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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 utilización de indicadores, como medidas de seguimiento y control del funcionamiento de estos sistemas. También se indican
los criterios básicos para la selección de los indicadores y se aborda el estado de arte en este tema. Se concluye que la temática relacionada con
el estudio y selección de indicadores de sostenibilidad es de gran novedad e interés mundial. Los indicadores utilizados deben ser confiables,
fáciles de medir y repetibles en el tiempo. Para que un sistema de pastizal sea sostenible debe lograr el equilibrio dinámico entre sus elementos
constituyentes, de modo que se consiga la adecuada productividad, resilencia, equidad y estabilidad en las dimensiones económica, social y
ecológica. Los estudios realizados en pastizales señalan como principales indicadores de la vegetación la composición botánica,  cobertura
vegetal, presencia de especies invasoras y nativas, producción de biomasa y disponibilidad de biomasa. En el suelo, el contenido de materia
orgánica, la biota edáfica (macrofauna, microfauna y mesofauna), la estabilidad de los agregados, la textura, el contenido de humedad y de
nutrientes. En el componente animal, la producción total y por animal y la presión de pastoreo son algunos de los indicadores más reiterados
en la literatura. Se concluye que la determinación de indicadores debe ser específica para cada tipo de pastizal. Se recomienda continuar el
estudio de diversos tipos de pastizales, así como divulgar los resultados obtenidos.
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INTRODUCCIÓN

En las dos últimas décadas, los términos sostenibilidad
y desarrollo sostenible aparecen reiteradamente en los
estudios académico-científicos, en los documentos de las
principales organizaciones internacionales, en la agenda
de los partidos políticos y en todas las propuestas nor-
mativas relacionadas con las políticas públicas, sea si se
trata de economía en general, sea si se trata de
medioambiente, urbanismo, sanidad y educación, 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 socioeconómicas y edafoclimáticas, no necesa-
riamente lo es cuando cambian las condiciones (Astier
et al. 2002). Por ello, la determinación de los indicadores
y de sus valores, como guía para la determinación de la
sostenibilidad, se debe realizar sobre la base de estudios
particulares, en correspondencia con las peculiaridades
de cada agroecosistema.

Los pastizales ocupan algo más de la cuarta parte de
la superficie emergida del planeta (Newman 2000).
Aproximadamente, 60 % de las tierras agrícolas del
mundo se utilizan para pastorear 360 millones de cabe-
zas de ganado, y más de 600 millones de ovejas y ca-
bras. El pastoreo proporciona, aproximadamente, 10 %
de la producción 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 áridas y, pro-
bablemente, para un número parecido de otras zonas, la
ganadería es la única forma viable para ganarse la vida.
Así, entre la denominación general de pastizales se in-

cluyen los ecosistemas sometidos a condiciones ambien-
tales y de manejo muy variadas. Con respecto a estos
últimos, no se han realizado suficientes estudios que es-
tablezcan las bases ecológicas para su manejo (Rebollo
y Gómez-Sal 2003).

Los pastizales constituyen un recurso renovable, por
lo que es necesario usarlos de manera sostenible. Están
formados por un conjunto de factores complejos e
interrelacionados entre sí, de índole  ecológica, social,
productiva, económica e incluso, éticos. Por esto, en la
producción ganadera, basada en pastos y forrajes, el
sujeto más importante desde el punto de vista biológico,
económico y social, es el resultado de la combinación
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 influyen y se rela-
cionan todos los factores que determinan la producción,
utilización 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
propósito con que se explotan y por la forma en que el
hombre los maneja.

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

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

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

La primera definición 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 Comisión
de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas,
creada en Asamblea de las Naciones Unidas en 1983.
Esta definición se asumiría en el Principio 3º de la De-
claración de Río: «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 económicos y los sociales,
desde la perspectiva solidaria intergeneracional.

El concepto de desarrollo sostenible o desarrollo
continuable, si bien procede de la preocupación por el
medio ambiente, no responde solamente a temas funda-
mentalmente ambientalistas, sino que trata de superar la
visión del medio ambiente como un aspecto unido, de
cierta manera, a la actividad humana que hay que pre-
servar. El medio ambiente está 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 económico y uno social (Hünnemeyer et
al. 1997) (figura 1). La sostenibilidad ecológica se refie-
re a las características fundamentales que deben man-
tener los ecosistemas a través del tiempo, en cuanto a
componentes e interacciones, para lograr la superviven-
cia. La sostenibilidad económica implica la producción
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-
ción social, de modo que tenga un grado aceptable de
satisfacción de sus necesidades.

