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RESUMEN

ABSTRACT

Son varios los retos contempordneos en el uso de suelo
que acentian su cambio, como la contaminacién y la
degradaciéon. En esta comunicacién corta se examinan
los sistemas agricolas multifuncionales como alterna-
tiva para operacionalizar la sostenibilidad productiva,
ecolégica y econémica. No obstante, se hace hincapié
en su inherente complejidad, que limita su evaluacién y
validacién. Asi, se sugiere el andlisis de sistemas como
plataforma conceptual y operativa para evaluar los siste-
mas agricolas multifuncionales, y se toman los sistemas
agroforestales de Tomé-Agu en la Amazonia brasilefia
como ejemplo. La metodologia propuesta logra iden-
tificar los factores determinantes que promueven la
multifuncionalidad en los sistemas agricolas, y comple-
mentariamente estima los #7ade-offs que resultarian de
implementarlos. Ademas, se incluye la participacion de
grupos de interés en el andlisis, de tal manera que se
legitiman los resultados obtenidos. Mds alld del ejem-
plo, el andlisis de sistemas se propone como opcién tan-
to tedrica como operativa en el andlisis de situaciones
reales y complejas, pues las dos constituyen cualidades
clave para la toma de decisiones.

After listing the contemporary challenges in land use
(such as pollution and degradation) that emphasize
its change, this short communication screens multi-
functional agriculture systems as an alternative to ope-
rationalize the productive, ecological and economic
sustainability. Nonetheless, the inherent complexity
that limits the assessment and validation of this kind of
systems is highlighted. The systems analysis is sugges-
ted as conceptual and operational platform for their as-
sessment, and the evaluation of the agroforestry systems
of Tomé-Agt in northern Brazil is taken as an example.
The proposed methodology allows identifying the de-
terminant factors that promote the multifunctionality
of agricultural systems, and complementarily, it allows
estimating the trade-offs that result from their imple-
mentation. The participation of relevant stakeholders is
also included in the analysis, which helps legitimize the
obtained results. Beyond the example, systems analysis
is proposed as a theoretical and operational alternati-
ve for the analysis of real and complex situations, since
both constitute key qualities for decision-making.
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Introduccion

Desafios contemporaneos
en el uso del suelo

El término ‘uso del suelo’ alude a la utilizacién
actual y modificaciones precedentes hechas por los
seres humanos sobre el paisaje. Tales modificacio-
nes implican cambios no solo en la morfologia, sino
en su estructura y funcionamiento. Originalmente,
tales cambios tenian propdsitos y escalas especifi-
cas, pero actualmente han alcanzado una escala glo-
bal, al punto de definir nuestra era geolégica como
antropoceno.

El cambio de uso del suelo tiene efectos direc-
tos en el ambiente y en el paisaje. Por ejemplo, la
conversién de bosques en tierras agricolas altera la
composicién y la ecologia de los ecosistemas, subs-
tituyéndolos por sistemas homogéneos de rotacién
intensiva de materia y energia orientados a la expor-
tacién de productos especificos. Esto determina un
paisaje uniforme, dependiente y vulnerable, antité-
tico del bosque al que reemplazé. Situaciones and-
logas ocurren con la mineria, industria y transporte,
que generan grandes volumenes de contaminantes;
y la urbanizacién, que ademds concentra el consumo
en espacios pequefios y genera deshechos de modo
masivo. Tales fenémenos han cambiado el paisaje
global. Las emisiones de humos, relaves y escorias
en el aire, agua y suelos han alterado los ciclos bio-
geoquimicos de gran escala, como el que determina
el clima; al igual que la desaparicién y fragmenta-
cién de dreas naturales, que han causado la pérdida
de biotopos y ecosistemas, desencadenando la deriva
genética, disminucién y extincién de especies (Foley
et al., 2005).

