Pastos y Forrajes, Vol. 39, No. 1, enero-marzo, 3-13, 2016 / Metodologias para la evaluacion de sistemas agropecuarios 3

ARrTicuLO RESENA

Metodologias para la evaluacion de sistemas agropecuarios.
Parte I. Generalidades. Analisis del ciclo de vida (ACV)
y de las redes ecoldgicas (ENA)

Methodologies for evaluating farming systems.
Part I. Generalities. Life cycle analysis (LCA) and ecological
network analysis (ENA)

Fabien Stark!>%", Charles-Henri Moulin**, Chloé Cangiano®, Mathieu Vigne®,
Jonathan Vayssiéres’ y Eliel Gonzalez-Garcia*

!Centre International de Recherche Agronomique pour le Développement (CIRAD), Unité Mixte de Recherche Systémes
d’Elevage Méditerranéens et Tropicaux (UMR 868, SELMET), 2 place Pierre Viala, 34060 Montpellier, France
?AgroParisTech, Centre de Montpellier, France
3 Institut National de la Recherche Agronomique (INRA), Unité de Recherches Zootechniques (UR0I43, URZ), Guadeloupe, France
*Institut National de la Recherche Agronomique (INRA), Unité Mixte de Recherche Systémes d’'Elevage Méditerranéens
et Tropicaux (UMR 868, SELMET), France
*Montpellier Supagro, Unité Mixte de Recherche Systémes d’Elevage Méditerranéens et Tropicaux (UMR 868, SELMET), France
*Agrosup Dijon, France
"Centre International de Recherche Agronomique pour le Développement (CIRAD) , Dakar, Sénégal
8Centre International de Recherche Agronomique pour le Développement (CIRAD), La Réunion, France
*dutor para correspondencia: fabien.stark@iavff-agreenium.fr

RESUMEN: Elobjetivodeestarevisionesofrecerlasbases generalesdeunaseleccion demetodologiasactualmente
disponibles a escala internacional para la evaluacion dinamica de sistemas de produccion. Después
de un analisis de conceptos esenciales relacionados con el enfoque de sistemas, se presentan (en dos
trabajos sucesivos) las metodologias analisis del ciclo de vida (ACV), analisis de redes ecologicas
(Ecological Network Analysis -ENA-), eficiencia energética integral (EMERGY), y trayectoria
de sistemas; asi como un ejemplo de la aplicacion de algunos de sus principios en la construccion
de un modelo de evaluacion integral de sistemas agropecuarios (denominado GAMEDE). Para
cada una de las metodologias, se describen los principios y bases generales de su aplicacion, los
objetivos y el tipo de analisis que se puede abordar, asi como las claves para la correcta utilizacion
e interpretacion de los resultados. Se utilizaron referencias que remiten a ejemplos concretos, en los
que se emplean las metodologias que fueron descritas sucintamente. En cada una de las secciones
del articulo se trata de contextualizar los principales elementos a tener en cuenta en la eleccion de la
metodologia mas adecuada para llevar a cabo un determinado estudio, su dependencia en funcion
de la naturaleza de los objetivos planteados, asi como las eventuales posibilidades de combinacion
de una o mas metodologias en el mismo marco de analisis.

Palabras clave: vision de sistema, andlisis de redes ecoldgicas, emergia, trayectoria de sistemas.

ABSTRACT: The objective of this paper is to provide the general bases for a group of internationally available
methodologies, used for the dynamic evaluation of production systems. After an analysis of key
concepts related to the system approach, the methodologies are presented (in two successive
works): life cycle analysis (LCA), ecological network analysis (ENA), integral energy efficiency
(EMERGY) and system trajectory; as well as an example of the application of some of their
principles in the construction of an integral evaluation model of farming systems (called
GAMEDE). For each of the methodologies, the overall principles and bases for their successful
application are described, as well as the objectives, the kind of analyses possible to be carried
out, and the keys for the correct utilization and interpretation of the results. References were used
that provided concrete examples, illustrating the use of the methodologies that were succinctly
described. Each of the sections of the paper attempts to contextualize the main elements to be
taken into consideration in the selection of the most adequate methodology to carry out a certain
study, its dependence on the nature of the stated objectives, as well as the eventual possibilities of
combining one or more methodologies in the same analysis framework.