El manejo sostenible puede, por lo tanto, tener signi-
ficados diferentes, según la función principal del recurso
o del momento histórico en que se hace una evaluación.
El desarrollo agrícola sostenible abarca las tres vertien-
tes. No parece posible optimizar simultáneamente cada
uno de los tres componentes de la definición anterior, lo
más conveniente es definir ciertos límites aceptables para
cada uno de ellos y optimizar primero uno, procurando
que la intensidad de los otros dos se ubique en el límite
aceptable para ese momento y condición particulares.
Con el transcurso del tiempo, los tres objetivos deberían
ir acercándose a los óptimos ideales para cada uno de
los tres componentes.

La interpretación integrada de estas tres dimensio-
nes supone considerar el sistema económico dentro de
los sistemas naturales, y no por encima de ellos, es decir,
aplicar la interpretación global, y no unidimensional. To-
dos los agentes sociales, que tratarán de lograr la
sostenibilidad a largo plazo, y el propio sistema natural,
establecerán los límites del sistema medioambiental,
como por ejemplo el del consumo máximo posible de
recursos naturales. Es después cuando aparecen los ins-
trumentos económicos, no como determinantes, sino
como un camino para lograr la solución más eficiente.
En la búsqueda de un desarrollo sostenible global, a la
hora de tomar decisiones, habrá que considerar también
la reducción de las diferencias sociales entre seres hu-
manos, para acabar con las actuales desigualdades e
inequidades, dentro de cada país y entre países.

La figura 2 muestra el enfoque propuesto por
Hünnemeyer et al. (1997) para la definición de
indicadores. Este enfoque hace que los indicadores se
consideren dinámicos en el tiempo, por lo que, para cada
momento histórico o situación particular, habría que bus-

Figura 1. Triángulo Moebius para las tres dimensiones implícitas en el concepto sostenibilidad.
(Hünnemeyer et al. 1997)

Dimensión económica

Dimensión ecológicaDimensión social
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Figura 2. Enfoque propuesto por Hünnemeyer et al. (1997) para la definición de indicadores

car el equilibrio entre los tres objetivos del desarrollo
sostenible. Para que un sistema sea sostenible, la ener-
gía que se produce debe ser mayor  o, al menos, igual a
la que se consumió, lo que indica que posee la pro-
ductividad adecuada. Así mismo, debe ser estable, es
decir, que su productividad se mantenga constante,
aún cuando se enfrenten pequeñas distorsiones, cau-
sadas por las condiciones climáticas y las fluctuacio-
nes de otras variables ecológicas y económicas. El
sistema también debe ser capaz de recuperarse de

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

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

SISTEMAS DE PASTIZALES

Los ecosistemas de pastizales se caracterizan por
presentar la vegetación abierta, dominada por especies
herbáceas, y cuya producción primaria es aprovechada
directamente por los herbívoros (Miller 1990). También
pueden estar formados por la unión armónica de espe-
cies herbáceas, arbustivas, arbóreas y otras. Esto origi-
na los denominados sistemas silvopastoriles, que suelen
estar situados en zonas con productividad relativamente
baja, no adecuada para usos agrícolas intensivos (Kaine
y Tozer 2005). En estas zonas, el pastoreo es un proce-
dimiento eficaz para recolectar y transformar la  pro-
ducción primaria en productos para uso o consumo hu-
mano. A pesar del predominio herbáceo, el componente
arbustivo y arbóreo desempeña, con frecuencia, una fun-
ción clave como protección o recurso trófico, en espe-
cial durante la época de escasez de herbáceas (Toval
2003). La composición y productividad de los pastos está
regulada por la actividad de los herbívoros. El hecho de
que su manejo requiera contar con otro nivel trófico,
además del de los productores, supone un grado añadido
de complejidad para la ecología aplicada al manejo de
los recursos naturales (Quero et al. 2007).

