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SUMMARY

Background. Currently, agricultural production systems are intensives and develop in a context of climate change,
soil degradation, environmental pollution, and scarce resources. Thus, it is necessary to know the level of
sustainability of agroecosystems and its implications in economic, environmental and social terms. Objective. The
aimed of this research was to carry out a systematic review of the methodologies used to evaluate the economic,
environmental and social sustainability of agricultural production systems (SPA). Methodology. The study was
carried out in accordance with the PRISMA statement (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyzes), a systematic literature study was carried out in the global databases ScienceDirect, JSTOR, SpringerLink,
Dialnet, Google Scholar, Google Academic, using as search terms using the Boolean operator: “evaluation,
methodologies, agricultural sustainability”. Zotero (www.zotero.org), a free access manager for bibliographic
references, was used. In the case of Peru, the database of the Doctoral Program in Sustainable Agriculture of the
Universidad Nacional Agraria La Molina (PDAS-UNALM) was reviewed. Results. Twenty-two frameworks or
methodological proposals were found. Some frameworks and methodological proposals focus on the construction of
indicators of environmental and economic sustainability and to a lesser extent social ones; others in defining
sustainability indices, synthesizing values of economic, environmental and social indicators in a single numerical
value; and another group that develop conceptual evaluation frameworks with a hierarchical structure of the
indicators, start from attributes or objectives, perform the comparison of reference and alternative production
systems, and due to their flexibility, they are applicable in different SPAs. In 88% of the sustainability study cases in
Peru, the methodological proposal of "Multicriteria Analysis™ was used, explained by its low cost, easy definition
and interpretation of indicators and adaptable to evaluate the sustainability of most SPA from Peru. Implications.
The application of methodologies to evaluate the economic, environmental and social sustainability of agricultural
production systems are not rigid, in some cases they can be adapted or modified according to the criteria of the
researchers based on the characteristics of the agroecosystems. Conclusions. For the evaluation of the sustainability
of SPAs where a large amount of information with economic, environmental and social variables is involved, there
are alternatives such as frameworks or methodological proposals that can be adapted according to the objectives,
spatial analysis or their multidimensional nature. In cases of SPA sustainability analysis studies in Peru carried out
between 2012 and 2020, it was found that 88% used the methodological proposal of Sarandon and Flores (2009)
based on the "Multicriteria Analysis" and define the levels of sustainability with indices.
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RESUMEN
Antecedentes. Actualmente los sistemas de produccion agricola son intensivos y se desarrollan en un contexto de
cambio climatico, degradacién de suelos, contaminacion ambiental y escases de recursos. Por este motivo, se
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requiere conocer el nivel de sustentabilidad de los agroecosistemas y sus implicaciones en términos econdmicos,
ambientales y sociales. Objetivo. El objetivo de esta investigacion fue realizar una revision sistematica de las
metodologias empleadas para evaluar la sustentabilidad econdmica, ambiental y social de los sistemas de produccion
agricola (SPA). Metodologia. El estudio se llevd a cabo en conformidad con la declaracion PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses), se realizd un estudio sistematico de literatura en las
bases de datos globales ScienceDirect, JSTOR, SpringerLink, Dialnet, Google Scholar, Google Académico,
utilizando como términos de busqueda el operador Booleano: “evaluacion, metodologias, sustentabilidad agricola”.
Se emple6 Zotero (www.zotero.org), un gestor de acceso libre para las referencias bibliograficas. Para el caso del
Per(, se reviso la base de datos del Programa de Doctorado en Agricultura Sustentable de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (PDAS-UNALM). Resultados. Se encontraron 22 marcos o propuestas metodoldgicas. Algunos
marcos y propuestas metodoldgicas se enfocan en la construccién de indicadores de sustentabilidad ambiental y
econémica y en menor medida los sociales; otros en definir indices de sustentabilidad, sintetizando valores de
indicadores econdmicos, ambientales y sociales en un solo valor numérico; y otro grupo que desarrollan marcos
conceptuales de evaluacion con una estructura jerarquica de los indicadores, parten de atributos u objetivos, realizan
la comparacion de sistemas productivos de referencia y alternativos, y por su flexibilidad, son aplicables en distintos
SPA. En el 88% de los casos de estudio de sustentabilidad en el Per(, se empled la propuesta metodoldgica de
“Analisis Multicriterio”, explicado por su bajo costo, facil definicién e interpretacion de indicadores y adaptables
para evaluar la sustentabilidad de la mayoria de los SPA del Peri. Implicaciones. La aplicacidn de las metodologias
para evaluar la sustentabilidad econdmica, ambiental y social de los sistemas de produccion agricola no son rigidas,
en algunos casos pueden adaptadas o modificadas de acuerdo al criterio de los investigadores en funcién a las
caracteristicas de los agroecosistemas. Conclusiones. Para la evaluacion de la sustentabilidad de los SPA donde se
involucran gran cantidad de informacion con variables econdmicas, ambientales y sociales existen alternativas como
marcos 0 propuestas metodoldgicas que pueden ser adaptados de acuerdo a los objetivos, el analisis espacial o su
naturaleza multidimensional. En casos de estudios de analisis de sustentabilidad de SPA en el Per( realizados entre
los afios 2012 al 2020, se constataron que el 88% utilizaron la propuesta metodoldgica de Saranddn y Flores (2009)
basada en el “Analisis Multicriterio” y definen los niveles de sustentabilidad con indices.
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INTRODUCCION

La agricultura a nivel mundial mayormente se
practica de forma intensiva y se desarrolla en un
escenario de incremento poblacional, cambio
climatico, degradacién de recursos naturales (suelos,
agua), pérdida de la agrobiodiversidad y escases de
fuentes de energia (Astier et al., 2012; Corrales,
2002; Galvan-Miyoshi et al., 2008). Estos impactos
ambientales se derivan de procesos de expansion,
cuando los ecosistemas naturales son reemplazados
por cultivos y pastizales, y por procesos de
intensificacion que conducen al uso de maquinarias
agricola para la labranza, irrigacién, fertilizantes,
pesticidas y practicas de monocultivo (Altieri y
Nichols, 2002; Barrientos, 2012; Foley et al., 2014;
Flores y Sarandén, 2015; Soto, 2015). Este proceso
de intensificacion agricola con limitados criterios
ambientales induce la degradacion de suelos, mayor
dependencia de insumos externos (plaguicidas y
fertilizantes agricolas), y en consecuencia aumenta el
riesgo de contaminacion de fuentes de agua, suelos y
mayor emision de GEI a la atmosfera (Saynes et al.,
2016; Soto, 2015).