Keywords: system approach, ecological network analysis, emergy, system trajectory
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INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas sostenibles para la
produccién agricola y ganadera requiere de herra-
mientas metodologicas que permitan una evalua-
cion rigurosa de los procesos implicitos y de sus
dinamicas. Estas herramientas permitirian avanzar
en el estado del arte acerca del funcionamiento de
una diversidad de sistemas complejos (por ejemplo,
sistemas integrados agricultura-ganaderia u otras
variantes de sistemas agroecologicos). Ademas,
facilitarian el didlogo entre los investigadores, los
extensionistas, los productores y otros actores deci-
sivos de la cadena de produccion de alimentos (van
Mil et al., 2014), para acompaiiar los procesos de
transferencia tecnologica, de extension y de politi-
cas decisionales (decision making).

En la literatura internacional existe un amplio
espectro de metodologias para la evaluacion de sis-
temas (Bockstaller er al., 2006; 2008; 2009); sin
embargo, una gran parte de ellas se concibieron
para las condiciones especificas en que se hizo el
estudio. Es por ello que, al seleccionar la(s) meto-
dologia(s) mas idonea(s) que se deben aplicar en un
contexto determinado, se recomienda efectuar un
analisis previo de sus ventajas, desventajas, posi-
bilidades de aplicacion y modificaciones en el con-
texto de interés.

El enfoque de sistema. Conceptos
y reflexiones

Los sistemas se pueden definir como un con-
junto de elementos o componentes que comparten
la estructura de un todo y que estan relacionados
entre si, con complementariedad y coherencia entre
sus diversas funciones, y grados variables de inter-
dependencia en el tiempo y el espacio.

Existen una serie de conceptos clave alrededor
de la nociéon de sistemas (Packham et al., 2007);
entre los que se encuentran: A) la identidad (como
reconocer y calificar el sistema); B) el proposito u
objetivo principal, o sea, la prioridad del sistema;
C) la identificacion de: a) el ambiente (;cuales son
los principales factores medioambientales que afec-
tan el sistema?, sobre todo aquellos que este es inca-
paz de controlar), b) las fronteras dentro de las que
el sistema posee algun control, c) los subsistemas
—que son sistemas en si mismos y poseen una jerar-
quia entre ellos—; D) la emergencia: en cada nivel de
la jerarquia, se presentan propiedades emergentes
que no pueden ser identificadas en el estudio «por
partes» (pues constituyen «sorpresas») y que re-
quieren de monitoreo, evaluacion y ajuste continuo.

El feedback o retroalimentacion constituye
también una nocidén importante para comprender el
potencial de adaptacion del sistema. Este es nega-
tivo cuando la respuesta del sistema a una pertur-
bacidn o cambio de practica de manejo se opone al
efecto de tales acciones, lo cual conduce al mante-
nimiento del balance y al equilibrio dinamico. En
cambio, el feedback positivo es aquel en el que la
respuesta del sistema sigue en el mismo sentido de
la perturbacion, lo que provoca cambios deseables
o indeseables. Un sistema posee un estado de equi-
librio inestable cuando las respuestas a los cambios
son siempre positivas. Por otra parte, la nocion de
comunicacion y control se refiere a los mecanismos
en los que el sistema se basa para sus operaciones
principales; con la comprension de tales mecanis-
mos se podré influenciar el sistema hacia vias de-
seables (Packham et al., 2007).

Ademas, existe la nocion de sistemas abiertos o
cerrados, la que depende del nimero o abundancia
de entradas (inputs) y salidas (outputs) que ocurren
a través de las fronteras del sistema y de la relacion
con su entorno. Asi, un sistema sera mas abierto
cuanto mas inputs y outputs ocurran a través de sus
fronteras.

A partir de lo expuesto anteriormente, se puede
asumir que para lograr el equilibrio de los sistemas
y sus componentes, es decir, para lograr que estos
sean sostenibles, se requiere tener en cuenta los si-
guientes aspectos:

1. La necesidad de conocer bien el sistema y su
funcionamiento, en relacion con:

» La diversidad de sus componentes biofisicos.

* El papel de cada componente dentro del todo
(sistema).

» La interdependencia entre los componentes y sus
variaciones en tiempo y espacio (nocién dindmica).

* La naturaleza y los limites de los mecanismos
especificos y genéricos, que garantizan la su-
pervivencia del sistema (sostenibilidad) en si-
tuaciones de choque o perturbacion (capacidad
adaptativa).

2. Una vez conocido el sistema, este se podria mo-
dular, acompaiiar, regular y manejar para extraer
los resultados deseados a corto, mediano y largo
plazos.

