciones tropicales.

En general el corte y acarreo se utiliza en pequefas areas, ya que las plantas
proteinicas utilizadas necesitan un manejo agrotécnico (en el desyerbe, la fertilizacion y
el corte) lo que determina la eficiencia de estos sistemas por el alto rendimiento y la
calidad de estos forrajes.

Pueden utilizarse en grandes areas empleando la mecanizacion y se emplean como
harinas para sustituir las plantas proteinicas no perennes, como la soya y la alfalfa, en
los concentrados.

Estas retnen un conjunto de ventajas, tales como: altos rendimientos de MS/ha, crecen
bien en épocas de sequia, tienen alto valor nutritivo, que propicia una menor produccion
de metano en rumiantes, proporcionan servicios ambientales, como el secuestro de
carbono, el aumento de la biodiversidad, la conservacion del agua y poseen altos
contenidos de proteina (Milera-Rodriguez, 2020).

Su oferta a rumiantes menores en modulos agroforestales en estabulacion, posee la
ventaja de concentrar todo el estiércol en un sitio, es facil observar los animales con
mas frecuencia y realizar las actividades de rutina y se controlan mas facilmente las
enfermedades transmitidas por vectores y las enfermedades podales. En este sentido
existen experiencias que ademas favorece la economia circular y el enfoque de granja
multipropdsito como lo evidenciaron (Torres & Palma, 2021), en la produccion de leche
caprina y su transformacién en quesos y yogur con aprovechamiento de la morera
como banco de proteina, mas Cenchrus purpureus Cuba CT 115 y Saccharum
oficinarum, ademas de residuales de jugueria, todo ello en una hectérea de tierra.
Existen un conjunto de factores que ameritan la implementacion de sistemas de corte y
acarreo con plantas proteicas para la alimentacion de diferentes especies de animales:
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la degradacién de las pasturas con gramineas en monocultivo y sus bajos rendimientos
forrajeros, principalmente en los periodos poco lluviosos, que no cubren los
requerimientos de los animales en sus principales nutrientes; el alto costo por
importacién de los concentrados con base de cereales; el bajo porcentaje de especies
mejoradas, con adecuado valor nutritivo, en pastoreo; muy baja presencia de
leguminosas y otras familias de plantas lefiosas y multipropésito en las areas
destinadas al pastoreo; poca diversidad de especies, aspecto tan necesario, con los
cambios del clima y las afectaciones por la sequia, para que los sistemas sean mas
funcionales y resilientes.

Para el éxito de su aplicacion deben cumplir los requisitos y normas técnicas del cultivo
(densidad, frecuencia y altura de corte, fertilizaciéon y desyerbe), contar con area
suficiente para que sea significativa su inclusion en la racion, las plantas seleccionadas
deben soportar las podas frecuentes y rebrotar con facilidad, tener un rapido
crecimiento, buena produccion de hojas, especialmente en el periodo poco lluvioso,
poseer alta calidad nutritiva y adaptarse a las condiciones de suelo y clima de la
localidad, entre otros (Milera-Rodriguez et al., 2019).

Cabe sefalar que existen diferentes experiencias en el tropico latinoamericano en
donde se da prioridad a la siembra de Morus alba, Moringa oleifera y Tithonia
diversifolia para corte y acarreo (Martin-Martin et al., 2017; Ruiz et al., 2017; Ruiz et al.,
2021; Padilla et al., 2019), como complemento de la racion principal, que debe ser el
pasto; sin embargo, no existe la misma prioridad para los sistemas arboles-pastos
asociados, a pesar de los resultados alcanzados con los SSP. Por otra parte, la
mayoria de las areas con pastoreo de gramineas mejoradas no cubren los
requerimientos de materia seca de los animales, por lo que las plantas proteinicas no
seran eficientemente utilizadas. Si se quiere cubrir el 60% de los requerimientos en la
alimentacion del ganado vacuno, debe priorizarse el sistema silvopastoril asociado vy,
utilizar para cubrir el 40% restante, otros alimentos como bancos forrajeros, de
gramineas, y de lefilosas de altos rendimientos, también pueden ofertarse ensilajes y
henos en el periodo de escasez de alimentos y subproductos locales, pero el pastoreo
es la base y debe garantizar un alimento de calidad.