A los anteriores fenémenos se han sumado re-
cientemente la adquisicién masiva de tierras por in-
versores (land grabbing); el neo-extractivismo, el uso
de tierras colectivas para explotaciones corporativas;
el desplazamiento forzado por violencia, la cons-
truccién de infraestructura, la migracién climitica,
entre otros (Burchardt y Dietz, 2014; Rulli et al.,
2013) que requieren de enfoques mds integradores
para lograr un manejo sostenible, ambiental, social y
econémico del uso del suelo.
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Agricultura multifuncional

A propésito, han emergido enfoques alternativos
del uso del suelo, como la agricultura multifuncional
(AMF). La AMF aboga por el re-direccionamiento
de la produccién agricola hacia la provisién amplia
de bienes, servicios y funciones que favorezcan no
solamente las condiciones sociales, ambientales y
econdémicas de los agricultores, sino las de la socie-
dad en general (Leakey, 2012). Aunque la AMF es
ampliamente practicada por pequefos agricultores
como estrategia de autosuficiencia y diversifica-
cién, fue apenas en la Cumbre de la Tierra ‘Rio 92°
cuando se consideré en foros de desarrollo, politica
y ciencia globales. En 2001 la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémicos compagi-
n6 los objetivos de la AMEF?: (i) la preservacién de
la produccién y el consumo, (ii) la promocién del
desarrollo agricola, y (iii) la mejora del beneficio
econémico de los agricultores (OECD, 2001).

A pesar del consenso sobre su pertinencia, la im-
plementacién de la AMEF se ha limitado debido a
su inherente complejidad. Esta caracteristica, su-
mada al hecho de que involucra a un alto nimero
de participantes, resulta en una gran dificultad para
su evaluacién (Fleskens et al., 2009; Gémez Sal y
Gonzilez Garcia, 2007). Asi, dicha evaluacién has-
ta ahora se ha enfocado en los aspectos biofisicos,
sociales y econémicos por separado, debilitando su
representatividad y aplicabilidad en la toma de deci-
siones (Fleskens et al., 2009). Alternativamente, se
han propuesto opciones basadas en plataformas in-
tegradoras, como el enfoque ecosistémico que prioriza
la integracion de aspectos sociales y ecolégicos y sus
interacciones, complementadas con la generacién
de escenarios alternativos (Gémez Sal y Gonzilez

Garcia, 2007).

Analisis de sistemas

El andlisis de sistemas, concebido para desentrafiar
la organizacién, operacién y funciones de los siste-
mas complejos (que por su nimero de componen-
tes e interacciones no es ficil de desentrafiar), tiene
como premisa la priorizacién de los procesos sobre
los objetivos. Aunque no existe una metodologia
estandarizada para aplicarlo, se reconocen algunas
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caracteristicas generales, como acusar limites defi-
nidos, estar conformados por componentes e inte-
racciones entre si, recibir entradas y generar salidas,
ser jerdrquicos (sub- y supra-sistemas), presentar re-
troalimentacién, entre otros (Hart, 1982).

El analisis de sistemas se ha utilizado amplia-
mente en ecologia, ciencias sociales, procesos
industriales, informdtica y otras dreas del conoci-
miento. Mds recientemente, se ha subrayado que la
naturaleza de los sistemas es indivisible y por ende
ellos no deben ser abordados desde una sola dis-
ciplina, proponiendo como unidad de anilisis los
sistemas socio-ecoldgicos, que integran componentes
socioecondémicos y biofisicos por igual (Folke et al.,
2003).

Esta comunicacién corta sugiere el andlisis de
sistemas como herramienta para evaluar sistemas
agricolas multifuncionales, con el propésito de que
tal enfoque permita identificar y mostrar las bonda-
des de la resiliencia y la adaptabilidad, y eventual-
mente sugerir medidas para mejorar el desempefio
y sostenibilidad de tales sistemas. Por ello, se vale
de los antecedentes de un estudio de caso: los siste-
mas agroforestales de Tomé-Ag¢u del norte de Brasil,
donde se aplican tales premisas conceptuales y ope-

racionales (Callo-Concha y Ewert, 2014).

Ejemplo: evaluacion de sistemas
agroforestales

Agroforesteria en Tomé-Agu

La municipalidad de Zomé-Agi, estado de Pard
en el norte de Brasil, era antes un bosque himedo
tropical y ahora estd dominado por sistemas agro-
forestales, agricolas y ganaderos. Su poblacién es
consecuencia de inmigraciones sucesivas: la primera
en la década de 1930 proveniente de Japdn, y varias
subsecuentes del norte y noreste brasilefios.