De acuerdo a Saynes et al. (2016), la agricultura es el
sustento para la alimentacion de una poblacion
mundial creciente y al mismo tiempo es la cuarta
causa de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) como resultado de procesos biolégicos del
suelo; el 25% de los flujos de CO; antropogénico, 55-

60% del total de las emisiones de CHa, y 65-80% de
los flujos totales de N2O. La mayor parte de estos GEI
se emiten por la fermentacién entérica, excretas
depositadas en pasturas, fertilizantes sintéticos,
cultivo del arroz y manejo de excretas (Mufioz et al.,
2010; Saynes et al., 2016; Soto, 2015).Sin embargo,
el sector agricultura, silvicultura y uso del suelo
también es un importante sumidero de carbono pues
remueve mas de 2 mil millones de toneladas de
dioxido de carbono equivalente (CO2eq) en el 2010
(Soto, 2015), pero a su vez es un sector que emitié 10
mil millones de toneladas de CO.eq para el mismo
afio (FAO 2014). De acuerdo con el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés), las buenas practicas de
mitigacién mas prominentes en la agricultura con
potenciales mostrados en Mt COz-eq/afio (millones de
toneladas de CO2 equivalente por afio), para el afio
2030, recomienda realizar la renovacion de suelos
organicos cultivados, gestion eficiente de nutrientes,
cultivos, agua, fertilizantes, manejo integrado de
plagas, rotacion y précticas de labores culturales
como labranza minima, rotaciones prolongadas
(Saynes et al., 2016; Soto, 2015). De esta manera, se
puede evidenciar las contribuciones que diferentes
sistemas productivos sostenibles, tanto agricolas
como pecuarios, pueden aportar a la mitigacion de
GEI (Mufioz et al., 2010). Simultineamente, muchas
de estas préacticas también ofrecen beneficios para la
adaptacion y la productividad (Soto, 2015).
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El comportamiento Optimo de los sistemas de
produccion agricola depende del nivel de
interacciones entre sus diversos componentes (Flores
y Sarandon, 2015). Las tecnologias limpias incentivan
las interacciones potenciadoras, ya que los productos
de un componente son utilizados en la produccion o
favorecimiento de otro componente; por el contrario,
cuando se simplifican los agroecosistemas, se reducen
las sinergias y la biodiversidad (Altieri y Nichols,
2002). Por lo tanto, la produccion agricola puede
contribuir de diferentes maneras con el desarrollo
sostenible; por ejemplo, en lo social, si se producen
alimentos nutritivos e inocuos a precios razonables, se
generan empleos, se reducen los riesgos en la salud y
la pobreza (Flores y Sarand6n, 2015). Asi mismo,
desde un punto de vista ambiental si se usan
eficientemente los recursos renovables y no
renovables, con uso racional de agroquimicos, y en lo
econoémico, si se genera riqueza y se promueve el
comercio justo de alimentos (Altieri y Nichols, 2002;
Flores y Sarandon, 2015, Sarandon, 2002).

En este contexto, las actividades de labranza de
suelos y tecnologias como los sistemas de riego, uso
de variedades de semilla mejorada, empleadas en los
SPA deben causar el menor efecto adverso sobre los
bienes y servicios ecosistémicos, y al mismo tiempo,
ser accesibles y efectivas para mejorar la
sostenibilidad de la produccion agricola (Allen et al.,
1991; Altieri y Nichols, 2002; Galvan-Miyoshi et al.,
2008; Martinez-Castillo, 2009; Olmos y Gonzales-
Santos, 2013; Pretty, 2008; Xie et al., 2019). Como
respuesta a la creciente demanda de alimentos y
fibras, el desarrollo tecnoldgico, mejoramiento
genético, la biotecnologia, han progresado de forma
notable y responder rapidamente, pero a expensas de
los servicios ecosistémicos indispensables para la
supervivencia de la humanidad en el planeta, la
estabilizacion climéatica y atmosférica, la regulacion
del ciclo hidrico y de la humedad, ademéas de ser
fuente de productos forestales maderables, de la vida
silvestre (Flores y Sarandén, 2015). Con relacién al
valor de los servicios ecosistémicos (Vasquez y
Zulaica, 2013), en un estudio sobre intensificacion en
la ecorregion de Las Pampas (Buenos Aires,
Argentina) sefialan que en el periodo 2002-2011, se
intensifico la agricultura (13,79%) con la
implementacion del doble cultivo anual a expensas de
la disminucion de la ganaderia, en un 5,24%, y la
disminucion de la superficie de agua un 81,82%,
debido a una ineficiente gestién de este recurso.

Por otro lado, segun Arnés et al. (2013), discuten que
uno de los desafios mas importantes para la
agricultura es abordar la alta variabilidad climatica
mediante el disefio de sistemas productivos altamente
eficientes en términos de la gestion del uso de agua y
energia con bajos niveles de degradacion y
contaminacion del medio ambiente. Un caso
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relacionado a lo anterior, son sefialados por
Barrientos et al. (2017), sobre los cambios ocurridos
en sistemas tradicionales debido a la intensificacion
de la produccion de quinua en el intersalar boliviano a
partir de la declaracion del afio internacional de la
quinua (AlQ-2013). Segun los hallazgos del estudio,
la zona del intersalar boliviano se caracterizaba por la
hegemonia de sistemas de produccién tradicional de
bajos insumos externos (semillas mejoradas,
agroquimicos, maquinaria agricola). Sin embargo,
con la intensificacion del cultivo pasaron a sistemas
convencionales causando la pérdida de fertilidad
natural de los suelos, desertificacion, salinizacion,
desplazamiento de variedades nativas en la zona de
estudio (Barrientos et al., 2017). Por este motivo,
existe la necesidad de estudiar como los factores
biofisicos, ambientales, sociales e institucionales
inciden en la sustentabilidad de los sistemas agricolas
(Gastd et al., 2009).

