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RESUMEN: Los modelos de agricultura familiar, han sido utilizados para analizar ex-ante diferentes
politicas; sin embargo, se desconoce el estado del arte con relacion a la evaluacion de la biodiversidad
dentro de estos modelos. Por esta razon, se desarroll6 una revision sistematica de modelos de agricultura
familiar que integren la variable “biodiversidad”. Para tal efecto, se consultaron buscadores especializa-
dos, aplicando una estrategia de buisqueda genérica, que permitio identificar 1420 articulos, de los cuales
solo 23 fueron seleccionados en base a criterios de inclusién especificos. Se evidencia un vacio en la
evaluacion de la biodiversidad dentro de los modelos de agricultura familiar.
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which identified 1420 articles, of which only 23 were selected based on specific inclusion criteria. There
is a gap in the evaluation of biodiversity within Farm-Household models.
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1. Introduccion

Segun el censo agropecuario global, la agricultura familiar, es la forma mas pre-
dominante de agricultura (Graeub et al., 2016); y en sus distintos contextos, desem-
pefia un papel fundamental para la produccion mundial de alimentos (Antle et al.,
2017). Irénicamente, también concentra a los mas pobres dentro de una agricultura
familiar de subsistencia (Djankov & Saliola, 2019), con una evidencia significativa
que vincula la pobreza rural con la degradacion ambiental (pérdida de la biodiver-
sidad, erosion y deforestacion) (Chappell et al., 2013). De este modo, los sistemas
de agricultura familiar estdn asociados con una variedad de estrategias de medios
de vida con diferentes niveles de integracion en los mercados (High Level Panel of
Experts, 2016), que han sido modelados, a través de diferentes técnicas, y evaluado
sobre ellas, politicas agricolas, politicas tecnoldgicas, politicas nutricionales y algu-
nas interacciones bidticas (Antle et al., 2017). Sin embargo, la comprension de los
mecanismos, limites, dependencias e interacciones de la agricultura familiar de sub-
sistencia con la biodiversidad y ecosistemas, parecen estar poco explorados.

Aun cuando el contexto actual busca, por un lado; que los sistemas alimenta-
rios sostenibles integren roles socioculturales, ambientales y econdémicos, donde la
rentabilidad a corto plazo y el aumento de los rendimientos estén en equilibrio con
objetivos de resiliencia, salud, cuidado del medio ambiente, resistencia al cambio
climatico, entre otros (Hidg Level Panel of Experts, 2014). Y por el otro, disminuir
la preocupacion generada por la evolucion de la intensificacion de la agricultura, la
pérdida de la biodiversidad y sus potenciales efectos econdomicos sobre la toma de
decisiones de las familias agricolas de subsistencia, con respecto al cultivo, acceso al
crédito, la nutricion y salud (Benin ef al., 2003; Janvry & Sadoulet, 2006).

Por ello, nuestro objetivo fue, identificar, seleccionar y evaluar informacion dis-
ponible acerca de modelos matematicos de familias agricolas de subsistencia que in-
tegren a la biodiversidad o evalten aspectos de esta. A fin de contribuir a evidenciar
el nivel de avance en esta linea de investigacion; asi como, a sugerir potenciales apli-
caciones de ciertas técnicas de modelamiento y/o conceptos para el desarrollo de este.
Con este fin, el articulo fue estructurado segun la guia PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews) como sigue; primero, se estableci6 la pregunta que se
desea responder, luego se identificd conceptos y términos a fin de disefiar estrategias
de busqueda para la base de datos consultada, seguidamente se realizo la seleccion de
los articulos en base a criterios de inclusion, y la extraccion de los datos de acuerdo
con los propositos del estudio. Finalmente, se expone el analisis y sistematizacion de
la informacion y discusion de los principales hallazgos, recomendaciones futuras y
limitaciones encontradas durante su desarrollo.

2. Materiales y métodos

Esta investigacion fue desarrollada adaptando las directrices descritas en la guia
PRISMA para reporte de revisiones sistematicas y metaanalisis de estudios clinicos
(Moher et al., 2009). Sin embargo, con la finalidad de obtener la mejor evidencia cien-
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tifica disponible en el areas de estudio empiricos cualitativos, cuantitativos empiricos
y de la investigacion de modelos, también se ha tenido como referencia la guia de
revision sistematica de literatura cientifica (SRL) propuesta por Durach et al. (2017).

2.1. Planteamiento del proposito de la investigacion

Para delimitar la pregunta de investigacion se tom6 como referencia el manual de
revisiones sistematicas de Higgins & Green (2012), adapatandola de tal manera que
refleje la relacion entre los conceptos del fenomeno de este estudio en concordancia
con Durach et al. (2017). Este paso es importante a fin de establecer los métodos
para identificar, seleccionar y evaluar las investigaciones relevantes; asi como para
extraer, analizar y resumir los datos de los estudios incluidos (Moher et al., 2009) que
se describen en apartados posteriores. De esta manera se busca reducir sesgos e incre-
mentar la transparencia en la evaluaciéon de un numero razonable de estudios con un
tema afin (Cuadro 1).