Sin embargo, con relativa frecuencia no se ob-
tienen los objetivos de sostenibilidad o de equilibrio
del sistema, lo que se relaciona intimamente con el
desconocimiento de su funcionamiento. Entre las
causas mas frecuentes se encuentran: a) ignorar la
diversidad y concentrarse en los componentes —o
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subcomponentes— aislados, unitarios (rasgo carac-
teristico de la ciencia reduccionista); b) concentrarse
en funciones y/o mecanismos a escalas demasiado
reducidas, sin considerar los efectos acompanantes,
colaterales y secundarios, y las interdependencias
(efecto domind o zoom); ¢) concentrarse en el «aho-
ra» (nocion estatica vs. dinamica); d) desconocer los
limites (positivos y negativos) de los mecanismos y
funciones que componen el sistema. Como conse-
cuencia, frecuentemente se es incapaz de modular,
acompaiiar, regular y manejar de forma correcta el
sistema, con un enfoque holistico que lo haga sos-
tenible.

En este sentido, desde el punto de vista concep-
tual, la idea central del system-thinking (vision de
sistema) pretende sentar las bases para evitar dicha
vision unilateral del todo (van Mil et al., 2014). En
sintesis, el concepto o vision de sistema aborda tres
puntos fundamentales:

* Eltodo es diferente a la suma de las partes (con-
traste con la vision de la ciencia reduccionista).

» La interaccion entre las partes le proporciona al
sistema la propiedad del «todo».

* El establecimiento «del todo» en el que estamos
interesados constituye un dilema y uno de los
retos principales que se deben resolver cuando
se comienza un estudio profundo de sistema.
En este sentido, se recomienda evitar «resolver
todos los problemas del universo» al mismo
tiempo, cuando se analiza una problematica es-
pecifica. Para ello, en primer lugar, se sugiere
identificar un conjunto de interacciones, que no
sea tan ambicioso pero que esté lo mas relacio-
nado posible con el objetivo global prioritario.
Una vez identificado, inmediatamente se deben
establecer sus fronteras.

Las metodologias para la evaluacion de los
sistemas como herramientas acompafiantes
esenciales

La literatura internacional dispone de una gran
diversidad de metodologias a partir de las preocu-
paciones relativamente recientes en torno a temas
sensibles como la seguridad alimentaria, la sos-
tenibilidad, el crecimiento demografico, la crisis
energética y/o el cambio climatico (Verstegen, et
al., 1995; van der Werf y Petit, 2002; Singh ef al.,
2012; Cinelli et al., 2014). Dichas herramientas son
de naturaleza variable (cualitativas, cuantitativas),
con niveles de riqueza, complejidad/profundidad y
flexibilidad fluctuantes y con aplicaciones de carac-
ter mas o menos cientifico o de soporte a politicas

decisionales (Figueira et al., 2005; Gasparatos et
al., 2008; Gasparatos y Scolobib, 2012). Estas se
pueden clasificar como metodologias finalizadas
(closed) o en construccion o evolucion (open), es
decir, que admiten mejoras continuas en su estruc-
tura y funcionamiento. En la fase de aplicacion de
estas herramientas, la modelizacion desempena un
papel crucial en los procesos de diagndstico, simu-
lacion de escenarios, prediccion de resultados y es-
timacion de impactos. Para la correcta ejecucion de
dichas metodologias resulta esencial, ante todo, po-
seer una vision y enfoque integrado y holistico del
sistema. Por tanto, se fomenta entonces una vision
de convivencia y compromiso entre especialidad y
multidisciplinariedad, en la dinamica de trabajo en
equipo.

Desafortunadamente, algunas de las metodolo-
gias disponibles presentan un exceso de tecnicismo,
de complejidad de algoritmos, y un papel exagerado
de la matematica y la estadistica, a pesar de que son
imprescindibles para garantizar el adecuado rigor
en el analisis e interpretacion de los resultados. En
ocasiones, esto restringe el acceso de un tipo de
usuario, lo que limita el aprovechamiento de las po-
tencialidades y utilidades que se pudieran extraer
de estas herramientas. Por otra parte, los avances
en la concepcidn y construccion de estos métodos
se han obtenido, principalmente, en centros y pai-
ses desarrollados, con significativos recursos finan-
cieros y cientificos. Sin embargo, existen grandes
oportunidades para la generacion, aplicacion y va-
lidacion de metodologias novedosas en las condi-
ciones de paises con menos recursos, en los que se
estan poniendo en practica sistemas de produccion
innovadores, creativos y complejos, que han surgi-
do —curiosamente— como respuesta a la escasez de
recursos materiales y financieros.