Frutos en los SSP de pequefia y mediana escala

El uso de frutos de especies arbéreas tropicales nativas es una opcion en la ganaderia
tropical dada la disponibilidad de carbohidratos, minerales y proteina, aunque también
es conocida la presencia de factores antinutricionales, dado que ayudan a: 1. Contribuir
en reducir la estacionalidad forrajera, 2. Favorecen la degradabilidad ruminal por su
calidad nutricional (Roman et al.,, 2008). 3. Incrementan consumo voluntario, y 4.
Mejoran la disponibilidad de proteina por mayor presencia de bacterias celuloliticas
(Navas & Restrepo, 2003). Asimismo, algunos frutos tienen un favorable impacto
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antimetanogénico (Ku-Vera et al., 2020), ademas de disponer de tecnologias que
beneficien la salud de los rumiantes como antiparasitario y en el desarrollo de proteina
gue no se degrade en rumen (Palma et al., 2019). Los ejemplos de fruto de especies
arbéreas tropicales nativas son multiples, pero resaltan entre ellos: Guazuma ulmifolia,
Vachellia pennatula, Senna atomaria, Zizyphus mexicana, Crecentia alata,
Enterolobium ciclocarpum, Caesalpinia coriaria, Samanea saman, Prosopis juliflora,
Vachellia farnesiana, Inga laurina, Phitecellobium lanceolata, Psidium guajava, Tara
cacalaco, Brosimum alicatrum y Parmentiera aculeata, como recursos disponibles para
una produccion resiliente (Palma & Gonzélez, 2018; Palma & Torres, 2020).

Produccién de alimento-energia

La concepcién de sistemas de produccion que integran la produccién de alimentos y
bioenergia, justificaron un nuevo concepto de finca denominada «fincas
agroenergética», que se enuncia como: la explotacion productiva, donde se desarrollan,
mejoran y evaltan tecnologias e innovaciones, de forma integrada, alimentos y energia,
la cual se utiliza como insumo para producir mas alimentos en la propia finca, con el
proposito de mejorar la calidad de vida rural y proteger el ambiente (Suarez, 2015;
Suarez et al., 2021). Ademas, es necesario la sinergia para el fomento de procesos de
innovacion y favorecer la creacion de capacidades y habilidades técnicas y sociales que
permitan el desarrollo local (Miranda et al., 2021).

En este sentido se reportan resultados innovadores en el desarrollo de proyectos sobre
energia renovable que incluyeron los biodigestores, gasificadores y produccién de
agroenergia a partir de Jatropha curcas, en donde los sistemas de produccion alimento-
energia incluyen: el reciclaje biogas/produccion de electricidad/transporte publico; el
reciclaje biogas/uso de electricidad/iluminacion/procesar alimentos, la utilizacion de los
residuos del arroz, madera, podas/gasificacion/produccion de energia eléctrica y la
combinacion de plantas productoras de biodiesel (J. curcas)/plantas productoras de
alimentos (Suarez et al., 2021).

Conservacion de pastos y forrajes

La ganaderia ha sido afectada productiva y econémicamente por el recrudecimiento de
sequias y lluvias, con el corrimiento de las estaciones, ocasionado por el cambio
climatico; efecto que se acentla con la baja capacidad de resiliencia de los sistemas,
debido al limitado acceso a modelos productivos sostenibles y el inadecuado
asesoramiento técnico. La conservacion de especies de pastos y forrajes en forma de
ensilado o heno en los momentos de altos rendimientos es una magnifica opcion para
cubrir los requerimientos de los animales en los momentos de escasez.