Sin embargo, evaluar la sustentabilidad de SPA es
complejo, pues involucra analizar la rentabilidad de
los SPA; pero al mismo tiempo, el uso racional de los
recursos naturales y sobre todo la satisfaccién de las
necesidades bésicas del productor agricola como la
vivienda, educacion, salud, asi como las posibilidades
de participacion en la toma de decisiones en
condiciones igualitarias en la sociedad (Allen et al.,
1991; Benitez-Ballido et al., 2016; Galvan-Miyoshi et
al., 2008). Si bien existen varias definiciones para la
agricultura sustentable, éstas coinciden en que es
aquella que a largo plazo permite satisfacer las
necesidades del ser humano (Abraham et al., 2014;
Galvan-Miyoshi et al., 2008). Una definicion mas
directa es la que sefiala que una agricultura
sustentable es aquella que es econémicamente
rentable, ambientalmente responsable y socialmente
aceptada (Galvan-Miyoshi et al., 2008; Saranddn et
al., 2006). Aqui, mas que nunca, el “orden de los
factores no altera el producto”; pero ninguno de los
factores (Iéase dimensiones) puede faltar.

Alcanzar niveles aceptables de sustentabilidad
agricola implica una relacion a largo plazo entre los
seres humanos y la naturaleza, donde el sistema
productivo sea capaz de permanecer en el tiempo ya
que promueve la conservacion de los recursos
naturales, el capital social y generar ingresos
econdmicos satisfactorios para la subsistencia de los
mismos (Abraham, et al., 2014 ; Bravo et al.,
2017Sarandén et al., 2006; Sarandén, 2002).Por lo
tanto, intentar evaluar la sustentabilidad de los SPA,
sugiere construir un conjunto de indicadores de las
caracteristicas de los agroecosistemas y sus
componentes biofisicos como el clima (temperatura y
precipitacion), relieve (pendiente y altitud), suelo
(humedad, porosidad, textura, materia organica y
pH), vy las clases de cobertura vegetal y uso del suelo
(Pinedo et al., 2017; Saranddn, 2002).
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Con respecto al componente econémico, es necesario
identificar y evaluar indicadores relacionados a
superficie cultivada, rendimiento, rentabilidad y los
ingresos econdmicos y finalmente en el componente
social el acceso a bienes y servicios, educacion salud,
vivienda, capacitacién y asistencia técnica de los
productores (Lépez-Ridaura, et al., 2005; Pinedo et
al., 2017). Sin embargo, no solo se trata de identificar
indicadores de facil interpretacion, sino también que
sean de bajo costo, relevantes para los agricultores y
replicables en otros contextos (Abraham, 2014;
Altieri y Nichols, 2002; Astier et al., 2012; Pinedo et
al., 2017; Sarandén y Flores, 2014, Sarandén, 2002;
Sarandén y Flores, 2006). Referido al rol de los
conductores de predios agricolas segin Pilgeram
(2011).afirma que lo Unico que no es sustentable es el
agricultor (“The only thing that isn’t sustainable is the
farmer), tal afirmacion se basa en el hecho que los
agricultores tradicionales con mayor conciencia
ecoldgica son menos favorecidos por los modelos
econdmicos dominantes en algunos paises; mientras
que el productor tradicional mantiene
agroecosistemas saludables otros que migran o
cambian de actividad tienen mejores oportunidades de
atencion de salud, educacion y otros beneficios
sociales. Por este motivo, las interpretaciones literales
de la sustentabilidad como una capacidad para
continuar en el futuro sugieren criterios medibles e
integrados para su caracterizacién (Abraham et al.,
2014). En la actualidad, existen diversas propuestas y
marcos para evaluar la sustentabilidad, tales como el
MESMIS, conocido como el Marco de Evaluacién de
Sistemas de Manejo de Recursos Naturales
Incorporando Indicadores de Sustentabilidad (Astier
et al., 2012; Masera et al., 1999).

Actualmente, a nivel mundial existe abundante
literatura cientifica sobre la sustentabilidad de los
sistemas de produccion agropecuaria. Por ejemplo,
Machado y Rios (2016) al realizar una revision
sistematica de la sustentabilidad en agroecosistemas
de café de pequefios agricultores encontraron 218
articulos (ScienceDirect, SpringerLink y Scopus),
publicados entre 2004 y 2014. A nivel de los paises
de Latinoamérica, se han desarrollado marcos y
propuestas metodoldgicas utilizando indicadores
econémicos, ambientales y sociales para evaluar
agroecosistemas  con  grado  diferente  de
conceptualizacion y rigurosidad y también con
criterios disimiles (Tonolli y Gonzales, 2018).

Por este motivo, el objetivo de este estudio fue hacer
una revisién sistematica de las metodologias
empleadas para la evaluacién de la sustentabilidad de
los sistemas de produccidn agricola. Con respecto a la
homogenizacion de términos Arnés y Astier (2018) y
Lopez et al. (2005) y, discuten sobre cudl es el
término mas correcto a usar: sustentable o sostenible,
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en este articulo se usa exclusivamente el primero,
entendiéndolo como sinénimo del segundo.

METODOLOGIA

El estudio se llevé a cabo en conformidad con la
declaracién PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses) cuya lista de
comprobacion incluye la terminologia empleada,
formulacién de la pregunta de investigacion,
identificacion de los estudios y extraccion de datos,
calidad de los estudios y riesgo de sesgo, cuando
combinar datos, meta analisis y analisis de la
consistencia, y sesgo de publicacion selectiva de
estudios (Urrdtia y Bonfill et al., 2010).

Lo anterior permitié minimizar el riesgo de sesgo en
el proceso de la revision, se procurd que los juicios y
decisiones no fueran influenciados por los resultados
de los estudios incluidos en la revision. También se
evitaron sesgos en los criterios de seleccion de los
estudios, en la eleccién de las comparaciones que se
analizaron o en los resultados que se reportaron en la
revision por el conocimiento anticipado que los
autores tenian de los resultados de los estudios
potencialmente elegibles.