Por ello, en el articulo se ofrecen las bases
generales de cuatro metodologias utilizadas para
la evaluacion de sistemas agropecuarios: 1) ana-
lisis del ciclo de vida (ACV), 2) anélisis de redes
ecologicas (ENA), 3) eficiencia energética integral
(EMERGY), y 4) trayectoria de sistemas. La selec-
cion se basd en que se dispone de experiencia en
su utilizacion, y en que estas cuentan con un gran
potencial de aplicacion y adaptaciéon a un rango
flexible y diverso de condiciones biotécnicas y so-
cioeconodmicas.

1) Analisis del ciclo de vida (ACV)

El analisis del ciclo de vida de un producto es
una metodologia relativamente reciente y en proceso



6 Pastos y Forrajes, Vol. 39, No. 1, enero-marzo, 3-13, 2016 / Fabien Stark

de evolucion, que cobrd auge a partir de la década
de 1970, a proposito de los fendmenos relacionados
con el cambio climético global y sus efectos colate-
rales sobre la mayoria de los sectores productivos y
socioeconomicos. Actualmente, es una de las mas
extendidas y empleadas a nivel internacional, con
una amplia literatura disponible en diversas esferas
(Pennington et al., 2004; Rebitzer et al., 2004; EPA,
2006; Hellweg y Mila i Canals, 2014).

Esta metodologia es utilizada por investigado-
res, especialistas y productores de todas las ramas
para calcular los impactos potenciales relacionados
con el ciclo de vida de un producto, e identificar las
posibles formas de reducir el consumo de recursos
y evitar efectos negativos sobre el medioambiente.

Como su nombre lo indica, mediante esta se
analiza el ciclo de vida completo de un producto
—con sus procesos implicitos—, desde el inicio hasta
el final. En la figura 1 se muestran las posibles fases
de un ACYV, con las tipicas entradas y salidas, desde
la creacion, produccién o colecta del conjunto de
materias primas involucradas, hasta la generacion,
la distribucion y el consumo del producto por los
«clientes potenciales» y las emisiones relacionadas
durante todos los procesos.

Tipos de ACV

En general, existen dos tipos de ACV: el ACV
atributivo o descriptivo y el ACV consecuencial u
orientado al cambio (Rebitzer et al., 2004). En el

Entradas

____________________

primer caso, se describe la serie de flujos que ocu-
rren en el sistema y que estan «asociados a» o son
«atribuibles a» la liberacion/produccion de una
cantidad especifica de la unidad funcional (UF). La
UF es la base que posibilita la comparacion de los
procesos en estudio, implicados en la produccion
de bienes y/o servicios (por ejemplo: kilogramos
equivalentes de CO, para comparar el potencial
contaminante de una practica o tecnologia). Los
resultados a todos los niveles son lineales, al igual
que la modelacion del sistema, por lo que la magni-
tud de los flujos resulta de poca importancia.

Por su parte, el ACV consecuencial hace én-
fasis en el estimado del conjunto de cambios que
pudieran ocurrir en el sistema, en relacion con su
potencial de contaminacion y emisiones y con el
flujo de recursos, como respuesta a los cambios pro-
vocados en el nivel de la UF. Por tanto, el sentido
y efecto de los flujos puede depender significativa-
mente de la magnitud del cambio provocado.

Estructura y componentes de un ACV

En la serie 14000 de la International Standard
Organization (ISO) se establecio la estructura del
ACV (fig. 2). La ISO 14040 (International Standard
Organization, 1997) se relaciona con los principios
y la estructura; la ISO 14041 (International Stan-
dard Organization, 1998), con la definicion de los
objetivos, el marco y el analisis del inventario; la
ISO 14042 (International Standard Organization,

Salidas

___________

1

Materia prima —»

Adquisicion de la materia prima ‘:
1

\,—p Emisiones atmosféricas

A4

'— Deshechos acuosos
1

Manufactura

E—P Deshechos sélidos

Energia —p-

1
{—» Co-productos

Uso/ re-uso/ mantenimiento !

—» Otras

Reciclaje/ manejo de deshechos

Frontera del sistema

Figura 1. Logica en la aplicacion del ACV para la evaluacion y/o comparacion de escenarios

en un tema determinado.
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,*Cambio climatico Salud humana\\
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Toxicidad humana Biodiversidad/
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Estrés terrestre Recursos

Estrés acuatico /7naturales
Agotamiento recursos
%

~,

Resto
100 - u
5| m M PV 10
50 I [ No,
25 _ M Accidente
Il \ co, 7

CarreteraTren CarreteraTren 7

4. Interpretacion

 S—

Figura 2. Las cuatro fases de un ACV. Ejemplo del impacto de diferentes medios de transporte de mercancia.
Comparacion del transporte por carretera o por ferrocarril. (Adaptado de Hellweg y Milé i Canals,

2014).