De ahi, que un aspecto importante en la alimentacién de los animales radique en el
adecuado manejo de las areas dedicadas al pastoreo y, a las especies forrajeras, que
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permitan el aprovechamiento de los excedentes de masa fresca de la época lluviosa,
para conservarlos y poder suplir el déficit que ocurre en el periodo poco lluvioso.

La elaboracién de una estrategia es importante en el proceso de conservacion. Entre
los factores a considerar se encuentran el movimiento del rebafio por mes y el balance
forrajero y alimentario, los cuales permiten calcular y conocer los déficits de alimentos.

Ensilajes

Las areas de pastoreo o corte que se decidan conservar deben reunir un conjunto de
requisitos: a) ser cortadas y fertilizadas 45 dias antes de someterlas a corte para
conservar; b) el area cubierta con la especie mejorada forrajera o de pastoreo
establecida, debe ser nunca menos del 60%; c) disponer de maquinaria e
infraestructura adecuada para los fines de conservacion que se proponen (heno o
ensilaje); d) en el caso que se conserve en forma de ensilaje, si no se dispone de
fertilizantes, debe planificarse un aditivo que le confiera calidad al alimento que se
conservara, o mezclar la graminea con una leguminosa o una arboérea; e) la elaboracion
del ensilado se planificara con antelacion y f) el lugar donde se fabricara el ensilado
debe estar en un area que no se encharque y que posea buen drenaje.

Durante varias décadas se realizaron estudios sobre como resolver el déficit de
alimentos en la época de escasas lluvias, con gramineas mejoradas en la pequeia y
gran escala. Después se realizaron estudios con leguminosas y plantas arboreas,
fundamentalmente en la pequefia escala y, por ultimo, se introdujo el ensilado de anillo
como una opcion para las pequefias y medianas fincas (Ojeda et al., 2006; Ojeda-
Garcia et al., 2020).

Cabe sefialar que el uso de cafia de azUcar para ensilar es una excelente estrategia
para condiciones tropicales, pues se puede cosechar en el momento de mayor
necesidad, lo que permite desarrollar un balance forrajero e incrementar con aditivos
nutrimentales y microbianos la calidad del producto a ofertar a los rumiantes, pues la
utilizacion de aditivos nutrimentales como urea, sulfato de amonio y una fuente de
foésforo (Roca fosforica, fosfato monoamonico o difosfato diamonico) asociado a un
in6culo microbiano incremento el contenido de proteina cruda de 2.5% a niveles de
10% e inclusive valores de hasta 16% de PC, con una excelente conservacion para su
utilizacion en la época de sequia, ademas de propiciar la siembra de la cafia como
fuente de forraje para rumiantes con los ganaderos de la region tropical, mas alla de los
fines industriales (Palma & Martin, 2021)

Heno

La fabricacion de heno es una de las formas de conservacion practica, consiste en
segar el forraje y dejarlo secar en el campo mediante el sol y el viento, para que, a
través de la disminucién de sus contenidos de agua, se inhiban los procesos
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enzimaticos y microbiologicos presentes en la descomposicion de la materia organica y
se puedan conservar todos los nutrientes presentes en la planta. También puede
secarse por medios artificiales hasta niveles inferiores al 10%. En la fabricacién de
heno deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos: edad del pasto, época para la
fabricacion, nivel de fertilizante nitrogenado, rendimiento de materia seca, horario de
corte, tiempo de exposicion al sol en el campo, volteo, tipo de maquina, tiempo de
almacenamiento.

El almacenamiento puede hacerse de diferentes formas; en pacas, en tripode y en pie.
En general el heno se elabora con la mayoria de las especies de la familia de las
gramineas. No obstante, las hojas secas de los arboles y otras plantas proteinicas,
entre ellas las leguminosas, producen un material de alto valor nutritivo que se puede
almacenar en sacos. El tiempo de secado es menor al de las gramineas (Ojeda-Garcia
et al., 2020).

