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Se realiza el estudio de los principales indicadores de sostenibilidad en los agroecosistemas de pastizales. Se profundiza en los conceptos de
sostenibilidad y de sistemas de pastizales. Se abordan algunos elementos que favorecen el uso sostenible de los pastizales y se refiere la
importancia de la utilizacion de indicadores, como medidas de seguimiento y control del funcionamiento de estos sistemas. También se indican
los criterios basicos para la seleccion de los indicadores y se aborda el estado de arte en este tema. Se concluye que la tematica relacionada con
el estudio y seleccion de indicadores de sostenibilidad es de gran novedad e interés mundial. Los indicadores utilizados deben ser confiables,
faciles de medir y repetibles en el tiempo. Para que un sistema de pastizal sea sostenible debe lograr el equilibrio dindmico entre sus elementos
constituyentes, de modo que se consiga la adecuada productividad, resilencia, equidad y estabilidad en las dimensiones econémica, social y
ecoldgica. Los estudios realizados en pastizales sefialan como principales indicadores de la vegetacion la composicion botanica, cobertura
vegetal, presencia de especies invasoras y nativas, produccion de biomasa y disponibilidad de biomasa. En el suelo, el contenido de materia
organica, la biota edafica (macrofauna, microfauna y mesofauna), la estabilidad de los agregados, la textura, el contenido de humedad y de
nutrientes. En el componente animal, la produccion total y por animal y la presion de pastoreo son algunos de los indicadores mas reiterados
en la literatura. Se concluye que la determinacion de indicadores debe ser especifica para cada tipo de pastizal. Se recomienda continuar el

estudio de diversos tipos de pastizales, asi como divulgar los resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

En las dos Gltimas décadas, los términos sostenibilidad
y desarrollo sostenible aparecen reiteradamente en los
estudios académico-cientificos, en los documentos de las
principales organizaciones internacionales, en la agenda
de los partidos politicos y en todas las propuestas nor-
mativas relacionadas con las politicas pablicas, sea si se
trata de economia en general, sea si se trata de
medioambiente, urbanismo, sanidad y educacion, por lo
que el tema de la sostenibilidad ha sido ampliamente
abordado, como un llamado a garantizar la persistencia
y sobrevivencia de nuestra especie.

Un sistema que es sostenible en determinadas condi-
ciones socioeconomicas y edafoclimaticas, no necesa-
riamente lo es cuando cambian las condiciones (Astier
etal. 2002). Por ello, la determinacion de los indicadores
y de sus valores, como guia para la determinacion de la
sostenibilidad, se debe realizar sobre la base de estudios
particulares, en correspondencia con las peculiaridades
de cada agroecosistema.

Los pastizales ocupan algo mas de la cuarta parte de
la superficie emergida del planeta (Newman 2000).
Aproximadamente, 60 % de las tierras agricolas del
mundo se utilizan para pastorear 360 millones de cabe-
zas de ganado, y mas de 600 millones de ovejas y ca-
bras. El pastoreo proporciona, aproximadamente, 10 %
de la produccion mundial de carne de bovino, y cerca
del 30 % de la carne de ovino y caprino. Se estima que
para 100 millones de personas de las zonas aridas y, pro-
bablemente, para un nimero parecido de otras zonas, la
ganaderia es la Gnica forma viable para ganarse la vida.
Asi, entre la denominacion general de pastizales se in-
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cluyen los ecosistemas sometidos a condiciones ambien-
tales y de manejo muy variadas. Con respecto a estos
Gltimos, no se han realizado suficientes estudios que es-
tablezcan las bases ecolégicas para su manejo (Rebollo
y GOmez-Sal 2003).

Los pastizales constituyen un recurso renovable, por
lo que es necesario usarlos de manera sostenible. Estan
formados por un conjunto de factores complejos e
interrelacionados entre si, de indole ecoldgica, social,
productiva, econdémica e incluso, éticos. Por esto, en la
produccion ganadera, basada en pastos y forrajes, el
sujeto mas importante desde el punto de vista biolégico,
econdmico y social, es el resultado de la combinacién
equilibrada de todos los factores que intervienen en el
complejo «suelo-planta-animal-hombre» y que se define
como un ecosistema de pastos. En él influyeny se rela-
cionan todos los factores que determinan la produccion,
utilizacién y permanencia del pasto. Se diferencia de otro
ecosistema por el suelo o el clima donde se explotan, por
los insumos que se destinan al suelo o al animal, por el
propdsito con que se explotan y por la forma en que el
hombre los maneja.

El control sistematico de estos agroecosistemas y su
evolucion es tarea de primer orden para garantizar su
sostenibilidad. Por este motivo, es necesario tener como
herramientas de trabajo indicadores que, de manera
confiable, facil y eficiente, permitan realizar este segui-
miento.

El objetivo de este trabajo fue analizar los principales
indicadores de sostenibilidad que se estudian y evalGan
en agroecosistemas de pastizales.
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EL CONCEPTO DE SOSTENIBILIDAD

El término sostenibilidad o sustentabilidad es una in-
adecuada traduccion del inglés. Deberia llamarse de-
sarrollo continuable o desarrollo perdurable, ya que el
desarrollo no se sostiene ni se sustenta en el tiempo;
mas bien, continda o puede continuar en el devenir o
perdura o puede perdurar en el tiempo.

La primera definicion de desarrollo sostenible o de-
sarrollo continuable, registrada internacionalmente, se
encuentra en el documento conocido como Informe
Brundtland (1987), fruto de los trabajos de la Comisién
de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas,
creada en Asamblea de las Naciones Unidas en 1983.
Esta definicion se asumiria en el Principio 3° de la De-
claraciéon de Rio: «Aquel desarrollo que satisface las
necesidades de las generaciones presentes, sin compro-
meter las posibilidades de las generaciones futuras para
atender sus propias necesidades». De esta manera se
oficializa un enfoque donde se hacen compatibles los
aspectos ambientales, los economicos y los sociales,
desde la perspectiva solidaria intergeneracional.