A partir de la década de 1960 agricultores nipo-
brasilefios desarrollaron sistemas agroforestales
altamente diversos, productivos y rentables: comen-
zando con el cultivo intensivo de especies de alto
valor en el mercado como la pimienta negra (Pi-
per nigrum) u hortalizas; posteriormente se inte-
graron sistemdticamente especies perennes como
caoba (Swietenia macrophylla), cupuacu (Theobroma

grandiflorum), cacao (Theobroma cacao), caucho (He-
vea brasiliensis), agai (Euterpe oleracea), por indicar
algunas, para la produccién de madera, fruta u otros
productos comerciales. Establecidos en diversos
arreglos espaciales y temporales, se buscaba mejorar
la fertilidad del suelo, moderar la competencia por
agua, luz y nutrientes, y controlar la ocurrencia de
plagas y enfermedades. Complementariamente, la
Cooperativa Agricola Mista de Tomé-Agii (CAMTA)
apoya a los agricultores, desempefiando funciones
de organizacidn, asesoria técnica, post-produccién
y mercadeo e innovacién (Yamada y Gholz, 2002).
Su éxito ha logrado que el modelo agroforestal sea
adoptado gradualmente en dreas vecinas por su alta
rentabilidad, beneficios ambientales y resiliencia, en
comparacién con los sistemas tradicionales.

Para evaluar las cualidades de sostenibilidad de
estos sistemas agroforestales por su multifuncionali-
dad, se hizo uso de una plataforma basada en princi-
pios sistémicos y participacion de grupos de interés.

Evaluacion sistémica de la
multifuncionalidad

Se combiné (i) el andlisis multicriterio, proceso
que simultineamente divide y subdivide un fené-
meno en partes medibles (variables) e inversamente
lo re-agrega para ponderar la relevancia de cada ni-
vel jerarquico y del sistema en su conjunto (Saaty,
1980), que se consolidé en indices de desempefio;
con (ii) el andlisis estadistico multivariado, que estima
el desempeiio de las variables en conjunto al interac-
tuar entre si. Especificamente, se aplicé el andlisis de
factores, que agrupa las variables mds representativas,
buscando identificar una estructura subyacente en el
sistema (Hair et al., 1998).

Al desagregar la multifuncionalidad del sistema
se identificaron categorias que consideraban los as-
pectos ecoldgicos, productivos-biofisicos, produc-
tivos-socioecondmicos e institucionales. Estas se
subdividieron jerdrquicamente del nivel mas alto al
mis bajo en: funciones, criterios, indicadores y veri-
ficadores, obtenidos a partir de plantillas pre-exis-
tentes (Prabhu et al., 1999), que luego se refinaron
basados en su relevancia, representatividad, adecua-
cién local y facilidad de aplicacién. Estos procesos se
llevaron a cabo con la ayuda de representantes de los
grupos de interés en talleres participativos.
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Las variables se evaluaron a través de encuestas
y mediciones biofisicas operadas en una muestra
representativa de agricultores (n=70). Los agricul-
tores se estratificaron de acuerdo al tiempo de per-
manencia en la regién, el tamafo de sus granjas, los
estindares tecnolégicos que utilizan y su capacidad
organizacional, i.e., socios CAMTA, emigradosy recién
llegados. Para detalles metodolégicos, véase Callo-

Concha y Denich (2014).

Variables y suimportancia

En conjunto se colectaron seis criterios, 18 indi-
cadores y 32 verificadores, que cubren los principales
atributos del sistema que definen su multifunciona-
lidad (Tabla 1).

Al comparar los indices de desempefio, acumu-
lativos y por funciones, se obtuvo que el indice de
desempefio acumulativo y ecolégico de socios CAM-
TA es el mas alto que el de los emigrados y recién
llegados. Las funciones productivas-biofisicas, con
la varianza mas baja, favorecen ligeramente a los
emigrados; las funciones productivas-socioeconé-
micas muestran las mayores amplitudes; y en lo
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institucional, socios CAMTA superan ampliamente
a los demds. De ello se desprende que el éxito del
modelo Tomé-Agu recae mds en factores ecolégicos
e institucionales que en los puramente productivos,
ya sean biofisicos o socioeconémicos (Figura 1).

La ponderacién de los indices de desempeno de
los 32 verificadores evaluados indica que 10 acumu-
lan 62% de la variabilidad de todo el sistema. Cuan-
do se re-agrupan tomando en cuenta las funciones
productivas, ecoldgicas e institucionales, se observa
que los factores productivos relevantes son la capa-
cidad técnica, y la adaptabilidad a cambios politi-
cos, ambientales y sociales; los factores ecolégicos
clave son la diversidad bioldgica de los sistemas
agroforestales y su capacidad para acumular bioma-
sa; y los factores institucionales mds determinantes
son el cuidado del ambiente y la orientacién de la
produccién al mercado. A su vez, la interaccion de
estos factores puede causar efectos indeseados, como
el declive en los indices de biodiversidad (de especies
lefiosas y no lefiosas), la disminucién en la demanda
de subproductos agroforestales y/o la promocién de
monocultivos (Figura 2).