Subproductos y aditivos

Existen diversas investigaciones con el uso de los subproductos de la cafia de azucar,
tales como el bagacillo, bagacillo-miel-urea, bagacillo-predigerido (Martin, 2004), la
cachaza procesada de diferentes formas (Gicabu, Cachaza bioprocesada, Bagarip,
Garanver, Luvagar y Rafer, entre otros), asi como, el procesamiento de los residuos de
los centros de acopio de la cafia de azucar y la Saccharina, con el objetivo de utilizarlos
en la produccion animal (Martin, 2009).

La Saccharina es un producto obtenido por fermentacion de los tallos de la cafia de
azucar desprovistos de las hojas, en forma de harina y al cual se le afiade; urea, sulfato
de sodio, magnesita y sal mineral. Si se prepara de forma rustica, se mezcla los
ingredientes y se deja fermentar toda la noche y después se oferta. Si se incluye en los
piensos el proceso dura 48 horas y debe virarse. Esta tecnologia fue desarrollada por
Elias et al. (1990). En este proceso se mejora el valor nutricional de la cafia de azlcar,
y puede utilizarse para sustituir un alto porcentaje de los cereales en la alimentacion de
rumiantes.

Castro & Martinez (2015), en trabajos disefiados para la ceba porcina mostraron la
posibilidad de emplear hasta 36% de Saccharina, aunque se evidencié la necesidad de
mejorar el suministro de energia. No obstante, los animales alcanzaron como promedio
107 kg de peso vivo final en 112 dias.

Segun las producciones de cada localidad pueden utilizarse subproductos del arroz, de
la industria de procesamiento de frutas, desperdicios del pescado para ensilar, aunque
la melaza es una opcidn para el periodo de escasez de alimentos, es necesario la
adicion de urea y minerales trazas (P y S) por su bajo contenido de PB. Una de las
formas en que mas racionalmente se puede emplear es incluyéndola en la produccion
de bloques multinutricionales. En este sentido una variante del uso de la melaza es el
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empleo de suplementos activadores del rumen que potencializan el empleo de los
forraje de baja calidad ello permite incrementar la ganancia de peso de 500 a 600
g/animal/dia con estrategias convencionales a 900 a 1000 g/animal/dia, por incrementar
consumo de la racion base o aprovechar los forrajes por favorecer la sincronizacion de
nutrientes (Palma, 2011).

En relacién con los aditivos, en el pasado existia una clasificacion de éstos en la cual se
dividian en dos grupos basicos, aditivos nutritivos (aportan nutrientes como
aminoacidos) y aditivos no nutritivos (promotores de crecimiento, enzimas, entre otros).
Actualmente existe una clasificacion mas completa, en la misma existen cuatro
categorias de aditivos: tecnoldgicos, organolépticos, nutricionales y zootécnicos.

Los aditivos tecnolégicos incluyen; conservantes, antioxidantes, emulgentes,
espesantes, gelificantes, ligantes, antiaglomerantes, sustancias para el control de la
contaminacién por radionucléidos, reguladores de la acidez, aditivos para ensilajes,
antiaglomerantes y desnaturalizantes. Los aditivos organolépticos poseen dos grupos;
colorantes y aromatizantes. Los nutricionales: los integran las vitaminas, provitaminas y
sustancias quimicamente definidas de efecto analogo, oligoelementos o compuestos de
oligoelementos y los zootécnicos incluyen los siguientes grupos: aminoacidos, urea y
sus derivados, digestivos, estabilizadores de la flora intestinal, sustancias que influyen
positivamente en el medio ambiente y otros aditivos zootécnicos.

En este sentido Garcia-Hernandez & Garcia-Curbelo (2015), en estudios realizados con
aditivos, tales como: enzimas, los tallos de Agave fourcroydes (henequén) promisorio
como aditivo prebiotico, el aditivo vinaza (concentrado de destileria), la zeolita y el
Vitafert, fueron evaluados como activadores de la fermentacién ruminal. En el caso de
los microorganismos, los autores recomiendan las levaduras y hongos de las especies
Saccharomyces cerevisiae y Aspergillus oryzae, respectivamente, y sefalan la
importancia para la nutricion, la produccién y la salud.