2000a), con la estimacion del impacto del ciclo de
vida; y la ISO 14043 (International Standard Organi-
zation, 2000b), con la interpretacion del ciclo de vida.

El ciclo de vida completo, junto con los flujos
de materiales y de energia asociados, es comun-
mente conocido como «sistema-producto». En este
sentido, se reconocen cuatro componentes metodo-
logicos, fases o etapas en los ACV (Rebitzer et al.,
2004; Hellweg y Mila i Canals, 2014):

Etapa 1. Definicion de los objetivos y marco de
intervencion, fronteras del sistema (goal and scope)
Con esta etapa se garantiza la descripcion deta-
llada del sistema en términos de fronteras y de la UF.

Etapa 2. Inventario del ciclo de vida (ICV)

Con esta fase de trabajo, que consta de tres partes
(1: compilacion, 2: tabulacion, y 3: andlisis prelimi-
nar de todos los intercambios con el medioambiente
—emisiones, consumo de recursos, etc.—), se pretende
estimar el consumo de recursos y las magnitudes de
flujos, residuos, desechos y/o emisiones, por UF, que
son provocados en el sistema y causados por, o atri-
buibles a, el ciclo de vida de un producto.

Etapa 3. Estimacion del impacto del ciclo de
vida (EICV)

En esta etapa se seleccionan los indicadores
pertinentes para el analisis de las contribuciones
potenciales a la extraccion y utilizacion de recur-
s0s, y las emisiones/deshechos, sobre la base del in-
ventario previo (etapa 2) relacionado con una serie
de impactos potenciales.

Etapa 4. Interpretacion y propuesta de mejora
del ciclo de vida (mejora EICV)

En esta fase se interpreta el ciclo de vida en cada
etapa del ACV, lo que conlleva realizar comparaciones

transversales entre categorias de impacto, particu-
larmente cuando hay compromisos (frade-offs) en-
tre productos alternativos, o si es deseable priorizar
areas de interés en el interior de un ciclo en analisis;
ademas, se establecen los limites en magnitud y pro-
fundidad de los analisis e interpretaciones, los cuales
seran el resultado de decisiones colectivas entre los
actores incluidos/interesados en el analisis. Asimis-
mo, la multidisciplinariedad del equipo que aplica el
ACV desempeiia un papel decisivo, ya que resulta
imprescindible para realizar las interpretaciones
transversales, en las que se combinan, por ejemplo,
las ciencias naturales, las econdémicas y las sociales.

Aplicaciones del ACV

La metodologia ACV se puede aplicar a cual-
quier tipo de producto o tipo de decision en el que
los impactos ambientales de los ciclos o una de sus
partes resulten de interés para un colectivo deter-
minado, como es el caso de la agricultura (Brentrup
et al., 2001; Brentrup et al., 2004; Basset-Mens y
van der Werf, 2005; Renouf et al., 2008; Bessou et
al., 2013) o la ganaderia (Beauchemin et al., 2011;
Dick et al., 2015).

Dicho colectivo puede representar a uno o a
diferentes actores presentes en la cadena del ciclo
(por ejemplo: organizaciones gubernamentales, o
no gubernamentales, la industria y una amplia va-
riedad de sectores, de manera auténoma o con la
ayuda de centros de investigacion o consultores).

Aunque se reconoce la importancia creciente de
los ACV en el disefio de politicas publicas, hasta la
actualidad las actividades en el sector industrial, junto
con los cambios en el comportamiento de los consu-
midores, son finalmente los factores cruciales en el
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aumento o la reduccion de los impactos medioam-
bientales asociados a los productos.

Por su parte, Rebitzer et al. (2004) describieron
como los ACV podian influir en el funcionamiento
de diferentes actores, desde pequeflas y medianas
empresas o emprendedores hasta multinacionales y
organizaciones internacionales (por ejemplo: Union
Europea, PNUMA), en el apoyo a la toma de deci-
siones y la planificacion de politicas publicas efecti-
vas. Uno de los elementos mas importantes durante
el proceso de aplicacion de los ACV, y que depende
de la naturaleza de los actores que lo ejecutan, es la
«simplificacion» del ejercicio, la que es determina-
da, fundamentalmente, por una correcta definicion
del marco de accion que se debe cubrir (fig. 3). Uno
de los principales objetivos de un ACV, comun a to-
dos los niveles de aplicacion, es la identificacion de
puntos ambientales «sensibles» (hotspots), que con-
tribuyan a la toma de decisiones pertinentes para la
mejora del producto y la sostenibilidad corporativa
de la cadena a todos los niveles (Hellweg y Mila i
Canals, 2014).