En la revision sistematica se procurd incorporar
informacion como  métodos 0  propuestas
metodolégicas de evaluacion de sustentabilidad de
agroecosistemas y sistemas de produccion, tipologias
de produccion y uso de indicadores econémicos,
ambientales y sociales, considerados relevantes para
el tema de la revisién. Trabajos de revision, usando
metodologias similares han sido reportados por otros
autores como Cuervo-Osorio et al. (2020, Gomez et
al. (2015 y Machado y Rios (2016).

En marzo, del 2020, se realiz6 una revision
sistemética de literatura en las bases de datos globales
ScienceDirect, JSTOR, SpringerLink, Dialnet,
Google Scholar, Google Académico, utilizando como
término de busqueda: metodologias de evaluacion de
sustentabilidad  agricola y  evaluacién  de
sustentabilidad de sistemas agricolas, produccién
agricola sostenible.

Se consideraron elegibles los articulos que contenian
el término de busqueda en el titulo. Se considerd
articulos cientificos, articulos de revisién y notas
cientificas publicados en idiomas inglés, espafiol o
portugués en los ultimos 10 afios (desde el 2009 hasta
el 2019). Con la finalidad de homogenizar aspectos
conceptuales sobre los métodos de evaluacion de
sustentabilidad se realizd una revisién general de
investigaciones a nivel global; mientras que para
analizar los resultados de la aplicacion de las
metodologias se priorizd6 América Latina con énfasis
en trabajos de investigacion realizadas en el Perd.
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Los articulos fueron estudios relativos a la evaluacion
de sustentabilidad de sistemas de produccion agricola
que describiera el indicador y su nivel de medicion y
describiera el marco referencial del concepto de
sustentabilidad (Cuervo-Osorio et al., 2020; Machado
y Rios, 2016). Se empled Zotero (www.zotero.org),
un gestor de acceso libre para las referencias
bibliograficas y fueron excluidos articulos sobre
caracterizaciéon y/o tipificacion de sistemas de
produccion por no adecuarse a los objetivos de la
investigacion.

Para el caso del Perd, se ha revisado basicamente la
base de datos del Programa de Doctorado en
Agricultura Sustentable de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (PDAS-UNALM).

RESULTADOS Y DISCUSION

Metodologias de anélisis y evaluacion de
sustentabilidad de los agroecosistemas (AES)

Basado en un procedimiento formal de busqueda, con
la utilizacion de buscadores booleanos se hallaron
cuatro métodos de evaluacién de sustentabilidad de
sistemas agricolas (Tabla 1): el marco MESMIS
(Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de
Recursos Naturales incorporando Indicadores de
Sustentabilidad); el Marco SAFE (Sustainability
Assessment of Farming and the Environment
Framework - SAFE), el método Presiéon Estado
Respuesta (PER); el Marco FESLM (Framework for
Evaluating Sustainable Land Managernent - FESLM)
y el Método IICA. De los cuales el marco MESMIS y
SAFE resultaron ser los de mayor aplicacion (Cruz et
al., 2018).

Asimismo, se  encontraron 18  propuestas
metodolégicas  metodologias  de  evaluacion
sustentabilidad que difieren por el enfoque,
integracién de indicadores y el tipo de escala (Tabla
2). Entre las metodologias de mayor uso en
Latinoamérica (segun el buscador de Google
Académico, referenciado en 171 casos de estudios, es
el “Analisis Multicriterio” propuesto por Sarandon y
Flores (2009), esta propuesta metodolégica consiste
en una serie de pasos conducentes a evaluar los
puntos criticos de la sustentabilidad de los
agroecosistemas mediante la construcciéon y uso de
indicadores adecuados que permite detectar puntos
criticos del sistema (Cuervo-Osorio et al., 2020).

Para el caso del Per(, en la base de datos del
Programa de Doctorado en Agricultura Sustentable de
la Universidad Nacional Agraria La Molina (PDAS-
UNALM), se encontraron 18 articulos cientificos
publicados en revistas indizadas en Latindex,
SciELO, Scopus y algunas en revistas que no
requieren la revision por pares (Tabla 3).
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Es interesante conocer un articulo publicado hace 20
afios por Lewandowski et al. (1999), donde
plantearon un procedimiento teérico de ocho pasos
para evaluar la sustentabilidad, sobre la base de la
definicion de los términos "sustentabilidad" y
"produccidn sustentable de cultivos”.

Los autores antes indicados plantearon identificar
emisiones y otras emisiones vinculadas a diferentes
practicas de producciéon de cultivos; rastrear cada
emision desde su fuente (hasta sus sumideros;
seleccionar indicadores que describan adecuadamente
la condicién del ecosistema afectado; determinar los
valores umbral para los indicadores del ecosistema;
transponer los valores de umbral del ecosistema al
nivel de la granja; derivar indicadores a nivel de la
granja que sefialan las practicas agronémicas que
podrian causar cambios irreversibles en los
ecosistemas afectados y determinar los valores de
umbral a nivel de finca.

Sin embargo, una década después, autores como
Sarandén y Flores (2009), siguen sefialando que, para
evaluar la sustentabilidad de los agroecosistemas,
primero se debe establecer el marco conceptual de la
agricultura sustentable, definir los objetivos de la
investigacion, caracterizar el sistema agropecuario y
desarrollar indicadores, entre un total de 14 pasos
recomendados. Todo esto, podria mostrar no
solamente la complejidad de los sistemas de
produccion agrarios, sino también la necesidad de
interpretar adecuadamente los resultados de una
investigacion.

Metodologias de analisis y evaluacion de
sustentabilidad de los agroecosistemas (AES)

Dentro de los marcos metodoldgicos para la
evaluacion de sustentabilidad de sistemas agricolas
(Tabla 1), destacan el marco MESMIS (Marco para
la Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos
Naturales incorporando Indicadores de
Sustentabilidad); el Marco SAFE (Sustainability
Assessment of Farming and the Environment
Framework - SAFE), el método Presion Estado
Respuesta (PER); el Marco FESLM (Framework for
Evaluating Sustainable Land Managernent - FESLM)
y el Método IICA. De los cuales el marco MESMIS y
SAFE resultaron ser los de mayor aplicacion (Cruz et
al., 2018).