Los estudios con microorganismos nativos (IHPLUS®), mostraron satisfactorias
respuestas cuando se utiliz6 como aditivo, aunque se emplearon con diferentes
propositos. El amplio espectro de aplicacion como variante ecoldgica, radica en la
poblacién mixta de bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas sp.), actinomicetos
(Streptomyces sp.), mohos (Aspergillus sp. y Mucor sp.) levaduras (Saccharomyces sp.
y Candida sp.) y bacterias acido lacticas (Lactobacillus sp. y Streptococcus sp.), esta
tecnologia es amigable con el medio ambiente, pues su elaboracion es, Unicamente,
con microorganismos que existen en la naturaleza, sin manipulacion genética (Diaz-
Solares et al., 2019).

En estudios con monogastricos Montejo-Sierra et al. (2017); al ofrecer IHPLUS®, a una
raciéon de alimento no convencional en reproductoras porcinas York/Landrace de una
unidad de produccion de crias, observd incrementos significativos con relacion al
control para las categorias cria, preceba, ceba inicial y ceba final. Los aditivos mejoran
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los rendimientos productivos y tienen efectos positivos en los parametros reproductivos
y el estado sanitario de los animales.

Arreglos y necesidades para lainnovacion

Segun Giraldo (2015), el principio clave de las técnicas agroecoldgicas, cuya logica la
entienden los pueblos durante milenios, mediante la ancestral formula de la prueba y el
error, consiste en transformar los ecosistemas acoplandose a los ciclos de la
naturaleza. Para ello, es indispensable saber que los ecosistemas no producen
desperdicios, porque los residuos producidos por una especie resultan en alimento para
la otra, los residuos generados por las partes individuales son continuamente reciclados
por el sistema. La cuestion consiste en propiciar el “didlogo de saberes”, para que las
ecotecnologias no terminen usando al agricultor. Esas invenciones ex situ, creadas en
los centros de investigacion, en el marco de una “ecologia de saberes”, tendrian que
dar pie a la imaginacion y la flexibilidad para que los pueblos las adecuen a su
bioculturalidad y a sus procesos de autonomia

Son necesarias politicas publicas y la integracion de entidades del sector productivo y
los centros cientificos. No es una tarea facil la integracion de la ciencia formal con la
participativa, bajo un enfoque transdisciplinario y, la formacion de capacidades, debe
estar en consonancia con las necesidades y aspiraciones locales. Por ello,
recientemente Palma & Zorrilla (2021), plantearon el concepto de tecnologias sociales
racionales para la produccion pecuaria basado en la propuesta de Dagnino (2014), en
donde la necesidad de innovacion debe ir aparejada con el hecho de que las
tecnologias generadas sean simples, de bajo costo, facil aplicacién, que sean
replicables, generadoras de multiples beneficiarios para que tengan un impacto social
probado y con un enfoque sustentable, es decir que el desarrollo de productos,
técnicas, procedimientos o0 procesos metodologicos tenga un enfoque racional
elaborados a nivel comunitario para resolver los problemas del entorno, lo cual, implica
la ruptura de una tradicion de oferta tecnoldgica a un nuevo paradigma de participacion
social a través de una demanda especifica.

Los centros cientificos especializados, que fueron concebidos para la agricultura
convencional, no logran una apropiada coherencia tecnoldgica cuando trabajan para la
agricultura sostenible y la resiliencia ante el cambio climéatico. En este contexto, la
integracion contextual de la ciencia formal con la participativa, bajo un enfoque
transdisciplinario, es la clave del éxito (Vazquez-Moreno, 2018). Asumirla, significa
cambios profundos en el mediano y largo plazo, debido la complejidad de los sistemas
agropecuarios y, la clave del éxito, esta en asumirlo desde dentro y hacia afuera de la
institucion en la innovacion.