2.2. Procedimientos de busqueda

La informacion, se obtuvo de la consulta a la base de datos Google Académico,
esto en razon a que la pregunta de investigacion cruza diversas disciplinas, entre ellas
la econodmica, agraria, bioldgica, etc. Ademas, este motor de bisqueda, recientemente
ha demostrado ser el mas completo (Gusenbauer, 2019). El proceso de busqueda se
llevo acabo entre 06-11-2017 al 09-11-2017, disefiando para ello una estrategia de
busqueda general (Cuadro 1), con la finalidad de incrementar la sensibilidad de la ex-
ploracion; es decir disminuir el riesgo de eliminar articulos que sean potencialmente
utiles, por el uso de una estrategia de busqueda restrictiva. Tras la busqueda se obtu-
vieron 1420 articulos, que incluian todos los tipos de publicacion en inglés o espafiol.
Adicionalmente, se realizo una busqueda manual “en bola de nieve” haciendo uso de
la herramienta “related citations™ del gestor bibliografico Mendeley Desktop v1.19.3.

2.3. Criterios de eligibilidad y seleccion de los estudios

El proceso de seleccion de los articulos fue realizado por dos personas, de manera
independiente, en base a los criterios de elegibilidad establecidos (Cuadro 1). La
seleccion preliminar analizo solo los titulos y resimenes; las discrepancias fueron ab-
sueltas en base a la discusion y consenso. Los mismos pasos fueron seguidos en una
segunda etapa, pero examinando la versién completa de los reportes seleccionados
(Grafico 1).

2.4. Extraccion de datos de la literatura potencialmente relevante

Una vez obtenidos los articulos finales, se construy6d una hoja de datos usando
Microsoft Excel 2013. Las caracteristicas a extraer de los articulos incluidos fueron
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definidas en base a lo descrito por Taylor & Adelman (2003); Van Wijk et al. (2012)
(Cuadro 1). En el caso del término de “biodiversidad”, esta fue definida como: va-
riabilidad o diversidad interespecifica (entre cultivos, nimero de especies ) e intra-
especifica (dentro de un cultivo, variabilidad genotipica), también se consider6d su
funcionalidad (complementariedad funcional entre especies) como componentes o

dimensiones de la biodiversidad (Gusenbauer, 2019).

CUADRO'1

Descripcion Metodologica de la revision sistematica

I. Pregunta de investigacion

Durach et al., 2017

J. Higgins & Green, 2012

Preguntas de investigacion

Qué

La evaluacion de la biodiversidad

en modelos de hogares agricolas de
subsistencia.

Cémo

A traves del analisis de estudios que
tengan como objetivo principal o se-
cundario la evaluacion de la biodiver-
sidad en modelos de hogares agricolas
de subsistencia.

Porqué

Existe una influencia de la biodiversi-
dad sobre los niveles de subsistencia
de los hogares agricolas que, al pare-
cer, atn no se han descrito.

I1. Biisqueda de informacion

Poblacién

Hogares agricolas de subsitencia.
Intervencion a evaluar

Modelos que integren la
“biodiversidad” o afines en su disefio.

Desenlaces
Caracteristicas de los modelos.

Principales

(Cuales son las caracteristicas de los
modelos de agricultura familiar de
subsistencia que evalaan la biodiversi-
dad o aspectos de ella?

Secundarias

(Se define “biodiversidad y se deli-
mita su alcance?

(Cual es la técnica de modelamiento
propuesta para evaluar la biodiver-
sidad o sus elementos en sistemas
agricolas de subsistencia?

(Cuales son las fortalezas y debi-
lidades de los modelos de hogares
agricolas existentes que limitan su
aplicacion en aspectos relacionados a
la biodiversidad de los cultivos?

Descriptores:

“Modeling Agricultural Household Models”, “Agricultural Household Models”, “Model and Absent Markets”, “Agricul-

2

tural Household Modeling”, “Agricultural Household”, “family economics”, “no-separable models” “farm household”,
“Farm Household Modelling”, “Farm Household Model” , “Modeling of rural households”, “Modelling rural household”.

Estrategia de busqueda:

(“Modeling Agricultural Household Models” OR “Agricultural Household Models” OR “Model and Absent Markets” OR
“Farm Household Modelling” OR “Farm Household Model” OR “Modeling of rural households” OR “Modelling rural
household” OR “Agricultural Household Modeling” OR “Agricultural Household” OR “family economics” OR “farm hou-
sehold”) OR “farm household””) AND “biodiversity”).
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Parametros

Criterio de inclusién Criterios de exclusién

Hogares agricolas de subsistencia.

Si cumple. No cumple.

Tipo de estudio, disefio.

Estudios que plantean modelos
matematicas o biomodelos,

no econométricos.

Estudios de casos de modelos
Revision de modelos sistematicas
0 no.

Caracteristicas

Técnicas de modelamiento.

Estado de la publicacion.

Estudios publicados en revistas

indexadas. Resumenes de conferencia,
Version completa. editoriales, columnas, manifiestos.
Publicados entre el 2010-2018.

Responden a la pregunta
de investigacion.

Si cumple. No cumple.

Pais de origen.

Sin restriccion.

Idioma.

Extraccion de los datos

Sin restriccion.

Referencias del estudio.

Autor/afio, el objetivo del articulo incluido, el estado de la publicacion (Articulo,
libro, tesis, etc.) y el tipo de estudio (de caso, revisiones, etc.).

Poblacion.

Se describe la localizacion/ambiente geografico donde se aplica el modelo; se
describe si se ha evaluado la heterogeneidad agricola (tipos de agricultores). El
hogar agricola de subsistencia debe de hallarse explicita o describir las decisio-
nes de no-separabilidad entre el consumo y asignacion de recursos.

Performance del modelo/ Funcién
Objetivo (F.O.).