A. ACV a nivel de producto

Beauchemin et al. (2011) aplicaron los ACV
para contribuir con la evaluacioén de los impactos
potenciales sobre el medioambiente de los sistemas
tipicos de produccion de carne bovina en el oeste
de Canadé. Los efectos de una serie de estrategias
de atenuacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) a nivel del sistema productivo se
evaluaron a través de ciclos productivos sucesivos;
para ello se utilizaron diferentes estrategias y se
modifico el sistema de alimentacion y de manejo
del rebaiio. Los ACV se aplicaron con el empleo de
la plataforma HOLOS —www.agr.gc.ca/holos-ghg—
(Little et al., 2008), la cual considera las emisiones
significativas de CH,, N,O y CO, a nivel de la gran-
ja, para establecer el potencial de emisiones totales
en funcion de los escenarios. Las estrategias imple-
mentadas en el sistema de cria incluyeron cambios
en los niveles de inclusion de forraje en la dieta, la
suplementacion con lipidos poliinsaturados, el uso
de residuos de granos de maiz seco de destileria, el
incremento de la longevidad del ganado de cria o la
mejora de los indicadores reproductivos. El estudio

B. ACV Organizacional

C. ACV Estilo de vida del consumidor

D. ACV Pais

=)

Figura 3. Representacion de la naturaleza expansiva de los ACV. (A). Estudio a nivel del producto original.
(B) ACV a nivel de una empresa/ compaiiia. (C) ACV de los patrones de consumo y estilos de
vida del consumidor. (D) Estimaciones a nivel nacional (Adaptado de Hellweg y Mila i Canals,

2014).
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se baso en la simulacion de una granja con un reba-
no de 120 vacas, cuatro toros y su descendencia, la
cual completaba el ciclo productivo en un sistema
de ceba en estabulacion (feedlof). El sistema incluia
un area de pastoreo con pasto natural y parcelas de
produccién de forraje. E1 ACV cubri6 una estima-
cion de ocho afios sucesivos de produccion. En el
escenario linea de base (baseline; sin aplicar las
estrategias de atenuacion) se estimaron emisiones
de GEI de 22 kg equivalentes de CO,/kg de canal
producida; el 80 % provino del sistema de cria (va-
ca-ternero) y el otro 20 % del sistema de ceba en
estabulacion. Las emisiones entéricas representaron
el 63 % de las emisiones estimadas en este escenario
base. La aplicacion de las estrategias antes citadas
logré reducir las emisiones de GEI hasta el 8 %, para
cada una de ellas de manera aislada, y hasta el 17 %
cuando se combinaron. Sin embargo, las estrategias
aplicadas al ganado de ceba (feedlof) tuvieron un
impacto minimo sobre las emisiones, con una reduc-
cion de menos de 2 % en el caso de las aplicadas
individualmente y entre 3-4 % al combinarlas.

Dick et al. (2015) realizaron un estudio similar
en las condiciones de la crianza de ganado bovino
de carne en pastoreo, en Brasil. Las estrategias in-
cluyeron el incremento de la produccion de forraje
y su calidad, la introduccion de leguminosas para
reemplazar la utilizacion de fertilizantes nitroge-
nados, la mejora de los indicadores reproductivos
y el incremento de la eficiencia de utilizacion del
forraje. También se consider6 la estabilizacion del
carbono almacenado en el suelo a largo plazo. Los
resultados mostraron que inducir cambios en la
produccién y la calidad de forraje representd entre
7,8 y 20,7 % de los GEI producidos en el escenario
baseline, y mejoras en la reproduccion entre 0,5 y
1,2 % de las emisiones. El uso de la tierra se redujo
entre 9,4y 30,6 %, y la introduccion de leguminosas
disminuyo el agotamiento de los recursos fosiles. El
analisis de sensibilidad indico, finalmente, la posi-
bilidad de aplicar estas estrategias con mejoras a
corto plazo, incluyendo el potencial de secuestro de
carbono. Se demostr6 que es factible aplicar mejo-
ras en la productividad ganadera y en la proteccion
ambiental simultaneamente, sobre la base de los
pastos y forrajes, en sistemas ganaderos tropicales.