Huss et al. (1996) y Yado et al. (1996)  definen como
«pastizal» cualquier área que produce pastos para el
consumo del ganado. Según estos autores, se recono-
cen dos clases fundamentales de pastizales, cuya dife-
rencia principal reside en la intensidad de manejo y en

los tratamientos culturales a que son sometidos. Estas
dos clases son los pastizales naturales, tierras que asien-
tan pasto nativo o autóctono para el consumo animal, y
los pastizales artificiales, tierras de pastoreo con manejo
intenso, que usualmente tienen especies forrajeras in-
troducidas y reciben prácticas culturales.

Según Herrero (2005), independientemente del tipo,
los pastizales están constituidos por elementos bióticos y
abióticos que conforman una unidad indisoluble, de cuya
dinámica y armonía depende el funcionamiento adecua-
do del ecosistema. Entre los componentes abióticos se
encuentran las sustancias inorgánicas que intervienen
en los ciclos materiales, el régimen climático, el suelo, la
topografía y la altitud. Entre los bióticos se ubican las
plantas u organismos autótrofos, los consumidores de
materia orgánica y los desintegradores como las bacte-
rias, hongos, nemátodos y otros. Todos los componentes
poseen funciones específicas e interactúan entre sí, por
lo que la estabilidad productiva del pastizal y su persis-
tencia en el tiempo estarán influidas por su equilibrio di-
námico en el sistema.

Otros elementos que actúan en los ecosistemas de
pastizales, siendo parte indisoluble de ellos, lo constitu-
yen los factores económicos, 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 único, donde la alteración de alguno de ellos se re-
fleja en los otros y en el funcionamiento armónico del
ecosistema.

La heterogeneidad de los factores que influyen en
el pastizal, cuando actúan solos y relacionados, la
complejidad de los mismos en el sistema de produc-
ción, 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-

car los grandes problemas biológicos y económicos,
así como los problemas secundarios que se relacio-
nan con los factores mencionados. Por ello, la deter-
minación 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 dinámico del complejo sue-
lo-planta-animal-hombre.

ALGUNOS ELEMENTOS QUE FAVORECEN LA UTILIZACIÓN SOSTENIBLE DE LOS
PASTIZALES

Gómez-Sal (2001) y Ribaski (2006) consideran que
para el manejo ecológico de los ecosistemas de  pastizales
es fundamental el mantenimiento de los elementos
estabilizadores que reducen el riesgo de
sobreexplotación. Entre ellos refieren el uso de los siste-
mas silvopastoriles en las zonas más frágiles, el mante-
nimiento de la fertilidad de los suelos mediante el aporte
adecuado de materia orgánica, la importancia de la ela-
boración del compost y de la rotación de cultivos. Men-
cionan además, la utilización  de razas de ganado y de
variedades de plantas autóctonas adaptadas a las condi-
ciones locales, así como la atención especial al ciclo del
agua y su calidad (cuidado de fuentes, acequias, balsas
o charcas ganaderas y pequeñas lagunas) para evitar la
contaminación de los cursos de agua superficiales y de
los acuíferos subterráneos; además 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 están situados en áreas
con pocas o deficientes precipitaciones. Pueden experi-
mentar además, procesos de degradación, que obede-
cen a la combinación de sobrepastoreo con otras pertur-
baciones frecuentes en estos medios, como son la se-
quía y el fuego. En estas condiciones es adecuado no
mantener, de manera prolongada, altas densidades de ani-
males y lograr el suministro externo de agua y alimento,
si se observan indicios de sobrepastoreo. También es
necesario disponer de áreas de reserva forrajera para
los períodos de escasez y utilizar una estrategia de pas-
toreo oportunista, basada en el desplazamiento total o
parcial de los animales hacia las áreas 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 estáticas, por lo que
su uso sostenible requiere conocer en cada momento
cuál 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 producción, estado físico y sanitario); los
referidos a la vegetación (cobertura de la vegetación
por estratos, abundancia de las especies, producción
herbácea, calidad del forraje, proliferación de especies
resistentes al pastoreo) y los relacionados con el suelo
(seguimiento de los fenómenos erosivos y del contenido
de materia orgánica 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
producción, y no existen relaciones claras entre ellos
(FAO 2003). Por ejemplo, el cambio en la composición