Maximizacion de la utilidad,

Maximizacion de los ingresos (criticada, porque el proceso de consumo

y produccion estan ligadas, (Louhichi ef al., 2013),

Maximizacion de los ingresos dentro del analisis trade-off/multi-criterio,
Minimizacion de los costes,

Maximizacion de ingresos en el tiempo,

Maximizacion de ingresos con analisis de frade-off, maximizacion de ingresos
con un analisis multi-criterio, optimizacion del margen bruto.

LaF. O. busca asegurar la sobrevivencia del hogar por la aversion al riesgo.

Técnica de modelamiento.

Simulacion dinamica, programacion matematica (optimizacion) (Incluyendo

la programacion lineal, programacion no lineal, programacion entera mixta,
programacion matematica positiva); programacion matematica combinada con
modelos de simulacion; modelos multiagente o basado en agente (ABM)

(las familias, agricultores o miembros del hogar, que estan representados como
entidades individuales, explicitamente se tienen en cuenta las interacciones entre
ellas), modelo bioeconomico, “econometric-mathematical” programacion (EMP)
Técnica avanzada denominada asi por Buysse et al. (2007).

Temporalidad:

Estatica, dinamica.

Estructura.

Componentes del modelo.

Evaluacion de la biodiversidad.

En cualquiera de sus componentes: intra o interespecificos, o relativos
a su funcionalidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. Sintesis de la informacion

Para la sintesis de informacion, se organizo, integrd y discutieron los diferentes
hallazgos para determinar el como, qué, quién y bajo qué circunstancias se desarro-
llaron estos estudios. Para alcanzar estos fines se separaron los estudios primarios
(estudios de caso) de los secundarios (revisiones de literatura reportadas con respecto
al tema o relacionados hasta el 2018); la sintesis de los primeros fue contrastada con
el argumento de los segundos. Asi mimo, se realiz6é un analisis del alcance del tér-
mino “biodiversidad” en sus componentes a fin de mejorar la discusion de nuestros
resultados.

2.6. Analisis estadistico

Con datos extraidos de los articulos se realizaron Analisis de Correspondencia
Multiple haciendo uso del programa estadistico IBM SPSS V25. Esto con la finalidad
de poder visualizar las correlaciones entre las variables de interés.

3. Resultados

3.1. Descripcion general de los estudios incluidos

El Grafico 1 muestra el proceso de inclusion de estudios. Tras la aplicacion de
una estrategia de busqueda genérica (ver Cuadro 1), se identificaron 1420 articulos;
los que se redujeron drasticamente a 23, luego de la seleccion basada en los criterios
de inclusion (ver Grafico 1). Tres articulos, no cumplieron con el criterio de inclusion
“modelos no econométricos”; sin embargo, fueron incluidos debido a la forma en que
abordaron la evaluacion de la biodiversidad (Benin et al., 2003; Owach ef al., 2017;
Russell et al., 2006). De los 20 articulos restantes; 16 (80 %) fueron estudios de caso
y 4 (20 %) articulos de revision; asi también, solo el 31 % de los estudios de caso y
el 50 % de las revisiones, fueron registradas en revistas indexadas.

Los estudios que incluyeron un analisis de bases de datos de fuente secundaria
fueron (Acs et al., 2010; Chenoune et al., 2017; Priyanti et al., 2007; Quaranta & Sal-
via, 2003; Rotz et al., 2011) y los de fuente primaria (Antle et al., 2010; Claessens et
al., 2012; Fernandez et al., 2018; Floridi et al., 2013; Komarek et al., 2017; Louhichi
& Gomez y Paloma, 2014; Louhichi ef al., 2013; Murphy et al., 2014; Sébastien et
al., 2013; Tillie et al., 2016; Tsai-wei, 2016).
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GRAFICO 1

Flujo de informacion a través de las diferentes fases de la revision
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Fuente: Elaboracion propia, en base a guia PRISMA de revisiones sistematicas (Moher et al., 2009).

3.2. Poblacion de estudio

Geograficamente, los estudios evaluados se distribuyen principalmente en va-
rios paises del Africa occidental, como Sierra Leona (Acs et al., 2010; Louhichi &
Gomez y Paloma, 2014; Louhichi et al., 2013; Chenoune et al., 2017); paises del
Sudeste del Africa (Acs et al., 2010; Komarek et al., 2017); paises del Oeste de
Africa, como Niger (Tillie et al., 2016). Seguidamente los paises Europeos, como
Irlanda (Murphy et al., 2014), Paises Bajos (provincia de Noord-Holland) (Floridi et
al., 2013), Francia (Sébastien et al., 2013). Podria decirse que las areas geograficas
anteriormente mencionadas son representativas de este tipo de estudios. Muy por el
contrario los Paises asiaticos, como Indonesia (Priyanti et al., 2007), Vietnam (Tsai-
wei, 2016); y paises de América del Sur, como Pert (Lieven Claessens, Stoorvogel,
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& Antle, 2010) y Chile (Fernandez et al., 2017), cuentan con poco desarrollo en esta
area de investigacion como se observa en el Grafico 2.

3.3. Performance de los modelos

Los 19 estudios de caso fueron evaluados en razén a su performance (Funcién
objetivo); para ello se consideraron las tres teorias economicas existentes en relacion
al comportamiento de los hogares agricolas reportados por Louhichi et al. (2013);
la primera es la “teoria de maximizacion de beneficios”, la segunda, la “teoria de
maximizacion de la utilidad”, la tercera, la “teoria de la aversion al riesgo”. Como se
observa en el Grafico 2; la teoria econdmica mas aplicada es la de aversion al riesgo
y la de maximizacion de la utilidad; ademas estas se encuentran correlacionadas
con los paises africanos y europeos. Otra caracteristica asociada con estos paises es
la declaracion explicita de su alcance a sistemas de agricultura de subsistencia (ver
Grafico 2).