2) Analisis de redes ecologicas (ENA).
Aspectos practicos para su aplicacion en
el estudio de los agroecosistemas

El contexto agricola mundial exige reconsiderar
los objetivos agricolas, que se relacionan con alcanzar

mejores producciones con la utilizaciéon de me-
nos recursos, para una poblaciéon en aumento, en
un ambiente cada vez mas vulnerable (Darnhofer,
2010; De Schutter, 2011; Dumont et al., 2013). Para
ello, en la actualidad existe un consenso sobre la
necesidad de desarrollar sistemas agricolas basados
en los principios de la agroecologia (Seré y Stein-
feld, 1996; Herrero et al., 2010; Altieri et al., 2012),
los cuales aportan un nuevo enfoque que permite
la aplicacion de metodologias que provienen de la
ecologia, para analizar el desarrollo de los agro-
ecosistemas. De las metodologias que existen, el
analisis de redes ecologicas (Ecological Network
Analysis, ENA) constituye una de las opciones mas
interesantes para el analisis sistémico de los agro-
ecosistemas. Este método es utilizado por los ecolo-
gistas para estudiar las relaciones que se establecen
entre las especies en un ecosistema determinado,
con el fin de analizar las propiedades holisticas y
sistémicas a nivel del sistema. En este sentido, exis-
ten experiencias que utilizan la metodologia ENA
en agronomia (Rufino ef al., 2009a; Rufino et al.,
2009b).

Breve resefia de la metodologia ENA

La metodologia ENA surgi6 a partir de la ne-
cesidad de los ecologistas de representar y anali-
zar los procesos a nivel de ecosistema (Ulanowicz,
2004), a diferencia de enfoques mas reduccionistas
que se centraban en un elemento especifico de las
interacciones, sin tener en cuenta los efectos indi-
rectos y complejos que ocurren a distintos niveles
del ecosistema (Fath et al., 2007). Se utilizan téc-
nicas de algebra lineal, lo que parece ser mas rele-
vante para analizar las propiedades estructurales y
funcionales de los ecosistemas complejos, de una
manera sistematica (Ulanowicz, 2004).

Dicha metodologia es una adaptacion del anali-
sis input/output aplicado inicialmente en economia,
el cual se basa en técnicas cuantitativas que permi-
ten analizar las interdependencias entre diferentes
sectores en una economia dada, como, por ejemplo,
sistemas de bienes y servicios relacionados entre
si (Leontief, 1951). Los modelos de analisis input/
output producen indices que permiten medir los
efectos de los cambios que provoca un sector so-
bre otros, conectados indirectamente a la escala de
todo el sistema. Hannon (1973) introdujo esta teoria
en la ecologia para estudiar las relaciones entre las
especies en un ecosistema a través de los flujos de
energia. Los modelos ENA permiten representar
los compartimentos ecoldgicos y las interacciones
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entre ellos, asi como el analisis de redes, para de-
terminar las relaciones globales y la importancia
de cada uno de los componentes del sistema en
particular (Fath et al., 2007). Otras contribuciones
provienen también de las teorias de la informacion,
y se aplican al analizar la diversidad y la organiza-
cion de la red de flujos dentro del sistema (Rutlegde
et al., 1976; Ulanowicz, 1997; Latham, 2006).
Existe abundante literatura sobre estudios de
ecosistemas, en la que se analiza el papel de los
efectos indirectos en comparacion con los efectos
directos entre compartimentos (Szymer y Ula-
nowicz, 1987; Baird y Ulanowicz, 1989); asi como
consideraciones sobre el analisis de las relaciones a
nivel trofico (Higashi y Burns, 1991), y la cuantifica-
cion del grado de reciclaje en una red determinada
del ecosistema (Finn, 1980; Allesina y Ulanowicz,
2004). Sin embargo, la metodologia ENA se ha uti-
lizado més para el estudio de los sistemas urbanos
(Liu et al., 2011; Zhang et al., 2012), y en el caso
de los agroecosistemas, se ha empleado de mane-
ra marginal (Dalsgaard et al., 1995; Rufino et al.,
2009a; Rufino et al., 2009b; Alvarez et al., 2014).

Agrosistema

Matriz de flujos
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Implicacion de la metodologia ENA en
el estudio de los agroecosistemas

La aplicacion de la metodologia ENA para ana-
lizar agroecosistemas se puede sintetizar mediante
la ejecucion de tres pasos: 1) la conceptualizacion,
2) la modelizacion, y 3) la aplicacion de los algorit-
mos para calcular los indicadores (fig. 4).