Tabla 1. Matriz de funciones, criterios e indicadores para la multifuncionalidad los
sistemas agroforestales en Tomé-Acu (énfasis en la agrobiodiversidad) (*)

Funciones Criterios Indicadores
Reciclaje de nutrientes
. . Diversidad de especies
Ecologicas Procesos ecoldgicos

Acumulacion de biomasa

Erosionabilidad del suelo

Principio de precaucion en la introduccion de especies

Estabilidad de entradas y salidas

Promocion de la variabilidad intra e inter-especifica

Prevencion de fragmentacion y conversion de ecosistemas

Disefio técnico

Promocion de funciones de conservacion del paisaje

Productivas-
biofisicas

Promocion de la conservacion a nivel de parcela

Impacto en la vecindad

Proteccion de sistemas sensibles

Prevencion de la erosion del suelo

Manejo técnico

Manejo agrondmico

Retroalimentacion ante el cambio técnico

Seguridad alimentaria

Productivas-

. .. Bienestar de los agricultores
socioeconomicas

Acceso al mercado

Retroalimentacion y reinversion econdmica

Determinantes en la

Reglamentacion en la produccion e implicaciones ambientales

racional -
Operacionales toma de decisiones

Incentivos institucionales para diversificacion

(*) Para una lista completa de todas las variables, véase Callo-Concha y Denich (2014).
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Figura 1. Comparacién de los indices de Desempefio Acumulativo y por funciones (ecoldgicas, biofisicas, socioecondmicas y
operacionales/institucionales) de los tres grupos de agricultores en Tomé-AgU.
* Nivel de significancia P<o,05. Permiso de reproduccion: Callo-Concha y Denich (2019).
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Figura 2. Importancia y trade-offs de los factores determinantes de la multifuncionalidad
de los sistemas agroforestales de Tomé-AgU. Fuente: el autor.

Conclusiones y perspectiva

La evaluacién de la multifuncionalidad de los sis-
temas agroforestales de Tomé-Act, apoyada en la
recoleccién de datos, procesamiento y andlisis con
enfoques participativos y operativos, valida los resul-
tados tanto en su origen como en su aplicabilidad.

El anidlisis apoyado en herramientas como el

andlisis multicriterio y la estadistica multivariada,

determing las variables mds determinantes y estimé
su importancia relativa, asi como los zrade-offs que
se obtienen como resultado de priorizar uno u otro.
Asimismo, se identificaron actores y se infirieron
medidas para preservar su desempefio, como es el
caso de la CAMTA, factor clave para la produccién,
post-produccién, mercadeo e innovacién de los sis-

temas agroforestales de Tomé-Agu.
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Mis importante que las metodologias y herra-
mientas aplicadas, es el enfoque de sistemas per se.
Este, a diferencia de los procedimientos de evalua-
cién convencionales que suelen enfocarse en pocas
variables y ajustarse a las demandas de los grupos de
interés mds influyentes, puede mantener la vista en
el todo y en las partes del sistema simultineamen-
te, y considerar una gama mds amplia de factores
determinantes.

Recientemente, nuevas herramientas analiticas,
desarrolladas ad hoc, adecuadas de otras disciplinas
o ensambladas con fines especificos, han emergido
como opciones para la evaluacién y el andlisis de
sistemas. Analisis de redes, analisis de sistemas di-
namicos, l6gica difusa, modelos bayesianos, modelos
basados en agentes, son algunas de ellas. Igualmen-
te, existen soffwares especializados y adaptados para
operar andlisis de sistemas, como iModeler, Vensim
y Vester, creados desde perspectivas analiticas dis-
tintas y por tanto, con ventajas y desventajas propias.

Esta comunicacién corta no pretende proponer
una metodologia o herramienta, sino ponderar la
viabilidad del enfoque de sistemas para abordar si-
tuaciones complejas, como la del caso de estudio que
se tomé como ejemplo y que fue escogido por exhi-
bir caracteristicas y desafios comunes que confronta
la investigacién sobre el uso del suelo.
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