De acuerdo a Arnés y Astier (2018) y Cuervo-Osorio
et al., (2020), Galvan-Miyoshi et al (2008), algunas
metodologias de evaluacion de sustentabilidad estan
enfocados en la construccion de indicadores de
sustentabilidad de aspectos ambientales y economicos
y en menor medida los sociales; otro grupo en la
determinacion de indices de sustentabilidad,
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Tabla 1. Principales métodos de andlisis de sustentabilidad de sistemas de produccién agricola.

Integracion de

Marco Enfoque Tipo Tipo de escala indicadores
MESMIS Sistémico Ex pos; ex ante Institucional Mgo_lelos
gréficos
FESLM Orientado a objetivos Ex pos Espacial (parcela region) No incorpora
PER Sistémico Ex pos Inst_lgucmnal, comunidag- indice agregado
nacion
lICA Orientado a objetivos Ex pos Lr;sctilétrj]monal, comunidad- No integra

donde se sintetizan la informacion de todos los
indicadores en un solo valor numérico, y oro grupo,
denominados como marcos metodoldgicos de
evaluacidn que proponen una estructura jerarquica (de
lo general a lo particular) y parten de atributos u
objetivos mas que de una definicion precisa y por su
flexibilidad pueden ser aplicables en distintos
contextos.

En base a lo anterior se describen las caracteristicas,
enfoques y marcos conceptuales de las metodologias
de anélisis y evaluacion de sistemas vinculados a la
produccion agricola. EI marco MESMIS (Marco para
la Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos
Naturales incorporando Indicadores de
Sustentabilidad) fue propuesto por Masera et al.
(1999), como laherramienta para detectar,
estandarizar y ponderar las tendencias y relaciones
entre las dimensiones inherentes al concepto de
sustentabilidad, mediante el uso apropiado
de indicadores que conduzcan a la transformacion de
aspectos complejos en otros mas claros, que revelan
conductas a nivel de sistema o de un contexto
especifico (Olmos y Gonzales-Santos, 2013; Macera
et al., 1999). El procedimiento tiene como objetivo
comparar un sistema de manejo de referencia
ortodoxo con uno alternativo (Arnes y Astier, 2018;
Astier et al. (2008), Fuentes, 2016, Tonolli y
Gonzales (2018,), mencionan que se define por siete
atributos  generales:  productividad, estabilidad,
confiabilidad, resiliencia, adaptabilidad, equidad y
autoseguridad.

Sin embargo, el marco MESMIS es flexible en cuanto
al nimero de atributos, por lo que, por ejemplo,
Lépez Ridaura et al. (2005) emplea cinco atributos
(productividad, estabilidad, resiliencia, confiabilidad
y adaptabilidad). Otros autores, como Arnes et al.
(2013 y Franco et al. (2011), también hicieron sus
propias adecuaciones en cuanto al numero de
atributos. Asi mismo, seglin Astier et al. (2012), el
marco MESMIS se incorpor6 gradualmente a mas de
20 programas de pregrado y posgrado a través de

talleres de capacitaciébn 'y cursos ofrecidos
continuamente en Iberoamérica, donde mas de 190
profesionales y técnicos de 12 paises provenientes de
las ciencias sociales y biolégicas, se graduaron en los
cursos MESMIS; asimismo, otros 25 casos aplicaron
MESMIS, de los cuales 13 fueron de México, ocho de
América del Centro y Sudamérica, tres de Espafia y
Portugal y un caso en de USA.

En la revision actual se pudo encontrar produccion
cientifica que posibilitaron determinar los niveles de
sustentabilidad con el marco MESMIS (Acufia y
Marchant, 2016; Albarracin-Zaidiza, 2019; Bravo et
al., 2017; Cabrera et al. 2019; Castillo, 2009;
Fonseca-Carrefio et al., 2016; Priego-Castillo et al.,
2008). De acuerdo a Cruz et al. (2018), reportaron
ocho métodos de evaluacion de agroecosistemas, de
los cuales los Marcos denominados MESMIS y SAFE
resultaron como los mas conocidos.

El Marco SAFE (Sustainability Assessment of
Farming and the Environment Framework - SAFE),
fueron desarrollados por Sauvenier et al. (2005),
propone evaluar la sustentabilidad de la actividad
agraria en tres escalas: sistema agrario, explotacion
agraria y parcela; en un marco de tipo jerarquico
compuesto por principios, criterios, indicadores y
valores de referencia, listados de forma estructurada.
La metodologia parte de los bienes y servicios
proporcionados por los agroecosistemas que vienen a
ser el primer nivel de la jerarquia, denominada
“principios”; de estos principios se desglosan los
“criterios”, a partir de los cuales se desprenden
finalmente los indicadores. Una de las aplicaciones
mas exitosas se desarrolld en el estudio para el
gobierno  belga denominado “Framework for
assessing sustainability levels in Belgian agricultural
systems — SAFE”.

Otro método de amplia aceptacion para el andlisis de
sostenibilidad se denomina Presién Estado Respuesta
(PER). El modelo propuesto por la Organizacién para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE,
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2003) se basa en una logica de causalidad, resultado
de las relaciones de accion y respuesta entre
actividades economicas y del medio ambiente. La
l6gica del método PER, explica que las actividades
humanas ejercen distintos niveles de presion sobre su
entorno y los recursos naturales, de tal manera que
alteran su estado inicial (Estado). Como
consecuencia, los actores sociales de un determinado
territorio identifican estas variaciones y toman
decisiones (respuesta) y correctivos mas adecuados
para los puntos criticos detectados; por lo tanto, se
espera una mejoria del estado del ambiente (Chirino
Miranda, 2008; Galvan-Miyoshi et al., 2008; OCDE,
1993).

El Marco FESLM (Framework for Evaluating
Sustainable Land Managernent - FESLM), para la
Evaluacién de Manejo Sustentable de Tierras,
propuesto por Smyth y Dumansky (1995), claramente
tiene un sesgo ambiental con débil incorporacion de
aspectos econémicos y sociales; el disefio parte de los
denominados pilares de la sustentabilidad (pilares-
factores-criterios de diagndstico-indicadores); el
FESLM no intenta clasificar la sustentabilidad en
términos absolutos, sino simplemente indicar, con un
grado aceptable de confianza, si la evaluacion esta o
no en el camino correcto.