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

La elección de indicadores de sostenibilidad de
ecosistemas, que permitan un análisis íntegro de los mis-
mos, no está exenta de dificultades. Según Scheffer et
al. (2001), la medición 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 cuestión. Según Borrelli
y Oliva (2004), es necesario saber cuál es el estado «sa-
ludable o íntegro» de los ecosistemas, así como el de
«enfermedad» para poder caracterizarlos. Según estos
autores, la elección de los indicadores requeriría cono-
cer con cierta profundidad el funcionamiento de los
ecosistemas. ¿Cuáles son las especies clave, qué hábitat
requieren, cuáles son sus umbrales de requerimientos
mínimos, entre otros cuestionamientos  relacionados con
procesos ecológicos esenciales, implican cierto grado de
conocimiento acerca del funcionamiento de los
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ecosistemas. La selección de indicadores para controlar
los sistemas es el primer  paso de un largo proceso, que
incluye la clasificación, el inventario, el chequeo, las
mediciones y el manejo de estos sistemas (Basaure
2010).

La degradación y deterioro de los pastizales son pro-
blemas mundiales crecientes que pueden conducir a la
desertificación. Ante la urgente necesidad de desarro-
llar técnicas de cuantificación temprana de estos proce-
sos degradativos, la búsqueda de indicadores vegetales
y edáficos es una de las prioridades de la ciencia. Entre
los indicadores de la vegetación, 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 vegetación y el sue-
lo. En este sentido, es importante recordar la diferencia
en la composición de los elementos químicos de los pro-
ductores primarios, es decir, de los organismos autótrofos
(formados principalmente a partir de C, H y O), con
respecto a los herbívoros (que presentan además, una
proporción importante de N, P y Ca) (Bie et al. 2010).
Esto hace que los herbívoros 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 través de sus producciones y
deyecciones.

A pesar de la deficiencia crónica de N en el alimento
de los herbívoros, la selección natural no favoreció más
la simbiosis entre herbívoros y microorganismos fijadores
de N. Debido a esta diferente composición química, los
herbívoros presentan una compleja estrategia de pasto-
reo, dirigida a garantizar el suministro de estos elemen-
tos limitantes, especialmente durante el período de cre-
cimiento y lactación. Esta estrategia se basa en la selec-
ción del alimento consumido, a partir de  complejas deci-
siones a varias escalas espaciales (Sombroek 2010).
Ningún individuo de la población de herbívoros es tan
exigente con respecto a la calidad del alimento como
una hembra al final del período de gestación y en los
momentos más álgidos de la lactación. Este hecho está
relacionado,  posiblemente, con importantes aspectos del
metabolismo animal, mucho más complejo en las hem-
bras que en los machos. Por esto, es de gran importan-
cia controlar los contenidos de nutrientes asimilables en
el suelo y los niveles de nutrientes en la vegetación, como
indicadores del estado de los pastizales.

El control de la dinámica de la población de las espe-
cies presentes en un pastizal puede servir como indica-
dor de su estabilidad, y su evaluación puede basarse en
varios indicadores, como son la distribución 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 evolución de los sistemas
de pastizales, partiendo de la presencia de especies in-

vasoras, de especies nativas, de cambios del área total
dedicada al pastizal, del estado de las comunidades de
especies deseables y de los regímenes naturales de fue-
go, entre otros aspectos. Estos indicadores coinciden con
los propuestos por la convención 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 vegetación que pueden ser-
vir para controlar eficazmente los sistemas de pastizales
y mostrar su estado de sostenibilidad. En el caso del
recurso suelo, se señalan como mejores indicadores la
disminución significativa del contenido de materia orgá-
nica o de la relación C:N, los cambios en la estabilidad
de los agregados, la actividad microbiológica, la erosión
(hídrica o eólica), los cambios significativos en la com-
posición de la biota edáfica natural del pastizal y  las
modificaciones en las condiciones hídricas. En la vege-
tación 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 composición botá-
nica.