GRAFICO 2

Distribucion de paises con estudios de modelamiento de hogares agricolas
considerando aspectos de la “biodiversidad”. Se observa la distribucion
de los paises en relacion con las teorias economicas aplicadas, el performance
del modelo, el reporte de sistema agricola y la tipologia. Se destacan los paises
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Fuente: Elaboracion propia, a partir del analisis de correspondencia multiple (IBM SPSS V.25).
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En cuanto a la teoria de maximizacion de beneficios, si bien se han aplicado a
hogares agricolas de subsistencia como Tsai-wei (2016); estos han sido criticados
porque ignoran el aspecto del consumo en los procesos de toma de decisiones de los
hogares (Louhichi et al., 2013), hecho que se corrobora en nuestro analisis con los
paises asiaticos, americanos y europeos (ver Grafico 2).

Con respecto a la tipologia o clasificacion desarrollado por los articulos, se
observa que solo 7 estudios realizaron este analisis; a pesar de la importancia que
tienen, en razén a que no existe un modelo especifico para sistemas agricolas de
subsistencia, sino mas bien un modelo que en un contexto de heterogeneidad agricola
(que es lo mas comun) puede capturar el comportamiento de este tipo de agricultores;
de alli la importancia del hallazgo realizado por esta investigacion (ver Grafico 2).

3.4. Técnicas de modelamiento y su temporalidad

Con respecto, a la técnica de modelamiento 13 % (2) aplicaron Programacion
matematica/dinamica, 31 % (5) Programacion matematica/estatica, 6 % (1) Progra-
macion matematica/simulacion, 6 % (1) Optimizacion Multiobjetivo; y 44 % (7)
simulacion (Grafico 3). La correlacion entre ellas se muestra en el Grafico 3.

GRAFICO 3

Distribucion de las técnicas de modelamiento, su temporalidad
y la evaluacién de aspectos de la Biodiversidad

@ Biodiversidad
Técnica_Modelo|

8 R S At R SRS RS e el Temporalidad |
‘Oferta de servicios ecosistémicos \
¢ o
; i
< Biofisicos | No
. ) ' o
z | Disponibilidad de agua
S ogf------ Programaciémmatemética - - < < - - <~ -~ <<~~~
5 | :
£ Asignacion de tierra_ @otros
8 ov Estética de Pr rural
= Podria integrar Biodiversidad ?
-1 Compara Ecosistemas- - - - = = = = = = = 5= ===~ ==~
y Efecto de biodiversidad sobre productividad
Y S e R Dindmico y estético - - . - -
Algoritmo basado en Pareto )
.Usa' ' de di
|
9 1 0 1 2 3
‘ Dimensién 1

Fuente: Elaboracion propia, a partir del analisis de correspondencia multiple (IBM SPSS V.25).
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3.5. Evaluacion de la biodiversidad
3.5.1. Estudios de caso

De los 16 estudios de caso identificados; 19 % (03/16) abordaron la biodiversidad
de manera explicita, 38 % (06/16) lo hizo de manera implicita, y el 44 % (07/16)
aludi¢ el término de manera muy tangencial. Ninguno de los estudios definid, ni deli-
mito el alcance del término. Asi como, tampoco se encontraron modelos agricolas de
subsistencia, que integren la variable biodiversidad. Por otro lado, se evidenci6 que
los estudios que explicitamente describieron las caracteristicas de no separabilidad
entre las decisiones de produccidon y consumo; también realizaron un analisis tipo-
logico o de clasificacion de estos hogares. Entre ellos se destaca FSSIM-Dev (Farm
System Simulator for Developing Countries) (Louhichi & Gomez y Paloma, 2014;
Louhichi et al., 2013), modelo FarmDESIGN (Tsai-wei, 2016); Modelo Household
computacional Dynamic Agricultural Household Simulation Model (DAHBSIM)
(Komarek et al., 2017); y Trade-off analysis modelling system (TOA) (Antle et al.,
2010; Claessens et al., 2010) (ver Cuadro 2).

Ninguno, de los modelos bio-econdémicos, incluidos en esta revision, define el
término “biodiversidad”, ni describe su alcance; solo se alude a areas con diferentes
caracteristicas naturales (ecosistemas) (tierra alta, tierra baja o patrones de cultivo)
(Louhichi & Gomez y Paloma, 2014), distribucion del agua (Claessens et al., 2010),
“diversidad de cultivos” (Chenoune et al., 2017; Komarek et al., 2017). o simple-
mente a la biodiversidad como una finalidad de la evaluacion “se hace esto para”
(Murphy et al., 2014).

Los estudios incluidos en la evaluacion, si bien no han abordado biodiversidad en
su sentido mas estricto; si han tratado aspectos relacionados a ella, principalmente
a los biofisicos (lixiviacion de suelos, etc.), la disponibilidad de agua (para riego),
y otros (ver Grafico 4). Esta descripcion, junto con la técnica de modelamiento y la
temporalidad se muestran en el Grafico 3.
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Autor
(aio)

CUADRO 2

Caracteristicas de estudios de caso incluidos

Evaluar efectos

Poblacion

Técnicas
del modelo

Intervencion/
Performance/

F.O.