El concepto de desarrollo sostenible o desarrollo
continuable, si bien procede de la preocupacion por el
medio ambiente, no responde solamente a temas funda-
mentalmente ambientalistas, sino que trata de superar la
vision del medio ambiente como un aspecto unido, de
cierta manera, a la actividad humana que hay que pre-
servar. EI medio ambiente est4 relacionado con la acti-
vidad humana, y la mejor manera de protegerlo es te-
niéndolo en cuenta en todas las decisiones que se adop-
ten.

El concepto de desarrollo sostenible tiene un vector
ambiental, uno econémico y uno social (Hlinnemeyer et
al. 1997) (figura 1). La sostenibilidad ecolodgica se refie-
re a las caracteristicas fundamentales que deben man-
tener los ecosistemas a través del tiempo, en cuanto a
componentes e interacciones, para lograr la superviven-
cia. La sostenibilidad econémica implica la produccion
con rentabilidad razonable y estable a través del tiempo,

lo que hace atractivo continuar con dicho manejo. Mien-
tras, la sostenibilidad social se relaciona con la organiza-
cion social, de modo que tenga un grado aceptable de
satisfaccion de sus necesidades.

El manejo sostenible puede, por lo tanto, tener signi-
ficados diferentes, segun la funcién principal del recurso
o0 del momento histérico en que se hace una evaluacion.
El desarrollo agricola sostenible abarca las tres vertien-
tes. No parece posible optimizar simultdneamente cada
uno de los tres componentes de la definicion anterior, lo
mas conveniente es definir ciertos limites aceptables para
cada uno de ellos y optimizar primero uno, procurando
que la intensidad de los otros dos se ubique en el limite
aceptable para ese momento y condicion particulares.
Con el transcurso del tiempo, los tres objetivos deberian
ir acercandose a los éptimos ideales para cada uno de
los tres componentes.

La interpretacion integrada de estas tres dimensio-
nes supone considerar el sistema econémico dentro de
los sistemas naturales, y no por encima de ellos, es decir,
aplicar la interpretacién global, y no unidimensional. To-
dos los agentes sociales, que tratardn de lograr la
sostenibilidad a largo plazo, y el propio sistema natural,
estableceran los limites del sistema medioambiental,
como por ejemplo el del consumo méximo posible de
recursos naturales. Es después cuando aparecen los ins-
trumentos econdmicos, no como determinantes, sino
como un camino para lograr la solucion mas eficiente.
En la busqueda de un desarrollo sostenible global, a la
hora de tomar decisiones, habra que considerar también
la reduccion de las diferencias sociales entre seres hu-
manos, para acabar con las actuales desigualdades e
inequidades, dentro de cada pais y entre paises.

La figura 2 muestra el enfoque propuesto por
Hinnemeyer et al. (1997) para la definicidén de
indicadores. Este enfoque hace que los indicadores se
consideren dindmicos en el tiempo, por lo que, para cada
momento historico o situacion particular, habria que bus-

Dimension econémica

Dimension social

Calidad
del zuelo

Dimension ecoldgica

-

Figura 1. Triangulo Moebius para las tres dimensiones implicitas en el concepto sostenibilidad.

(HlUnnemeyer et al. 1997)
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Figura 2. Enfoque propuesto por Hiinnemeyer et al. (1997) para la definicién de indicadores

car el equilibrio entre los tres objetivos del desarrollo
sostenible. Para que un sistema sea sostenible, la ener-
gia que se produce debe ser mayor o, al menos, igual a
la que se consumio, lo que indica que posee la pro-
ductividad adecuada. Asi mismo, debe ser estable, es
decir, que su productividad se mantenga constante,
aun cuando se enfrenten pequefias distorsiones, cau-
sadas por las condiciones climéticas y las fluctuacio-
nes de otras variables ecoldgicas y econémicas. El
sistema también debe ser capaz de recuperarse de

las distorsiones causadas por fuerzas externas, lo que
indica su capacidad de resilencia. Ademas, es nece-
sario que mantenga la equidad, o sea, la distribucion
equitativa de los beneficios y riesgos generados por
el manejo del sistema.

Para algunos cientificos, la sostenibilidad constituye
un paradigma o imperativo moral y cultural, cuya fun-
cion es guiar las acciones humanas, en aras de garanti-
zar la conservacion de la naturaleza para las futuras ge-
neraciones (Flrst 2006 y Pozuela 2006).

SISTEMAS DE PASTIZALES

Los ecosistemas de pastizales se caracterizan por
presentar la vegetacion abierta, dominada por especies
herbaceas, y cuya produccién primaria es aprovechada
directamente por los herbivoros (Miller 1990). También
pueden estar formados por la union arménica de espe-
cies herbaceas, arbustivas, arbdreas y otras. Esto origi-
na los denominados sistemas silvopastoriles, que suelen
estar situados en zonas con productividad relativamente
baja, no adecuada para usos agricolas intensivos (Kaine
y Tozer 2005). En estas zonas, el pastoreo es un proce-
dimiento eficaz para recolectar y transformar la pro-
duccion primaria en productos para uso 0 consumo hu-
mano. A pesar del predominio herbaceo, el componente
arbustivo y arboreo desempefia, con frecuencia, una fun-
cién clave como proteccion o recurso tréfico, en espe-
cial durante la época de escasez de herbaceas (Toval
2003). La composicion y productividad de los pastos esta
regulada por la actividad de los herbivoros. El hecho de
gue su manejo requiera contar con otro nivel tréfico,
ademaés del de los productores, supone un grado afiadido
de complejidad para la ecologia aplicada al manejo de
los recursos naturales (Quero et al. 2007).