Finalmente el método IICA, segin Cuervo-Osorio et
al.(2020) es un marco propuesto por el Instituto
Interamericano de Cooperacién para la Agricultura
(IICA) desarrollado por De Camino y Miiller (1993),
propone un enfoque sistémico para la derivacion de
indicadores a partir de una revision bibliografica
sobre el concepto de sustentabilidad y sus diferentes
acepciones 'y sugieren analizar los recursos,
operacion, otros recursos exdgenos del sistema, la ;
sin embargo, no presentan ninguna estrategia para el
analisis y la integracion de los resultados.

Propuestas metodolégicas de evaluacion de
sustentabilidad de Agroecosistemas (AES)

Las 18 propuestas metodoldgicas metodologias de
evaluacion sustentabilidad halladas en la buasqueda,
difieren por el enfoque, integracién de indicadores,
tipo de escala (Tabla 2). Entre las que destacan el
marco PICABUE (Principios, Preocupaciones,
Problemas, Aumento, Limites, Incertidumbre,
Evaluacion), el MARPS (Mapeo Analitico, Reflexivo
y Participativo de la Sustentabilidad); indice de
Granja Sustentable (Sustainability Farm Index -
SuFl); MASC Multicriteria assessment of the
sustainability of cropping systems, madre y bebé
(MBT; Monitoring Tool for Integrated Farm
Sustainability (MOTIFS).

Asimismo, destacan otras propuestas como el modelo
SASM (Modelo espacial agricola sustentable); el
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Modelo de red analitica (ANP); metodologia para
evaluar la sustentabilidad en la region amazénica
ecuatoriana (MESRAE); el modelo SASM (Modelo
espacial agricola sustentable); Indicadores de
Durabilidad de las Explotaciones Agricolas (IDEA);
Evaluacién de sustentabilidad que Induce la
Respuesta (RISE); Methodology For Ecosystem
Sustainability and Health (AMESH); Analisis
Multicriterio” propuesto por Sarandén y Flores
(2009) y el Método de evaluacién rapida propuestos
por Altieri y Nichols (2002).

En general a nivel global y en Latinoamérica, en
especial, se  han  desarrollado  propuestas
metodologicas para evaluar agroecosistemas con
diferente grado de conceptualizacion, rigurosidad e
importancia a los componentes econdmicos,
ambientales y sociales de la sustentabilidad (Astier et
al., 2012; Galvan-Miyoshi et al., 2008; Machado y
Rios 2016; Tonolli y Gonzales, 2018).

En una revision realizada por Tenolli y Ferrer (2018),
se identificaron 18 metodologias de evaluacién de
agroecosistemas, entre ellas el Método multicriterio,
el Sistema agroecoldgico rapido de evaluacion de
calidad de suelo y salud de cultivos, el Agro-Eco-
ldex© y el Protocolo de autoevaluacién de
sustentabilidad vitivinicola; asimismo, encontraron
metodologias que se centran en so6lo el area social,
como el marco PICABUE (Principios,
Preocupaciones, Problemas, Aumento, Limites,
Incertidumbre, Evaluacién), el MARPS (Mapeo
Analitico, Reflexivo y Participativo de la
Sustentabilidad), o los llevados a cabo por otros
investigadores que abogan por un enfoque agricola.

Por otro lado, Longhitano et al. (2012), sefialan que el
indice de Granja Sustentable (Sustainability Farm
Index - SuFl), se desarrollé con el fin de proponer un
indice compuesto que incluya no solo la dimension
ambiental, sino también econémica y social. Por su
parte, Benitez-Badillo et al. (2016), disefiaron un
enfoque territorial y un modelo conceptual con la
finalidad de evaluar de manera rapida la
sustentabilidad en una de las nanocuencas de la
Laguna de Cuyutlan, que incluye aspectos
econdmicos, sociales y politicos, a los que se integrd
el manejo actual de los recursos.

El enfoque de Craheix et al. (2012) se evidencia en su
trabajo Multicriteria assessment of the sustainability
of cropping systems: A case study of farmer
involvement using the MASC model, abordan algunos
problemas de procedimiento relacionados con una
evaluacién multicriterio para la sustentabilidad de la
granja, basada en los criterios propuestos por la
Accion concertada de la Union Europea sobre la
capacidad de produccién de paisajes y naturaleza de
tipos de agricultura sustentables/organicos. Asi
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mismo, destacan dos problemas principales: el
primero referido al tratamiento de la informacion
basica utilizada para evaluar el desempefio de la
granja en relacién con los criterios; y el segundo a las
dificultades para evaluar una granja de estudio de
caso. Observan los procedimientos de analisis
multivariado cuando se utilizan datos ordinales
cualitativos 'y datos cuantitativos  discretos,
destacando la importancia de definir y aplicar
claramente procedimientos que puedan transferirse y
repetirse.

Por su parte, Snapp et al.(2019), plantean el disefio de
prueba denominado madre y bebé (MBT), propuesta
gue consiste en vincular sistematicamente los ensayos
"maternos” o ensayos principales, y monitorear
procesos lentos y erraticos a los ensayos "bebes"
llamados asi por ser pequefias réplicas en las parcelas
de los agricultores para analizar practicas agricolas,
ensayos de fitomejoramiento y caracteristicas
ambientales, de tal manera que se pueda analizar las
practicas de los agricultores y su interaccion y su
influencia como tal en el desempefio de los sistemas
agricolas (Small y Raizada; 2017; Isaacs et al., 2016;
Lyon et al., 2019; Snapp, 2002).

Un modelo de anélisis multidimensional que integra a
las comunidades en la toma de decisiones y trabaja
con un esquema de recoleccién de informacion
cualitativa y cuantitativa fueron planteados por
Ramirez-Amaya y Hurtado (2013), esta propuesta
comprende varias fases, que incluyeron un
diagnostico  socioecondmico de las familias,
capacitaciones y concientizacion en temas
relacionados con la agricultura ecoldgica y de
granjas integrales.

Entre otras propuestas desarrolladas para evaluar la
sustentabilidad se reporta el uso del Monitoring Tool
for Integrated Farm Sustainability (MOTIFS),
desarrollado por Meul et al., (2008), una herramienta
de monitoreo basada en indicadores faciles de usar y
muy comunicativa que permite medir el progreso
hacia sistemas integrados de produccion lechera
sustentable y se ajusta a un marco metodolégico bien
fundado; el modelo MOTIFS se basa en la igualdad
de las dimensiones de sustentabilidad econdmica,
ecolégica y social, y esta igualdad esta
intrinsecamente integrada en el sistema.