Temporalidad

Evaluacién
de la
biodiversidad

Europa Programacion
sobre la L L.
., (Mediterraneo). matematica. Modelo Aborda
degradacion del . , L. . -
Quaranta ) b No Tipologia. (MP)/dinamica bioeconémico aspectos
suelo en base
etal. . Decision de simula el com- F.O. Dinamica. biofisicos /
a variables que ., . N
(2003). . produccion portamiento Maximizacion agro-
determina las . L.
. y consumo del hogar de la utilidad. ecologicos.
actitudes R ,
X ligadas. agricola.
ambientales.
Comparar los Africa
P ) ., Define
determinantes (Etiopia). Modelo L .
. . . . , . biodiversidad
Benin de la diversidad No tipologia. Econométrico No considera
1
etal. inter e intra- Decision de Regresiones. F.O. Y L
, ., L, corresponde. la diversidad
(2003). especifica de los produccion Maximizacion inter- e intra
e 1 - -
cereales del Norte y consumo de la utilidad. ,
. . especificos.
de Etiopia. ligadas.
. Modelo
Investigar el Europa ., . L.
. . Funcién de bioecondémico Efecto de la
efecto de la (Reino Unido). . i .,
L, R , distancia de F.O. conservacion
Russell conservacion de No tipologia. o, L, Lo
L . R los outputs- Maximizacion Dinédmico de la biodiver-
etal. la biodiversidad Sistemas ., . .
. . Produccion de valor y estatico. sidad sobre la
(2006). sobre la agricolas mixtos .
. L. de Frontera presente productividad
productividad (segtin nivel de . . . .
icol intensificacin) dindamico. discontinuo agricola.
agricola. intensificacion).
€ de la utilidad.
Evaluar el éxito Asia
del programa de (Indonesia). Modelo
Priyanti integracion de No tipologia. Programacion Economico
etal. sistemas de cultivo  Decision de Matematica/ F.O. Dinamica. No.
(2007). y ganaderia en el produccion simulacion. Maximizar la
comportamiento y consumo satisfaccion.
economico. ligadas.
Analizar el L
R Africa. Modelo
impacto de dos . , . .
i, No tipologia. bioecondmico .
Acs politicas sobre el L ., Considera
N Decision de Programacion (FSSIM) L. L
etal ingreso del hogar ., . Estatica. restricciones
) produccion matematica. F.O. A .
(2010). agricola, uso de la - biofisicas.
y consumo Maximizar
mano de obra . .
., ligadas. la utilidad.
y produccion.
Aplicacion de
. . Modelo
MD a sistemas Africa. . ., ,
., ) } Simulacion de datos Se evaltia
Antle de produccion No tipologia. L.
. . de los retornos minimos L, la oferta de
etal. de sistemas de Sistemas Dinamica. L.
. . . , esperados MD. servicios
(2010). semisubsistencia agricolas de ) ., L.
.. . . X medios. Aversion ecosistémicos.
con actividades de semisubsistencia. .
al riesgo.

produccion.
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Objetivo

Poblacion

Técnicas
del modelo

Intervencion/
Performance/
F.O.

Temporalidad

Evaluacién
de la
biodiversidad

Modelo para ver L. Simulacion Evalua las
. . América del Sur i . .
interacciones entre , TOA (integra Modelo interacciones
Claessens . (Peru). . . L.
fal el aterramiento, No tipologia espacialmente Hidrolégico. Dindmica entre
disponibilidad de . e datos econémi-  Productividad disponibilidad
(2010). . No precisa. . .
agua, decisiones cos biofisicos, esperada. de agua, uso de
de tierra e ingreso. y modelos). la tierra.
Evaluar impactos El modelo
biental América del di
Rotz am |;cn fa esy mérica del ‘Integrated pre. 1.ce
econdmicos de Norte (USA). . ., N emisiones de
etal. ., . , Simulacion. Farm System Dinamica. .
la aplicacion de No tipologia. A amoniaco,
(2011). = . Model’. o
estiéreol en una No precisa. lixiviacion de
granja. nitrato, etc.
Amgérica del Sur
Evaluar el efecto X Y Evalua efecto
. (Chile). Modelo .
, econdmico del i , A L. del cambio
Fernandez . Tipologia. ., bioecondmico .
cambio climatico L Programacion L. climatico en
etal. Decision de . (FSSIM-Dev) Estatica. .
(agua) sobre la ., matematica. . rendimiento y
(2018). . produccion Maximizar la . e
agricultura a . disponibilidad
. . y consumo utilidad.
escala micronivel. . agua.
ligadas.
Evaluar el impacto
de politicas sobre Europa Modelo
la adopcion de Holanda). de opciones
Floridi ® acop (Holandz) P
sistemas auto- Tipologia. . ., reales (RO). L
etal. L. L . Simulacion. L Dinamica. No.
@o13) maticos de ordefio Sistemas Maximizar
: (AMS) y suefecto  agricolas el valor neto
sobre factores de mixtos. presente.
produccion.
Herramienta para Africa Modelo
. . . .. El modelo
L evaluaciones (Sierra Leona). bioecondémico
Louhichi . B ., alude a su
ex-ante y ex-post Tipologia. Programacion (FSSIM-Dev). .. -
etal. . . L. L. Estatica. potencialidad
en poblaciones Sistemas matematica. Maximiza R
(2013). L . . de integrar a la
en condicion de agricolas la utilidad Lo
. . biodiversidad.
pobreza. de subsistencia. esperada.
Impacto de
P . Europa Modelo Farm-
herramientas )
, . . ., (Francia). Household.
Sébastien sobre asignacion . , .
. No tipologia. Programa Maximiza .
etal. de insumos, R L. . Dindmico. No.
Sistemas estocastico. la utilidad
(2013). productos ,
, agricolas esperada
agricolas y el it )
. mixtos. intertemporal.
ingreso.
P Modelo
Impacto de Africa. . .
Louhi- subsidio al precio Tipologia bioccongmico
R B p ,p £ld. Programacion (FSSIM-Dev). L. Comparan
chiet al. de la semilla en Sistemas temati Maximi Estatica. ist
. . . matematica. aximiza ecosistemas.
(2014). la subsistencia de agricolas de la utilidad
utili
hogares agricolas. subsistencia.

esperada.
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Objetivo

Estimar la funcion

Poblacié Técnicas
oblacion
del modelo

Intervencion/
Performance/
F.O.