Huss etal. (1996) y Yado et al. (1996) definen como
«pastizal» cualquier area que produce pastos para el
consumo del ganado. Segun estos autores, se recono-
cen dos clases fundamentales de pastizales, cuya dife-
rencia principal reside en la intensidad de manejo y en
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los tratamientos culturales a que son sometidos. Estas
dos clases son los pastizales naturales, tierras que asien-
tan pasto nativo o autoctono para el consumo animal, y
los pastizales artificiales, tierras de pastoreo con manejo
intenso, que usualmente tienen especies forrajeras in-
troducidas y reciben précticas culturales.

Segun Herrero (2005), independientemente del tipo,
los pastizales estan constituidos por elementos bioticos y
abidticos que conforman una unidad indisoluble, de cuya
dindmicay armonia depende el funcionamiento adecua-
do del ecosistema. Entre los componentes abidticos se
encuentran las sustancias inorganicas que intervienen
en los ciclos materiales, el régimen climatico, el suelo, la
topografia y la altitud. Entre los bidticos se ubican las
plantas u organismos autotrofos, los consumidores de
materia orgénica y los desintegradores como las bacte-
rias, hongos, neméatodos y otros. Todos los componentes
poseen funciones especificas e interactan entre si, por
lo que la estabilidad productiva del pastizal y su persis-
tencia en el tiempo estaran influidas por su equilibrio di-
namico en el sistema.

Otros elementos que acttan en los ecosistemas de
pastizales, siendo parte indisoluble de ellos, lo constitu-
yen los factores econdémicos, sociales y culturales, cuya
influencia se refleja directamente en el manejo a que
son sometidos. Todos estos componentes son
interdependientes e interactivos, y funcionan como un
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todo Unico, donde la alteracion de alguno de ellos se re-
fleja en los otros y en el funcionamiento armonico del
ecosistema.

La heterogeneidad de los factores que influyen en
el pastizal, cuando acttan solos y relacionados, la
complejidad de los mismos en el sistema de produc-
cion, y el uso de los pastos conforman la diversidad
de ecosistemas que hay que enfrentar con el conoci-
miento de causa. Esto conlleva, ante todo, a identifi-
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car los grandes problemas bioldgicos y econémicos,
asi como los problemas secundarios que se relacio-
nan con los factores mencionados. Por ello, la deter-
minacion de indicadores de sostenibilidad debe orien-
tarse a aquellas variables que posean mayor variabi-
lidad en el comportamiento de estos agroecosistemas,
y que puedan indicar oportunamente los cambios en
la estabilidad del equilibrio dindmico del complejo sue-
lo-planta-animal-hombre.

ALGUNOS ELEMENTOS QUE FAVORECEN LA UTILIZACION SOSTENIBLE DE LOS
PASTIZALES

Gbmez-Sal (2001) y Ribaski (2006) consideran que
para el manejo ecoldgico de los ecosistemas de pastizales
es fundamental el mantenimiento de los elementos
estabilizadores que reducen el riesgo de
sobreexplotacidon. Entre ellos refieren el uso de los siste-
mas silvopastoriles en las zonas mas fragiles, el mante-
nimiento de la fertilidad de los suelos mediante el aporte
adecuado de materia organica, la importancia de la ela-
boracién del compost y de la rotacion de cultivos. Men-
cionan ademas, la utilizacion de razas de ganado y de
variedades de plantas autdctonas adaptadas a las condi-
ciones locales, asi como la atencion especial al ciclo del
aguay su calidad (cuidado de fuentes, acequias, balsas
o0 charcas ganaderas y pequefias lagunas) para evitar la
contaminacién de los cursos de agua superficiales y de
los acuiferos subterraneos; ademas del establecimiento
de sistemas ganaderos mixtos.

Generalmente, la dificultad para lograr el uso sosteni-
ble de los pastizales aumenta a medida que se explotan
con menor productividad primaria (Behnke et al. 2000).
Frecuentemente, estos pastizales estan situados en areas
con pocas o deficientes precipitaciones. Pueden experi-
mentar ademas, procesos de degradacion, que obede-
cen a la combinacion de sobrepastoreo con otras pertur-
baciones frecuentes en estos medios, como son la se-
quia y el fuego. En estas condiciones es adecuado no
mantener, de manera prolongada, altas densidades de ani-
males y lograr el suministro externo de aguay alimento,
si se observan indicios de sobrepastoreo. También es
necesario disponer de areas de reserva forrajera para
los periodos de escasez y utilizar una estrategia de pas-
toreo oportunista, basada en el desplazamiento total o
parcial de los animales hacia las areas de mayor disponi-
bilidad de biomasa vegetal.

IMPORTANCIA DEL USO DE INDICADORES PARA EL SEGUIMIENTO Y CONTROL DEL
FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PASTIZALES

Los pastizales no son entidades estaticas, por lo que
su uso sostenible requiere conocer en cada momento
cuél es su estado y sus tendencias al cambio. Esto se
debe llevar a cabo mediante el seguimiento de los
indicadores del sistema suelo-planta-animal y de la velo-
cidad de respuesta de cada componente del pastizal ante
las modificaciones que se presentan.