La conceptualizacion del sistema —de manera
similar al ACV- consiste en identificar y definir
sus elementos e interacciones, los cuales se deben
representar en forma de diagrama de flujo (Fath et
al., 2007). En esta ctapa es necesario delimitar las
fronteras del sistema, a partir del conocimiento del
entorno y los objetivos del trabajo. Sobre esta base,
los diversos compartimentos que componen el sis-
tema deben ser definidos, al igual que su nivel de
agregacion (Baird et al., 2009). A continuacion se
identifican los flujos existentes entre los compar-
timentos, desde y hacia el entorno del sistema, en
funcién de su origen, el destino y la naturaleza (por
ejemplo: fertilizacion, alimentacion, ventas, etc.).
Estos elementos se utilizan para construir el dia-
grama de flujo.

Diagrama de flujos
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Figura 4. Representacion esquematica de los pasos que implica un anélisis de sistemas
agropecuarios utilizando la metodologia ENA.



Pastos y Forrajes, Vol. 39, No. 1, enero-marzo, 3-13, 2016 / Metodologias para la evaluacion de sistemas agropecuarios 11

Por otra parte, en la fase de modelizacion, que
se basa en el diagrama, se miden los flujos identi-
ficados y se representan en forma de matriz (Fath
et al., 2007). Es importante seleccionar una unidad
comun (como la UF del ACV) para analizar de for-
ma homogénea los flujos del sistema, en funcion
de los objetivos del estudio (por ejemplo: nitroge-
no, carbono, energia, biomasa, etc.). El siguiente
paso consiste en cuantificar cada flujo, a partir de
mediciones directas, encuestas y estimaciones, o
sobre la base de la literatura existente. Por tanto,
la cuantificacion de cada flujo permite alimentar la
matriz; en el eje de las abscisas se representan los
compartimentos de origen, y en el de las ordenadas,
los compartimentos de destino.

Finalmente, la aplicaciéon de la metodologia
ENA consiste en calcular una serie de indicadores
con algoritmos lineales, a partir de calculos matri-
ciales (Ulanowicz, 2004; Latham, 2006). En el caso
de los agroecosistemas, la metodologia ENA per-
mite evaluar su estructura mediante un analisis «de
rutay (Path Analysis) o de indicadores de organi-
zacion (AMI, Hr). AMI (Average Mutual Informa-
tion o informacién mutua promedio) cuantifica la
organizacion de los flujos en la red, mientras que
Hr (Uncertainty Statistical o estadistica de incer-
tidumbre) corresponde a la frontera superior del
AMI (Ulanowicz, 2004; Rufino et al., 2009a). El
funcionamiento de los agroecosistemas se puede
analizar con el empleo de indicadores de inten-
sidad de los flujos, como el Total System Throu-
ghflow (TST o rendimiento total del sistema), que
calcula la cantidad total de flujo que se desplaza a
través de la red de compartimentos; o de indicado-
res de reciclaje, como el Finn’s Cycling Index (FCI;
indice de Finn o de reciclaje), que calcula el porcen-
taje de los flujos que son generados por ciclo (Finn,
1980).

Asimismo, esta metodologia posibilita analizar
el estado de desarrollo del sistema (development
capacity o capacidad de desarrollo, ascendency o
ascendencia y overhead o gastos generales o de-
pendencia del exterior, Latham, 2006). La ascen-
dencia (A) representa el grado de desarrollo real del
sistema, y Development Capacity (D), su potencial
maximo de desarrollo; mientras que Overhead se
refiere a la diferencia entre A y D, lo que ofrece
una idea de la capacidad de reserva de desarrollo
del sistema o de las posibilidades de mejora, por
ejemplo, en la optimizacion de los flujos. Ademas,
con la matriz de flujo también se pueden calcular
otros indicadores mas tradicionales, como los de

productividad (outputs), autosuficiencia (inputs) y
eficiencia (relacion inputs/outputs).

Por tanto, la aplicacion de la metodologia ENA
para el estudio de los agroecosistemas ofrece mu-
chas oportunidades de andlisis, desde las pers-
pectivas de un posible espectro de modalidades
de funcionamiento y de desarrollo. El paralelismo
que se establece entre ecosistema y agroecosistema
debe ser examinado con precaucion, ya que el pro-
posito de un agroecosistema es producir alimentos;
mientras que el de un sistema ecoldgico es la con-
servacion de los recursos y procesos, que mantie-
nen su equilibrio. No obstante, en el contexto de la
agroecologia, dicho paralelismo se considera rele-
vante en términos de funcionamiento; por lo que el
uso de metodologias que provienen de la ecologia
parece ser una alternativa pertinente e interesante
para analizarlos.
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