Temporalidad

Evaluaciéon
de la
biodiversidad

L, Europa Modelo Estudia
de participacion . Modelo Farm-
Murphy i (Irlanda). econométrico Esquema
de los agricultores . , . Household, No .,
etal. Tipologia. (preferencias . de Proteccion
en un Esquema . , Maximizar la corresponde. .
(2014). N Sistema agricola reveladas) + . Ambiental
Agroambiental . . .. utrilidad.
. , mixto. Simulacion. Rural (REPS).
irlandés.
Impactos de
rograma (riego I Modelo Evalua
prog .( .g,) Africa . - . .,
e sobre asignacion L. » bioecondmico: asignacion
Tillie . (Nigeria). Programacion .
de tierras, K 7. (FSSIM-Dev). L tierra entre
etal. ., No precisa. positiva . Estatica. .
produccion, ) , L. Maximiza cultivos
(2016). R Sistema agricola  estatica. . L.
seguridad . . la utilidad irrigados
h R de subsistencia. L
alimentaria y esperada. y no irrigados.
pobreza.
Modelo
bioecondémico
(Farm-
Evaluar
d - DESIGN). Uno de sus
esempefio . . Lo L
X penoy Asia (Vietnam). Optimizacioén indicadores
reacciones de . L. L,
. . } No precisa. . Multiobjetivo: de nutricion
Tsai-wei hogares agricolas . Algoritmo L .
Decision de (Maximizar . materia
etal. a desafios ., basado en Estatica. L.
L produccion el balance organica
(2016). (crecimiento Pareto. .
. y consumo de la materia del suelo
poblacional, A L.
L ligadas. organica, (componentes
cambio climatico, L. .
c) maximiza ambientales).
etc.).
presupuesto,
maximiza el
tiempo de ocio).
Evaluar cuantita- CoL
i ! Africa
ivamente como
. (Sierra Leona). Modelo
Chenoune tres politicas . | . L.
Tipologia. X ., Bioeconomico. L.
etal. pueden afectar k Simulacién. e Estatica. No.
., Sistemas Maximizar la
(2017). la produccion , .
agricolas de utilidad.
y consumo de . .
, subsistencia.
hogares agricolas.
Evaluar efectos L
. Africa Modelo
de cambios en i . L.
K " ios de 1 (Malawi). bioecondémico
omarel recios de los
precic Tipologia. o (DAHBSIM). L
etal. fertilizantes en . Simulacion. L. Dinamica. No.
., Sistemas Maximiza el
(2017). la produccion e ,
R agricolas de Valor presente
ingresos de las R . X
. ) subsistencia. del ingreso neto.
familias agricolas.
Evalta el CoL
| ient Africa
almacenamiento,
Owach " (Uganda). Modelo Farm-
wac consumo y venta . ,
) y No tipologia. . Household. No
etal. de los alimentos R Regresiones. .. No.
L Sistemas Maximiza el corresponde.
(2017). utilizando dos . .
agricolas de tiempo.

granos (mijo
y frijoles).

subsistencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 4

Aspectos de la biodiversidad abordados por los estudios incluidos

Compara Ecosistemas

Usa indicadores de diversidad dietetica
Podria integrar Biodiversidad

Oferta de servicios ecosistémicos

Esquema de Proteccion ambiental rural

Biodiversidad

Efecto de biodiversidad sobre productividad
Disponibilidad de agua
Bioffsicos

Asignacién de tierra

Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia, a partir del analisis de datos.

3.5.2. Revisiones

Se han identificado (4) revisiones relacionadas con hogares agricolas y aspectos
de la biodiversidad (Rojas et al., 2015; Van Wijk et al., 2014; Van Wijk, 2014; Van
Wijk et al., 2012). Van Wijk et al. (2012) analiza la adaptacion de los sistemas agri-
colas a cambios del entorno biofisico y socioeconéomico, especialmente el clima. En
este punto, los autores concluyen que existen suficientes técnicas de modelamiento
para analizar sistemas de explotacion con relacion a la adaptacion y mitigacion al
cambio climatico, pero requieren ser bien exploradas; sin embargo, ningiin modelo
reportado, en esta revision, integra la variable biodiversidad. Aunque, muchos de
ellos se aplicaron en paises en desarrollo.

Van Wijk (2014), describe la organizacion de los modelos de niveles macro y
micro para analizar el uso de la tierra, destaca que se debe de tener un enfoque gra-
dual en su abordaje. Esto es, incrementar los datos en los niveles micro (pequefia
agricultura) para poder cubrir la brecha existente con respecto a la distribucion de los
mercados locales en la formacion de precios y en la representacion de la diversidad
agricola, el ingreso, y la seguridad alimentaria. De manera analoga, plantea que los
modelos integrados a escala global, existentes fueron usados para el estudio de la di-
namica de la vegetacion, balances de carbono, crecimiento de cultivo y emisiones de
gases del efecto invernadero; y recientemente la seguridad alimentaria y los Servicios
Ecosistémicos (ES). Sin embargo, sus resultados son aun discutibles al carecer de
datos a escalas micronivel.