El sistema de seguimiento y control debe incluir
indicadores relacionados con los animales y sus produc-
ciones (tasa de fertilidad, tasa de crecimiento, cantidad
y calidad de la produccidn, estado fisico y sanitario); los
referidos a la vegetacion (cobertura de la vegetacion
por estratos, abundancia de las especies, produccion
herbacea, calidad del forraje, proliferacion de especies
resistentes al pastoreo) y los relacionados con el suelo
(seguimiento de los fendbmenos erosivos y del contenido
de materia organica y nutrientes) (Behnke et al. 2000 y
FAO 2008b).

Esta diversidad de indicadores es esencial porque la
velocidad de respuesta o su tasa de cambio, como con-
secuencia del pastoreo, es diferente en cada sistema de
produccidn, y no existen relaciones claras entre ellos
(FAO 2003). Por ejemplo, el cambio en la composicion

de especies de plantas es relativamente rapido, el de la
produccién primaria neta aérea es intermedio y el de la
reserva de nutrientes del suelo es lento. Los cambios en
la composicidn de especies no reflejan necesariamente
modificaciones en la produccidn total o puede que no se
deban al efecto del pastoreo.

La eleccion de indicadores de sostenibilidad de
ecosistemas, que permitan un analisis integro de los mis-
mos, no esta exenta de dificultades. Segun Scheffer et
al. (2001), la medicion integral no debe basarse en la
presencia de alguna especie o en el inventario de espe-
cies, sino en los conocimientos del estado sucesional de
las mismas en el ecosistema en cuestion. Segun Borrelli
y Oliva (2004), es necesario saber cual es el estado «sa-
ludable o integro» de los ecosistemas, asi como el de
«enfermedad» para poder caracterizarlos. Segun estos
autores, la eleccion de los indicadores requeriria cono-
cer con cierta profundidad el funcionamiento de los
ecosistemas. ¢ Cuales son las especies clave, qué habitat
requieren, cuéles son sus umbrales de requerimientos
minimos, entre otros cuestionamientos relacionados con
procesos ecoldgicos esenciales, implican cierto grado de
conocimiento acerca del funcionamiento de los
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ecosistemas. La seleccion de indicadores para controlar
los sistemas es el primer paso de un largo proceso, que
incluye la clasificacion, el inventario, el chequeo, las
mediciones y el manejo de estos sistemas (Basaure
2010).

La degradacion y deterioro de los pastizales son pro-
blemas mundiales crecientes que pueden conducir a la
desertificacion. Ante la urgente necesidad de desarro-
Ilar técnicas de cuantificacion temprana de estos proce-
sos degradativos, la busqueda de indicadores vegetales
y edaficos es una de las prioridades de la ciencia. Entre
los indicadores de la vegetacion, la presencia de deter-
minadas plantas o comunidades vegetales puede sugerir
procesos degradativos (Tschirley 2010).

Un aspecto esencial en el uso sostenible de los
pastizales es el mantenimiento, a largo plazo, de adecua-
das cantidades de nutrientes para la vegetacion y el sue-
lo. En este sentido, es importante recordar la diferencia
en la composicion de los elementos quimicos de los pro-
ductores primarios, es decir, de los organismos autétrofos
(formados principalmente a partir de C, H y O), con
respecto a los herbivoros (que presentan ademas, una
proporcion importante de N, P y Ca) (Bie et al. 2010).
Esto hace que los herbivoros sean importantes acumu-
ladores de N, P y Ca en los ecosistemas de pastizales,
con una capacidad reguladora de estos elementos po-
tencialmente elevada, a traves de sus producciones y
deyecciones.

A pesar de la deficiencia cronica de N en el alimento
de los herbivoros, la seleccion natural no favorecio méas
la simbiosis entre herbivoros y microorganismos fijadores
de N. Debido a esta diferente composicién quimica, los
herbivoros presentan una compleja estrategia de pasto-
reo, dirigida a garantizar el suministro de estos elemen-
tos limitantes, especialmente durante el periodo de cre-
cimiento y lactacion. Esta estrategia se basa en la selec-
cién del alimento consumido, a partir de complejas deci-
siones a varias escalas espaciales (Sombroek 2010).
Ningun individuo de la poblacién de herbivoros es tan
exigente con respecto a la calidad del alimento como
una hembra al final del periodo de gestacién y en los
momentos mas algidos de la lactacion. Este hecho esta
relacionado, posiblemente, con importantes aspectos del
metabolismo animal, mucho mas complejo en las hem-
bras que en los machos. Por esto, es de gran importan-
cia controlar los contenidos de nutrientes asimilables en
el sueloy los niveles de nutrientes en la vegetacién, como
indicadores del estado de los pastizales.

El control de la dindmica de la poblacién de las espe-
cies presentes en un pastizal puede servir como indica-
dor de su estabilidad, y su evaluacion puede basarse en
varios indicadores, como son la distribucion de la comu-
nidad vegetal y la cantidad de las especies representati-
vas.

Anon (2002) propone un sistema de indicadores que
permite el seguimiento de la evolucion de los sistemas
de pastizales, partiendo de la presencia de especies in-
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vasoras, de especies nativas, de cambios del area total
dedicada al pastizal, del estado de las comunidades de
especies deseables y de los regimenes naturales de fue-
go, entre otros aspectos. Estos indicadores coinciden con
los propuestos por la convencion de Montreal (Anon
1995) y persiguen cubrir todas las posibles variaciones
que pueden ocurrir en el pastizal y que pueden ser indi-
cativas del posible deterioro o pérdida de su estabilidad
productiva.