En la nueva economia, la innovacion es la principal fuente de riqueza y diferenciacion
entre naciones, ya que las ventajas comparativas dependen, cada vez menos, de los
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factores productivos tradicionales (capital, costos laborales, acceso a materias primas)
y, cada vez mas, de la habilidad de transformar conocimientos en nuevos 0 mejorados
productos, procesos Yy servicios. El factor critico es, pues, el conocimiento. Lage (2015)
sefiald: «el conocimiento se convierte en el factor principal de la produccion y, este, es
mucho mas dificil de privatizar que los bienes de capital».

Para lograr la transicion agroecolégica hacia la sostenibilidad, con soberania y
resiliencia, se necesita soporte legal, acceso financiero y divulgacién. Los sistemas en
transicion demandan redisefio, uso de insumos bioldgicos, sistemas de innovacion,
acceso a servicios técnicos, creacion de redes de valores y capacidad de autogestion,
es la unica forma de lograr soberania y resiliencia.

Segun de Souza-Silva (2019), si el proceso de colonizacion territorial requiere la
descolonizacion, ahora necesitamos descolonizar el poder, el saber, la naturaleza y el
pensamiento, porque si no hacemos este proceso, no vamos a poder liberar nuestras
economias, nuestra salud y educacién, en otras palabras, no vamos a descolonizar el
mundo para reinventar la vida.

Existen algunas experiencias en donde la creacion de equipos multidisciplinarios
acompafan a los procesos; realizan diagnodsticos y conocen la situacion de los recursos
ecosistémicos, las cadenas productivas, para efectuar las modificaciones necesarias en
el marco regulatorio, ademas de creacion de capacidades, para incentivar la produccion
de alimentos, entre otros (Miranda-Tortolo et al., 2021).

Alcanzar desarrollo local implica elevar el capital social, el capital emprendedor, a partir
de la implementacion, por el Gobierno, de herramientas de gestion estratégicas,
incrementar la actitud de las cadenas productivas para dar soporte econdmico-
financiero a la dinamica de desarrollo, asi como la actitud emprendedora de
instituciones, organizaciones y personas del territorio para analizar y valorar el potencial
gue genere riqueza del territorio, incluidos la produccion cientifica, las tradiciones
culturales y los valores patrimoniales, con la identificacion de una carpeta de
oportunidades con nuevas actividades de desarrollo econdmico para la localidad,
posibilidad de puesta en marcha de nuevas actividades econémicas basada en la vision
de futuro desarrollada mediante esos escenarios (Miranda-Tortol6 et al., 2021).

CONSIDERACIONES FINALES
Los resultados de las diferentes innovaciones analizadas ofrecen opciones para la
generacion de alimentos alternativos que se establecen bien en las zonas tropicales, y
con manejo agroecoldgico pueden cubrirse los requerimientos nutricionales para
utilizarlos en la pequefia y mediana escala, con resultados productivos aceptables y las
posibles ventajas no solo para la sustitucion de importaciones, sino para lograr sistemas
resilientes al cambio climatico.
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En el andlisis integral de las experiencias innovativas se constaté que los sistemas que
incluyen los arboles en el potrero (SSP-asociados), con diversidad de especies y
manejo racional, son superiores a los sistemas con gramineas y a los sistemas
compuestos por pastos naturales y las arboreas en bancos forrajeros para corte y
acarreo. Los arboles asociados a gramineas mejoradas en el potrero, mejoran la
conservacion del suelo, la sanidad agropecuaria, el bienestar y la produccién animal,
derivan en mayor resiliencia con mejor adaptacion, la persistencia apropiada ante la
emergencia climatica y no solo incrementa la captura de carbono, sino permiten mitigar
las emanaciones de metano a la atmésfera, procedente de la fermentacion ruminal.

Los resultados integrales de los sistemas productivos resilientes expuestos, pueden ser
utilizados por equipos de asesores, del intendente de los territorios para su innovacion,
asi como por los productores, decisores, investigadores y estudiantes de pregrado y
posgrado, con el objetivo de realizar innovaciones en la escala local, que puedan
contribuir a la seguridad y soberania alimentaria.
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