Van Wijk et al. (2014), evaluaron la seguridad alimentaria y el cambio clima-

tico con la aplicacién de modelos a diferentes niveles, entre ellos; el Modelo TOA
(Trade-off Analysis Model) y Modelo FarmDESIGN y los modelos basados en agen-
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tes. Aunque, no aborda aspectos relacionados a la biodiversidad, destaca la importan-
cia de la evaluacion de la seguridad alimentaria, en relacion con el clima. Los puntos
débiles de los modelos en este contexto serian: 1) la dimension temporal; 2) atencion
a actividades agricolas, 3) los costos de inversion.

Finalmente, Rojas et al. (2015) evalu6 la integracion de ES en modelos economi-
cos de agricultura; y los trade-offs entre la productividad, nutriciéon y ES. Se descri-
ben modelos de niveles macro y micro. A nivel micro, especifica los modelos Farm-
Household; FSSIM- Dev, MPMAS (Mathematical Programming based Multi Agent
Systems), y el ARIES (Inteligencia Artificial para los ES) que cuantifican los ES
teniendo en cuenta su complejidad dinamica y consecuencias; para ello se basan en
la economia, ecologia y geografia para apoyar la toma de decisiones. Otros hallazgos
importantes de Rojas et al. (2015) son: 1) A escalas micro-nivel es posible integrar
ES y biodiversidad; 2) los modelos de Equilibrio Parcial (PE) tienen potencial para
analizar los ES y biodiversidad; pero operan a niveles altos de resolucion espacial; 3)
Para analizar el impacto de la biodiversidad y ES en contexto de sistemas agricolas;
es preferible utilizar modelos a diferentes escalas; 4) No existe un tinico modelo para
estimar o mapear los ES y biodiversidad y sus trade-offs; 5) Sugiere desarrollar un
lenguaje comun entre los investigadores (ES y biodiversidad y variables relaciona-
das); 6) Se recomienda desarrollar una tipologia de preguntas relacionadas a la bio-
diversidad e impactos socioecondémicos, 7) Desarrollar una meta-base de datos para
diferentes tipos de modelos; y 8) Explorar los vinculos entre los ES y biodiversidad.

3.5.3. Estudios econométricos incluidos

Estos estudios fueron incluidos en razon a que Benin ef al. (2003), no solo cita la
definicion de “biodiversidad” de Wood & Lenné (1997), sino que discrimina la bio-
diversidad de los cultivos en dos componentes; interespecifico (entre los cultivos) e
intraespecificos (dentro de los cultivos); a fin de comparar los determinantes de estos
dos componentes en los cereales cultivados (el trigo, sorjo, mijo y teff). Por otro lado,
Russell et al. (2006); plantea un modelo de produccion de frontera dinamico, para
investigar el efecto de la conservacion de la biodiversidad sobre la productividad
agricola. Finalmente, Owach ef al. (2017), evaluan el almacenamiento, consumo y
venta de los alimentos en contexto de agricultura rural.

4. Importancia de la biodiversidad en las economias rurales

El término “biodiversidad” fue acufiado por Edward Wilson en 1988 (Halffter,
1994) y desde entonces, se han generado varias controversias con respecto a su de-
finicion y alcances. En su sentido mas estricto, se deriva de la teoria de sistemas y
es una medida de heterogeneidad de un sistema (Calvo et al., 2000). En los sistemas
agricolas, segin Brookfield & Stocking (1999), se distinguen la “agro-biodiversidad”
y “agro-diversidad”; el primero, se refiere a la diversidad bioldgica en las tierras
utilizadas para fines agricolas; el segundo, se refiere a las muchas formas en que los
agricultores usan la diversidad natural del entorno para la produccion, que incluye
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no solo su eleccion de cultivos, sino también el manejo de la tierra, el agua y la biota
como un “todo”; o el “resultado de la interaccion entre los recursos filogenéticos, los
ambientes bidticos y abidticos, y las practicas de manejo” (Almekinders et al., 1995).
Estas distinciones y caracteristicas coninciden no solo con los atributos funcionea-
les de la biodiversidad (flujo de genes, el reciclaje de materia y energia, etc.); sino
tambien con los estructurales (distribucion en el espacio) e incluso con la diversidad
cultural humana (nomadismo, la rotacion de los cultivos, patrones de uso de la tierra,
gestion de la agricultura, etc.) segiin (Pedroni & Morera, 2002); todos ellos determi-
nados por los mercados (Van, 2014).

Por lo tanto, basandonos en el concepto de biodiversidad descrito por Gaston &
Spicer (2004); Benin et al. (2003) y el de “agroecologia” de Gliessman (2002), y
otros autores; proponemos que el abordaje de la biodiversidad, bajo un contexto de
agroecosistema, se defina tanto desde el nivel intra-especifico como del inter-espe-
cifico (ver Grafico 5). De tal manera, que se pueda capturar la complementariedad
funcional con respecto a estos dos niveles; que teoricamente pueden ser interpretados
como mecanismos basicos para la influencia de la biodiversidad sobre el funciona-
miento de los ecosistemas (Anderson, 2016).