Dale et al. (2000), Flather y Sieg (2000), Soyza et al.
(2000) y FAO (2008a) coinciden en definir un grupo de
indicadores del suelo y de la vegetacion que pueden ser-
vir para controlar eficazmente los sistemas de pastizales
y mostrar su estado de sostenibilidad. En el caso del
recurso suelo, se sefialan como mejores indicadores la
disminucion significativa del contenido de materia orgé-
nica o de la relacion C:N, los cambios en la estabilidad
de los agregados, la actividad microbioldgica, la erosién
(hidrica o e6lica), los cambios significativos en la com-
posicién de la biota edafica natural del pastizal y las
modificaciones en las condiciones hidricas. En la vege-
tacion proponen indicadores que controlan la capacidad
productiva del pastizal, como la productividad de biomasa,
el tipo y carga de ganado, el porcentaje de pasto
consumible por el ganado, la presencia y densidad de
grupos funcionales de plantas silvestres o nativas y de
plantas invasoras y los cambios en la composicion bota-
nica.

Costa et al. (2002) realizaron estudios botanicos de
las zonas evaluadas mediante inventarios floristicos y
mediciones de la cobertura de la vegetacion y de su es-
tado de vitalidad para buscar indicadores vegetativos y
edéaficos del proceso de desertificacion. Mientras que
en el suelo evaluaron el pH, porcentaje de carbonato
calcico equivalente y activo, porcentaje de carbono, ni-
trégeno y materia orgénica, asi como el analisis
granulométrico y textural. Estos autores encontraron que
puede haber correspondencia entre el grado de deterio-
ro de un suelo y el de la vegetacion que soporta, aungque
el suelo posee mayor resistencia al cambio que la comu-
nidad vegetal. Aseguran que el riesgo de degradacion
de un suelo esté en funcién de su propia estructura y
composicidn, pero sobre todo de factores externos, como
son la pendiente, pluviosidad, escorrentia y desaparicion
de la cubierta vegetal. Ademas, encontraron que todos
los suelos tenian alteraciones en sus caracteristicas, pero
aquellos con comunidades vegetales arboreas poseian
mejor estructura.

Senra et al. (2004) sefialan que existen indices del
animal que excepcionalmente se evaltan durante el de-
sarrollo de los sistemas de explotacion, que son determi-
nantes para determinar el estado de la masa animal y de
sus posibilidades productivas, y que indican su
sostenibilidad. Estos son la curva de potencial minimo
relativo para planificar la produccion de leche, la condi-
cion corporal, la estimacion del peso vivo y la ganancia
diaria. Estos autores plantean que es indispensable el
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seguimiento de la produccién individual de vacas en or-
defio y la produccién total de leche. Recomiendan ade-
mas, que sea medida sisteméaticamente la presién de pas-
toreo, para controlar la carga y poder tomar las medidas
necesarias con respecto a la cantidad y el momento de
ofrecer los alimentos durante el afio. Otros autores, como
Schomaker (2010), han tomado la intensidad de pasto-
reo como base del manejo, que se expresa en UGM
(unidades de ganado mayor) por hectérea, y que sola-
mente indica el peso total de los animales por unidad de
area, sin considerar la cantidad de hierba o alimento dis-
ponible. Esto puede conducir a graves errores en el
manejo del pastizal.

Asu vez, Heimlich y Anderson (2001) y FAO (2008b)
plantearon que existen factores econémicos, politicos,
sociales y culturales que influyen en el uso de los
pastizales, y que no deben ignorarse al evaluar su esta-
do, pues pueden ser indicadores de las posibilidades del
sistema, de ser o no sostenible. Entre estos indicadores
destacan las caracteristicas de la estructura social, la
satisfaccion de la comunidad, la presencia de organiza-
ciones gubernamentales y no gubernamentales, la diver-
sidad de empleos, la estructura agricola, la piramide
poblacional y los cambios en la poblacion, el nivel cultu-
ral y técnico de la poblacion, el apoyo institucional y gu-
bernamental y los problemas migratorios, entre otros.
Esto sucede porque el hombre es un ser social y las
condiciones en que se desenvuelve haran que adopte
determinada actitud ante cada accion que ejecute. En
este sentido, la evolucién de los pastizales depende, en
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gran medida, del manejo que se realice de los mismos,
donde el hombre es el principal componente.

El objetivo de evaluar los pastizales es proveer de
informacién que permita tomar decisiones de manejo,
con el proposito de optimizar la produccion de bienes y
servicios y proteger los recursos naturales. Entre los
indicadores que se deben medir resaltan la composicion
botanica, la biomasa producida por el pastizal, las espe-
cies presentes y su frecuencia, abundancia y cobertura,
la disponibilidad de pastos, la altura de las especies cla-
ve, el estado del suelo, en cuanto a estabilidad estructu-
ral, erosién y contenido de materia organica, asi como la
salud y produccion animal. La evaluacion debe funda-
mentarse en el conocimiento de la dindmica de los
indicadores que caracterizan la evolucién del pastizal,
como resultado del manejo. Para ello, es indispensable
en cada agroecosistema de pastizales realizar investiga-
ciones que abarquen el amplio espectro de medidas, a
partir de las que se seleccionan las que mejor caracteri-
zan el estado en que se encuentra el ecosistema, y per-
miten un seguimiento sistematico del efecto de las tec-
nologias aplicadas.

De manera general, los pastizales son ecosistemas
dinamicos, susceptibles a encontrarse en estado de equi-
librio, donde es compatible la explotaciény la conserva-
cion, o por el contrario, en estados degradados, como
consecuencia del exceso o defecto de pastoreo. El uso
sostenible de los pastizales requiere del establecimiento
de un sistema de indicadores para el seguimiento y con-
trol de su estado, a corto, mediano y largo plazo.