También se puede mencionar el modelo SASM
(Modelo espacial agricola sustentable) propuesto por
Mohamed et al. (2014), que integra cinco factores
(productividad, seguridad, proteccion, viabilidad
econémica y aceptabilidad social) utilizando un
sistema de informacion  geografica  (SIG),
herramientas analiticas con el fin de combatir y
abordar las limitaciones agricolas sustentables, y una
planificacién éptima del uso de la tierra. Se desarroll6
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utilizando Arc GIS 10 para identificar y clasificar el
area, de acuerdo con el grado de sustentabilidad de la
utilizacion agricola, donde se evallan los factores de
productividad, seguridad, proteccion, viabilidad
econdmica y aceptabilidad social en las diferentes
unidades de mapeo.

El Modelo de red analitica (ANP) es una técnica de
toma de decisiones con criterios multiples, pues aqui
todos los elementos de la red pueden relacionarse de
cualquier manera posible (Reig et al., 2010) y todos
los elementos de la red pueden relacionarse de
diferentes formas. Moreno et al. (2019), reporta que
utilizo la técnica plan de finca como metodologia para
evaluar la sustentabilidad en la region amazénica
ecuatoriana (MESRAE) y el uso del software ArcMap
10.3 para representar el uso actual del suelo.

De acuerdo a Cruz et al. (2018), el Modelo Delphy,
puede resolver problemas complejos o generar
estrategias en agricultura mediante una consulta a
expertos mediante correo electrénico para construir y
seleccionar los indicadores. Esta metodologia fue
utilizada por Bélanger et al., (2012) para describir el
proceso de disefio de un conjunto de indicadores
agroambientales para pruebas en granjas lecheras.

Asimismo, Cruz et al (2018), mencionan la propuesta
denominada Indicadores de Durabilidad de las
Explotaciones Agricolas (IDEA) que evalGa la
sustentabilidad de toda la granja con escalas
agroecolégica; asimismo, la propuesta conocida
como Evaluacion de sustentabilidad que Induce la
Respuesta (RISE), disefiada para usarse con todo
tipo de sistema de produccion y evalla tres aspectos
de la sustentabilidad con un conjunto de doce
indicadores, donde cada uno incluye una medida de
estado y una medida de fuerza motriz.

Otra propuesta conocida como  Adaptative
Methodology For Ecosystem Sustainability and
Health, es una metodologia que no busca obtener
indicadores de sustentabilidad que converjan en un
indice; el objetivo principal es encontrar una guia
para la investigacion de sistemas complejos y crear un
equilibrio lo mas armonioso posible entre el saber
cientifico construido en los U(ltimos afios y las
caracteristicas socioculturales tejidas
tradicionalmente desde el saber popular (Neudoerffer
et al., 2005).

Una de las metodologias de amplio uso en
Latinoamérica (segun el buscador de Google
Académico referenciado en 171 casos de estudios, es
sin duda el “Analisis Multicriterio” propuesto por
Sarandon y Flores (2009), que se basa en una serie de
pasos conducentes a evaluar los puntos criticos de la
sustentabilidad de los agroecosistemas mediante la
construccién y uso de indicadores adecuados que
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permite detectar puntos criticos del sistema (Cuervo-
Osorio et al., 2020).

Un “Método de evaluacion rapida” propuesto por
Altieri y Nichols (2002), es una metodologia para
estimar la calidad del suelo y la salud de un cultivo,
utilizando indicadores sencillos; con base en la
estimacion de estos indicadores, el productor y el
investigador  pueden  determinar el estado
agroecolégico de la plantacién.

El método anteriormente indicado fue empleado por
Cerodn et al. (2014), Merma y Julca (2012); y Tuesta
et al. (2017) entre otros; segun el buscador de Google
Académico el método fue citado por 138 casos. Sin
embargo, éste no considera las tres dimensiones de la
sustentabilidad (Marquez y Julca, 2015); pero es una
herramienta relativamente simple, su uso puede ser
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extendido y su practicidad generalizada entre los
agricultores y técnicos de campo, especialmente para
estudios preliminares de sustentabilidad de los
sistemas de produccién agricola (Tuesta et al., 2017).

En sintesis, las metodologias de evaluaciéon de
sustentabilidad de sistemas agricolas, presentan teres
principales grupos; el primer grupo enfocado en la
construccién de indicadores de sustentabilidad
ambiental y econémico y en menor medida los
sociales (Astier et al., 2012). El segundo grupo de
metodologias que prioriza la determinacion de indices
de sustentabilidad, en las que se sintetiza la
informacion de los indicadores econémicos,
ambientales y sociales en un solo valor numérico
(Taylor et al., 1993; Prescott-Allen, 2001 y Sutton,
2003). El tercer grupo conformado por aquellas que

Tabla 2. Principales propuestas metodoldgicas de analisis de sustentabilidad de sistemas agricolas a nivel

mundial.
Porpuest,a . Enfoque Tipo Tipo de escala Integracion de indicadores
metodoldgica
MASC Multicriterio Ex pos Parcela agricola No integra
Agro-Eco-1dex© Multicriterio Ex pos Espacial No integra
MARPS Multicriterio Ex pos Parcela agricola No integra
MBT Orientado a objetivos Ex pos Parcela agricola No integra
MOTIFS Multicriterio Ex pos Parcela agricola Integra indicadores
SASM Sistémico Ex pos Espacial No integra
MESRAE Multicriterio Ex pos Parcela agricola Integra indicadores
IDEA Multicriterio Ex pos Parcela agricola Integra indicadores
RICE Multicriterio Ex pos Parcela agricola Integra indicadores
ANP Multicriterio Ex pos Espacial No integra
SuFl Multicriterio Ex pos Parcela agricola Indice agregado
AMESH Orientado a objetivos Ex pos Institucional, No integra
comunidad-nacion
PICABUE Orientado a objetivos Ex pos Institucional, No integra
comunidad-nacion
MARPS Orientado a objetivos Ex pos Institucional, indice agregado
comunidad-nacion
CIFOR Orientado a objetivos Ex pos Espacial (milesde  No integra
ha)
SEAN Sistémico Ex pos Espacial No integra
Sarandon Multicriterio Ex pos Parcela agricola indices, graficos
Altieri Orientado a objetivos Ex pos Parcela agricola Graficos