No obstante, cualquiera sea la defincion, existe un consenso en la importancia que
tiene la biodiverisdad como soporte de los ES, su potencialidad para asegurar las co-
sechas en algunos entornos de crecimiento dificil (Benin et al., 2003); y la existencia
de un vinculo con la seguridad alimentaria global. Debido a ello, entender los trade-
offs entre los factores que afectan el sistema de produccion, generan una oportunidad
para mejorar las capacidades de modelamiento en sistemas agricolas, especialmente
aquellos asociados al riesgo de la incidencia de plagas/enfermedades, polinizacion,
uso eficiente y calidad del agua, salud del suelo. Interacciones que se ven marcada-
mente diferenciadas entre el sistema agricola intensivo y extensivo (amigable con la
naturaleza) (Desquilbet et al, 2017).

Justamente, el sistema agricola extensivo, es el que caracteriza a los sistemas agri-
colas de subsistencia; motivo por el cual, el desarrollo de esta revision sistematica ha
identificado la carencia de informacion, con respecto a modelos de sistemas agricolas
de subsistencia que evaluen la biodiversidad. Tal vez una de las mejores aproxima-
ciones al tema sea la propuesta de Antle et al. (2010), quien evallia ecosistemas, en
razén a que se sabe que la gestion de decisiones de los agricultores con respecto a la
tierra impacta la funcion de los ecosistemas y la oferta de ES. Otra seria la planteada
por Louhichi et al. (2013), quién deja abierta la posibilidad de integrar a la biodiver-
sidad en su modelo (FSSIM-Dev). Aunque algunas referencias previas (Janssen &
van Ittersum, 2007) y las reportadas en este estudio, indican que las variables biofi-
sicas, como el nitrégeno, han sido integrados, a través de actividades o restricciones
en los modelos (Ver Grafico 4). Ellos también coinciden con nosotros en que menos
atencion ha recibido la biodiversidad; no obstante, la potencialidad de los modelos
bioecondmicos para integrar a la biodiversidad. En este caso, esta puede ser medida
con indicadores (diversidad de cultivos, diversidad de ganado, etc.), a pesar de que
estos se centren en especies individuales mas que en interacciones complejas en las
redes alimentarias subyacentes (Janssen & van Ittersum, 2007).
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GRAFICO 5

Biodiversidad intraespecifica e interespecifica en contexto de agroecosistema
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Fuente: Elaboracion propia, basado en Brookfield & Stocking (1999).
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Por otro lado, nuestro estudio deja en evidencia que los modelos de hogares
agricolas de subsistencia que evaluan biodiversidad son escasos. Los existentes se
enfocan en algunos atributos funcionales de la biodiversidad, principalmente a los
relacionados a las caracteristicas de los suelos (Ver Grafico 4); ademas, de encon-
trarse poco difundidos en el ambito cientifico; es decir, no son publicados en revistas
indexadas. A pesar de que, su desarrollo sea importante para describir, los sistemas
agricolas de subsistencia, que difieren por un lado, en relacion a la dotacion de los
recursos, orientacion de la produccion y objetivos, etnicidad, educacion, experiencia
del pasado, manejo de las habilidades y en su actitud hacia el riesgo; y por el otro
en razon al ambiente, donde es de suponer que la biodiversidad, propia del lugar,
brinda ES mas alla de la produccion de alimentos (reciclaje de nutrientes, control del
microclima local, regulacion de los procesos hidrologicos locales, la regulacion de la
abundancia de organismos indeseables y la desintoxicacion de sustancias quimicas
nocivas, etc.), y donde, las politicas de agricultura intensificada (altos niveles de
quimicos, insumos mecanicos, ¢ intervencion continua del hombre para substituir la
funcion de regulacion interna del sistema ecoldgico), tienen un impacto proporcional
a la pérdida de la biodiversidad del lugar (Russell et al., 2006).

A pesar, de elegir como metodologia, una revision sistematica, a fin de minimizar
los sesgos en la identificacion, seleccion, extraccion y evaluacion de la calidad de
los articulos (sesgos dentro de los estudios y entre los estudios) como lo propone
(Higgins & Green, 2012; Moher et al., 2009). No se evalu6 la validez de los resulta-
dos reportados por los estudios incluidos; visto que al ser un campo poco explorado
no se cuentan con instrumentos para ello.

5. Conclusion

Basandonos en que la biodiversidad tiene escalas, niveles de organizacion e inte-
racciones entre ellas; concluimos que la biodiversidad, en su definicion mas amplia,
incluye a los conceptos de agro-biodiversidad y la agro-diversidad. Por ende, su
estudio debe de definir sus alcances; es decir, el nivel de organizacion que se adopte
(Halffter, 1994); el area de estudio, y las caracteristicas del lugar (bosque, valle, rio,
etc.) (Gliessman, 2002).

Asi también, dada la evidencia que la mayor parte de los estudios economicos,
que consideran variables ambientales, se han realizado en sistemas agricolas que
no son los de subsistencia; se requiere del uso de enfoques y métodos de modela-
miento mas especificos para evaluar los trade-off 'y las complementariedades entre
la produccion de comida, productividad, el ingreso y la biodiversidad en este tipo
de agricultura familiar. Esta revision, tiene como hallazgo principal la existencia de
este vacio de conocimiento; no obstante, los modelos FSSIM-Dev y FarmDESIGN,
potencialmente, podrian realizar este tipo de evaluaciones considerando, ademas,
variables de seguridad alimentaria, elemento importante, pues se sugiere, que la
“biodiversidad” tiene efecto directo sobre la seguridad alimentaria y capacidad de
adapatacion al medio.
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