OTROS INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL QUE SE DEBEN MEDIR
EN LOS AGROECOSISTEMAS DE PASTIZALES

Para realizar el analisis profundo de la sotenibilidad
ambiental es necesario considerar el conjunto de
indicadores que apuntan a dimensiones muy basicas del
desarrollo ambiental, y que se refieren al cambio global
(en particular al cambio climético, especificamente a las
emisiones de gases de efecto invernadero), al uso de
recursos como la energia, materiales (y produccion de
residuos), agua y suelo, unidos a indicadores de calidad
ambiental y salud. La biodiversidad es otro indicador

estudiado, debido a la importancia que tiene en la
sostenibilidad de los procesos ecoldgicos fundamenta-
les.

Todos los indices e indicadores pueden estructurarse
segun los componentes del desarrollo sostenible (y sus
interacciones) y segun los temas de sostenibilidad rural.
Los indicadores (basicos y complementarios) también
pueden estructurarse segun las categorias (presion, im-
pacto, estado y respuesta).

SELECCION DE LOS INDICADORES

Se debe partir de la identificacion del marco concep-
tual donde seran seleccionados los indicadores, los cua-
les son cruciales para estructurar la informacion que se
requiere para reconocer patrones de desarrollo, identifi-
car necesidades y prioridades, definir politicas y ejecu-
tar acciones. La ausencia de marcos conceptuales ge-
nera datos incompatibles, informacién dificil de usar y
multiplicacion de conjuntos de indicadores que son difi-
ciles de ajustar. Por otro lado, el marco escogido debe
ser flexible para que exprese el contenido, el nivel y el
método del proceso de seguimiento y analisis. De ese

modo, se pueden hallar diferentes necesidades en el mis-
mo marco, utilizando indicadores iguales para todos.

Una vez identificado el marco conceptual préctico
para organizar los indicadores, se deben seleccionar los
indicadores con los que se hace el seguimiento del desa-
rrollo rural sostenible.

Tener demasiados indicadores con una cantidad ex-
cesiva de detalles puede generar confusién en las priori-
dades, para quienes los elaboran, como para los usua-
rios. Segun Doran y Parkin (1996), Kerridge (1997) y
Furst (2006), los criterios basicos para definir, elegir y
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garantizar la operatividad de los indicadores de
sostenibilidad son:

- Correlacionar
agroecosistema.

- Integrar propiedades y procesos quimicos, fisi-
cosy bioldgicos, asi como econdmicos y sociales, cuan-
do el alcance del trabajo lo requiera.

- Resultar de empleo relativamente sencillo en
condiciones de campo y ser evaluables por especialistas
como por productores.

con los procesos del
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- Ser sensibles a las modificaciones ambienta-
les.

- Reflejar el estado y la tendencia de un
agroecosistema en practicas de manejo especificas,
de modo que permitan cuantificar el grado de dete-
rioro o no y el grado de respuesta ecoldgica a dicho
manejo.

- Repetibles en el tiempo.

ESTADO DEL ARTE EN EL TEMA DE INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD EN PASTIZALES

En el CIAT de Colombia, EMBRAPA, CATIE y en
la Universidad Central de Venezuela se han realizado
estudios en la busqueda de los indicadores idoneos para
mostrar la sostenibilidad de los sistemas de pastizales.

En el CIAT se le ha dado el enfoque local y los estu-
dios se encaminaron, principalmente, a indicadores rela-
cionados con la calidad del suelo, ya que argumentan
que la sostenibilidad de los sistemas ganaderos depende
del mantenimiento de las mejoras de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos.

Las investigaciones realizadas sefialan que entre los
factores del suelo que pueden influir en la sostenibilidad
de los agroecosistemas se incluyen el contenido de ma-
teria organicay de nutrientes (déficit o toxicidad), pro-
cesos de acidificacion, salinizacion y compactacion, en-
tre otros. Estos definen la calidad y fertilidad del suelo
debido a que todos se interrelacionan en los procesos
dindmicos que en él ocurren. Por ello, estas propieda-
des se pueden utilizar como indicadores de cambios en
los sistemas (Singer y Swing 2002 y Amézquita et al.
2004).

La tabla 1 muestra el grupo minimo de indicadores
que, segun la Soil Science Society of America, son ne-
cesarios para determinar la calidad edafica. Estos coin-

ciden con lo planteado por Doran y Parkin (1996) y
Seybold et al. (1997).

De igual manera, Jiménez y Thomas (2003) y
Velédsquez et al. (2004) estudiaron las comunidades
de invertebrados de suelos en los llanos de Colombia
y determinaron que la macrofauna del suelo constitu-
ye un indicador sensible a los cambios en la calidad
del suelo.

En otros trabajos de la Unidad de Estudios Biol6-
gicos del Estado Guérico en Venezuela se comprobd
el efecto del fuego, el pastoreo y la cobertura perma-
nente del suelo en el comportamiento de indicadores
fisicos, quimicos y bioldgicos (tabla 2). Estos resulta-
dos mostraron que el pastizal protegido sin afectacio-
nes de fuego, siempre cubierto de pasto y en pasto-
reo, tuvo los mejores valores en cuanto a los
indicadores evaluados, lo que indica que un adecua-
do manejo de estas areas se debe reflejar en la mejo-
ra de sus propiedades edaficas.

De acuerdo con estas ideas, no se dispone de un en-
foque Unico para generar un conjunto de indicadores para
cada proposito. Los puntos de vista pueden cambiar con el
tiempo, conforme se incrementa la concientizacion de los
problemas ambientales y evolucionan los valores sociales.