Adaptado de Astier et al., 2008; Tonolli y Gonzales (2018); Cruz et al. (2018); Galvan-Miyoshi, et al. (2008).
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Tabla 3. Estudios devaluacion de sustentabilidad en sistemas agricolas en SPA del Perd,

Afio  Cultivo Método/propuesta Revista indizada Autor

2020 Kiwicha Sarandén (2002) Journal of Science and Research Valvas y Gomez (2020)

2019 Maiz MAD Sarandon (2002) IDESIA Bravo et al. (2019)

2019 Papa Sarando6n (2002) Journal of Science and Research Coaquira, et al. (2019)

2018 Quinua Sarandon (2002) Ecosistemas y Recursos Pinedo et al. (2018)

Agropecuarios

2018 Sistemas Sarando6n (2002) Ecosistemas Pefia et al. (2018)
agroforestales

2018 Limon Sarandén (2002) Peruvian Journal of agronomy Santistevan et al. (2018)

2017 Tomate de arbol Saranddn (2002) Ecologia Aplicada Diaz et al. (2017).

2016 Café Sarandén (2002) Ecologia Aplicada Marquez-Romero et al.

(2016)

2015 Café Sarandon (2002) Saber y Hacer Marquez y Julca (2015)

2015 Sistemas de Sarandén et al. Aporte Santiaguino Barreto et al. (2015)
cultivos (2002)

2015 Yuca Sarandén (2002) Ecologia Aplicada Meza y Julca (2015)

2015 Paltoy Sarandén (2002) Revista Tecnologia & Desarrollo Collantes y Rodriguez
mandarina (2015)

2012 Sistemas de Sarandén (2002) Ecologia Aplicada Merma y Julca (2012a).
cultivos

2012 Sistemas de Altitieri, M., Nichols  Scientia Agropecuaria Merma y Julca (2012b).
cultivos (2002)

2009 Arveja Arning (2001) Ecologia Aplicada Perales et al. (2009).

2016 Floricultura* SAFE (Sauvenier et International Business Management Urbano et al. (2016)

al. (2006)

*Trabajo realizado en el Ecuador.

desarrollan marcos conceptuales de evaluacién una
estructura jerarquica de los indicadores (de lo general
a lo particular) y parten de atributos u objetivos mas
gue de una definicion precisa y por su flexibilidad son
aplicables en distintos contextos (Arnés y Astier
(2018); Cuervo-Osorio et al., 2020; Galvan-Miyoshi
et al. (2008)).

Casos de analisis de sustentabilidad en el Peru,
aplicando “analisis multicriterio”. -

Como se ha sefialado anteriormente, para el caso del
Per(, se revisd basicamente la base de datos del
Programa de Doctorado en Agricultura Sustentable de
la Universidad Nacional Agraria La Molina (PDAS-
UNALM). Se encontraron 16 articulos cientificos
publicados en diversas revistas indizadas en Latindex,
SciELO, Scopus y algunas en revistas que no
requieren la revision por pares (Tabla 3).

La metodologia mas wusada es el “Analisis
Multicriterio” (Sarandén, 2002; Sarandén y Flores,
2009) en el 88% de los articulos revisados.
Actualmente, su uso podria explicarse por ser
relativamente de bajo costo, facil de comprender y
adaptable para evaluar la sustentabilidad de la
mayoria de los sistemas de produccion agropecuaria
del PerG y otros paises latinoamericanos. Sin
embargo, su uso supuso un aprendizaje durante el
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proceso mismo de la investigacion que fueron
reportados por algunos autores (Santistevan et al.,
2018), de manera especial durante la experiencia de
construir de indicadores para los diversos sistemas de
produccion agricola que encontramos en el pais,
como por ejemplo el café en la selva (Marquez y
Julca, 2015), la quinua en la sierra (Pinedo et al.,
2017) y el palto y mandarina en la costa (Collantes y
Rodriguez, 2015).

CONCLUSIONES

Se hallaron 21 alternativas para evaluar los SPA entre
marcos metodolégicos y propuestas metodolégicas
cuyos enfoques pueden estar orientados a objetivos,
espacial o de naturaleza multidimensional. Todos
analizan los impactos generados en los
agroecosistemas luego de la implementacion de
cultivos o proyectos productivos. La escala puede ser
a nivel de parcela, comunidad, region o pais y pueden
abarcar aspectos organizativos e institucionales.
Algunos integran indicadores, mientras que otros
indices agregados; que pueden ser interpretados
mediante gréaficos.

Se identificaron 16 casos de estudio de
sustentabilidad de sistemas agricolas realizados entre
los afios 2012, 2020, en el programa de doctorado de
Agricultura Sustentable de la Universidad Nacional
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Agraria la Molina; el 88% emplearon la propuesta
metodologica de “Analisis Multicriterio”; su uso
podria explicarse por ser relativamente de bajo costo,
facil de comprender y adaptable para evaluar la
sustentabilidad de la mayoria de los SPA

Algunas  metodologias  de  evaluacién  de
sustentabilidad de sistemas agricolas analizadas estan
basadas en el andlisis de indicadores de
sustentabilidad ambiental y econdémico y en menor
medida los sociales; Otros se enfocan en sintetizar la
informacion de los indicadores econdmicos,
ambientales y sociales, en un solo valor numérico
para hallar los indices de sustentabilidad y finalmente
los marcos metodoldgicos como MESMIS,
desarrollan marcos conceptuales de evaluacion,
propone una estructura jerarquica de los indicadores,
parten de atributos u objetivos, y por su flexibilidad
son aplicables en distintos SPA.

La evaluacién de la sustentabilidad involucra gran
cantidad de informacion que involucra variables
econdmicas, ambientales y sociales. Por lo tanto, la
evaluacion perfecta no es posible; en este sentido, es
necesario primero definir el modelo o metodologia
més adecuada para cada agroecosistema en particular.
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