Tabla 1. Conjunto minimo de datos fisicos, quimicos y biolégicos necesarios para controlar la

condicidn, calidad y salud del suelo

Indicadores Funcién y procesos que regulan
Fisicos
Textura Retencién y transporte de agua y nutrientes

Profundidad de suelo, suelo superficial y raices
Infiltracion y densidad aparente
Capacidad de retencion de agua

Productividad potencial y erosion
Productividad, lixiviacion y erosividad

Disponibilidad de agua, transporte y erosion

Quimicos

pH

Materia organica
Conductividad electrica
N, PyK

Fertilidad, disponibilidad de nutrientes

Actividad biolégica y disponibilidad de nutrientes
Actividad microbiolégica y salinizacion

Fertilidad e indicadores de calidad ambiental

Bioldgicos

C y N microbianos
Fraccion ligera de la materia organica
Respiracion basal

Potencial catalitico microbiano
Elementos potencialmente mineralizables
Pérdida de C y actividad microbiana

Adaptado de Dorany Parkin (1996)
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Tabla 2. Comparacion de valores de indicadores de calidad del suelo
obtenidos en un pastizal natural (sometido al fuego y al pasto-
reo) y un pastizal protegido por 30 afios (con pastoreo, sin fue-
go, siempre cubierto de pasto)

Indicadores Pastizal natural Pastizal protegido
Fisicos Media ES Media ES
Densidad aparente (g/cm?®) 1.662 *£0.04 1.54° +04
Capacidad de campo (%) 4970 049 16.51° +04
Contenido de humedad (%) 13.3528  +0.27 14.84° +0.18
Quimicos

pH 5612 +019 6200  +0.19
Bases cambiables (cmolkg) 0572  +0.05  0.76" +0.03
P (mg P/kg) 1672 +£0.06 1.63° +0.05
% Carbono 1150 +£0.02  1.09° +0.01
N (mg N/kg) 458,00 +87.0 530.0> £137.0
Bioldgicos

C microbiano (mg C/kg) 114.02 +450 153.0° +13.0

Promedios seguidos de letras diferentes corresponden a diferencias sig-
nificativas (test Kruskal-Wallis, pP% 0.05).

Tomado de Lépez et al. (2005)

Uno de los enfoques ampliamente utilizados por la
inmediatez de su comprension es el de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD).
Se trata del sistema presidn-estado-respuesta, el cual se
basa en una cadena de causalidades, donde se entiende
que las actividades humanas originan presiones sobre el
ambiente (indicadores de presion). Estas modifican la
calidad y cantidad de los recursos naturales (indicadores
de estado), en virtud de lo cual se produce una respues-
ta que tiende a modular la presion (indicadores de res-
puesta).

En el enfoque presion-estado-respuesta, la OECD
(1991, 1993 y 2003), citada por Lépez et al. (2005), ha
propuesto algunos indicadores ambientales relacionados
con la calidad del suelo, como el riesgo de erosiéon hidrica
y edlica, asi como de acumulacién de C.

En los Estados Unidos de América se constituyo
el Soil Quality Institute, organismo encargado de di-
fundir entre los productores agricolas los principios
basicos de los indicadores de calidad del suelo y pro-
poner metodologias simples para realizar mediciones
(Soil Quality Institute 1996). También la Unién Euro-
pea y Canadé publicaron informacién valiosa al res-
pecto (Gregorich et al. 1994 y Anon 1998). El Inter-
nacional Fertlizer Development Center, ha desarro-
Ilado una ardua labor en la determinacion y divulga-
cion de indicadores para el manejo de la fertilidad de
los suelos (Thompson 2000).

En el reciente XV1II Congreso Mundial de la Cien-
cia del Suelo, el uso de indicadores de sostenibilidad
para el manejo eficiente de la fertilidad del suelo fue
un tema ampliamente discutido. En la tabla 3 se mues-
tran algunos de los trabajos mas complejos'y comple-
tos en este sentido. Se observa que son los paises
desarrollados quienes principalmente abordan esta

tematica. Se manifestd ademas, una tendencia al
analisis integrado de todas las propiedades edéaficas
para una mejor comprension y manejo de este recur-
s0.

En Argentina también se han informado estudios
acerca de esta temaética. Nazca et al. (2006) evalua-
ron entre los indicadores ambientales la produccidn
ganadera, la cobertura del pasto base, las malezas, el
mantillo orgénico, el suelo desnudo, la materia orga-
nica del suelo, la estimacion de CH, y el riesgo de
utilizacién de energia fésil. Entre los econdmicos es-
tudiaron el margen bruto de la actividad, y en los so-
ciales la responsabilidad técnica.

Monzote et al. (2005) y Funes-Monzote (2006)
plantean que un buen indicador de sostenibilidad en
sistemas ganaderos puede ser la eficiencia energéti-
ca del sistema. Estos autores describen este indica-
dor como el balance entre los gastos energéticos y
las producciones obtenidas en cualquiera de los nive-
les tréficos o energéticos de la naturaleza, y explican
que en estos agroecosistemas es importante contro-
lar la eficiencia energética porque entre las especies
animales existen algunas mas eficientes que otras,
desde el punto de vista del aprovechamiento de la
energia, en funcion de la produccion. Ademas, la pro-
duccién animal desempefia un papel importante, ya
que las fuentes proteicas que de ella provienen son
parte sustancial de la dieta humana. Otros indicadores
que recomiendan son la produccidn total de leche o
carne, produccion por animal, porcentaje de natali-
dad y mortalidad, biodiversidad del sistemay porcen-
taje de reforestacién del area.

Lok (2005) realizé la seleccion de indicadores de es-
tabilidad en tres diferentes tipos de pastizales, asi como
la obtencion de tablas con rangos de valores de estabili-
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Tabla 3. Principales indicadores utilizados para mostrar la calidad del suelo, segun
los trabajos presentados en 18" Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo

Indicadores

Autores Paises

Carbono organico total

Materia organica

Nitrogeno total

Distribucion de agregados
Densidad aparente
Concentraciones de CaCO,
Calidad del agua

Capacidad de intercambio cationico
Saturacion de bases

Estabilidad de microagregados
Poblaciones de microorganismos
(bacterias y hongos)

Densidad de lombrices

Bruand et al. (2006)
Lok (2006)

Moebius et al. (2006)
Hajabbsi et al. (2006)
Gal et al. (2006)
Camargo et al. (2006)
Wau et al. (2007)
Preston (2007)

Francia

Cuba

EUA

Canada e Iran
Alemania y Hungria
Brasil

China

Acumulacion de humus
Respiracion edafica
Secuestro de carbono en el suelo

Dilly (2006)

Colombia

Contaminacién por nitratos
Nitrégeno residual en el suelo

Drury et al. (2006)

EUA

dad para cada uno de los indicadores seleccionados
(tablas 4 y 5). Este constituyd el primer paso para
adentrarse en este tema tan complejo, y solo incluy6 en
los anélisis los indicadores relacionados con el suelo y el
pasto. Para completar este trabajo seria necesario in-
cluir indicadores del animal y del manejo a que se some-
ten estos sistemas, asi como la validacion de los
indicadores seleccionados.

Se concluye que la tematica relacionada con el estu-
dio y seleccion de indicadores de sostenibilidad es de

gran novedad e interés mundial. Estos deben ser
confiables, faciles de medir y repetibles en el tiempo.
Para que un sistema de pastizal sea sostenible, debe lo-
grar el equilibrio dindmico entre sus elementos constitu-
yentes, de modo que se consiga la adecuada productivi-
dad, resilencia, equidad y estabilidad en las dimensiones
econdmica, social y ecologica.

Los estudios realizados en pastizales sefialan como
principales indicadores de la vegetacion la composicion
boténica, cobertura vegetal, presencia de especies inva-

Tabla 4. Rangos de valores que indican estabilidad para los indicadores seleccionados en cada pastizal en la
vegetacion en un intervalo de confianza de 95 % de probabilidad

Pastizales Componentes Indicadores Epocas Valores
Silvopastoril Densidad de guinea Densidad de guinea Poco lluviosa 8.6 - 9.5
(plantas/m?) Lluviosa 79-90
Cobertura vegetal (%) Poco lluviosa 99.4 - 99.6
Lluviosa 99.5 - 99.6
Disponibilidad de biomasa Disponibilidad total de Poco lluviosa 5.4 - 6.3
biomasa (t MS/ha) Lluviosa 6.0-7.1
Monocultivo Composicion botanica Leguminosas (%) Poco lluviosa 2.6 - 2.7
Lluviosa 13-14
Malezas (%) Poco lluviosa 7.4-7.5
Lluviosa 19.9-20.1
Cobertura del pastizal Cobertura vegetal (%) Poco lluviosa 96.6 - 96.7
Lluviosa 98.2 - 98.3
Mezcla de leguminosas Densidad de leguminosas Densidad de glycine Poco lluviosa 22.2 - 22.8
rastreras (plantas/n¥) Lluviosa 34.2-346
Disponibilidad de biomasa Poco lluviosa 2.6 - 3.4
(t MS/ha) Lluviosa 34-44
Composicion botanica Leguminosas (%) Poco lluviosa 83.2 - 83.3
Lluviosa 77.2-77.3
Gramineas (%) Poco lluviosa 10.7 - 10.8
Lluviosa 14.7 - 14.8
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Tabla 5. Rangos de valores que indican estabilidad para los indicadores del suelo seleccionados en cada pastizal en un

intervalo de confianza de 95 % de probabilidad

Pastizales Componentes Indicadores Valores
Silvopastoril Distribucién de agregados en himedo ~ Agregados 1 a 5 mm (%) 58.7 - 58.9
Distribucion de agregados en seco Agregados > 10 mm (%) 20.3-20.5
Valor n Valor n 0.24 - 0.28
Fitomasa subterranea De 35a42 cm Poco lluviosa 0.64 - 0.79
(9 100 cm=) Lluviosa 0.62 - 0.78
Macrofauna Individuos (individuos m-?) 29.5 - 30.8
Mesofauna Individuos (individuos m-2) 29.6 - 31.8
Monocultivo Distribucién de agregados en himedo  Agregados 1 a 5 mm (%) 68.2 - 68.3
Valor n Valor n 0.25 - 0.28
Indicador quimico Materia organica 38-57
Fitomasa subterranea De 35 a 42 Poco lluviosa 0.49 - 0.68
(9 100 cm*) Lluviosa 0.57 - 0.68
Macrofauna Lombricess (individuos m-2) 10.5-12.8
Mezcla de leguminosas Indice de plasticidad IP (%) 37.6-37.9
rastreras Distribucion de agregados en himedo  Agregados 1 a 2 mm (%) 34.5 - 34.6
Resistencia a la penetracion De 20 a 30 cm (Mpa) 0.78 - 1.13
Fitomasa subterranea De 35a 42 cm Poco lluviosa 0.62 - 0.78
(g 100 cm=) Lluviosa 0.59

soras y nativas, produccion de biomasa y disponibilidad
de biomasa. En el suelo, refieren el contenido de mate-
ria organica, la biota edafica (macrofauna, microfaunay
mesofauna), la estabilidad de los agregados, la texturay
el contenido de humedad y de nutrientes. En el compo-
nente animal, la produccion total y por animal y la pre-

sion de pastoreo son algunos de los indicadores mas rei-
terados en la literatura. Asimismo, la determinacion de
indicadores debe ser especifica para cada tipo de pasti-
zal.

Se recomienda continuar estudiando diversos tipos
de pastizales y divulgar los resultados obtenidos.
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