Costa et al. (2002) realizaron estudios botánicos de
las zonas evaluadas mediante inventarios florísticos y
mediciones de la cobertura de la vegetación y de su es-
tado de vitalidad para buscar indicadores vegetativos y
edáficos del proceso de desertificación. Mientras que
en el suelo evaluaron el pH, porcentaje de carbonato
cálcico equivalente y activo, porcentaje de carbono, ni-
trógeno y materia orgánica, así como el análisis
granulométrico y textural. Estos autores encontraron que
puede haber correspondencia entre el grado de deterio-
ro de un suelo y el de la vegetación que soporta, aunque
el suelo posee mayor resistencia al cambio que la comu-
nidad vegetal. Aseguran que el riesgo de degradación
de un suelo está en función de su propia estructura y
composición, pero sobre todo de factores externos, como
son la pendiente, pluviosidad, escorrentía y desaparición
de la cubierta vegetal. Además, encontraron que todos
los suelos tenían alteraciones en sus características, pero
aquellos con comunidades vegetales arbóreas poseían
mejor estructura.

Senra et al. (2004) señalan que existen índices del
animal que excepcionalmente se evalúan durante el de-
sarrollo de los sistemas de explotación, 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 mínimo
relativo para planificar la producción de leche, la condi-
ción corporal, la estimación del peso vivo y la ganancia
diaria. Estos autores plantean que es indispensable el
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seguimiento de la producción individual de vacas en or-
deño y la producción total de leche. Recomiendan ade-
más, que sea medida sistemáticamente la presión 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 año. 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 hectárea, y que sola-
mente indica el peso total de los animales por unidad de
área, sin considerar la cantidad de hierba o alimento dis-
ponible. Esto puede conducir a graves errores en el
manejo del pastizal.

A su vez, Heimlich y Anderson (2001) y FAO (2008b)
plantearon que existen factores económicos, políticos,
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 características de la estructura social, la
satisfacción de la comunidad, la presencia de organiza-
ciones gubernamentales y no gubernamentales, la diver-
sidad de empleos, la estructura agrícola, la pirámide
poblacional y los cambios en la población, el nivel cultu-
ral y técnico de la población, 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 harán que adopte
determinada actitud ante cada acción que ejecute. En
este sentido, la evolución de los pastizales depende, en

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
información que permita tomar decisiones de manejo,
con el propósito de optimizar la producción de bienes y
servicios y proteger los recursos naturales. Entre los
indicadores que se deben medir resaltan la composición
botánica, 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, erosión y contenido de materia orgánica, así como la
salud y producción animal. La evaluación debe funda-
mentarse en el conocimiento de la dinámica de los
indicadores que caracterizan la evolución 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 sistemático del efecto de las tec-
nologías aplicadas.

De manera general, los pastizales son ecosistemas
dinámicos, susceptibles a encontrarse en estado de equi-
librio, donde es compatible la explotación y la conserva-
ción, 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 análisis profundo de la sotenibilidad
ambiental es necesario considerar el conjunto de
indicadores que apuntan a dimensiones muy básicas del
desarrollo ambiental, y que se refieren al cambio global
(en particular al cambio climático, específicamente a las
emisiones de gases de efecto invernadero), al uso de
recursos como la energía, materiales (y producción 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 ecológicos fundamenta-
les.

Todos los índices e indicadores pueden estructurarse
según los componentes del desarrollo sostenible (y sus
interacciones) y según los temas de sostenibilidad rural.
Los indicadores (básicos y complementarios) también
pueden estructurarse según las categorías (presión, im-
pacto, estado y respuesta).

SELECCIÓN DE LOS INDICADORES

Se debe partir de la identificación del marco concep-
tual donde serán seleccionados los indicadores, los cua-
les son cruciales para estructurar la información que se
requiere para reconocer patrones de desarrollo, identifi-
car necesidades y prioridades, definir políticas y ejecu-
tar acciones. La ausencia de marcos conceptuales ge-
nera datos incompatibles, información difícil de usar y
multiplicación de conjuntos de indicadores que son difí-
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 análisis. De ese

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

Una vez identificado el marco conceptual práctico
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 confusión en las priori-
dades, para quienes los elaboran, como para los usua-
rios. Según Doran y Parkin (1996),  Kerridge (1997) y
Fürst (2006), los criterios básicos para definir, elegir y
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garantizar la operatividad de los indicadores de
sostenibilidad son:

- Correlacionar con los procesos del
agroecosistema.

- Integrar propiedades y procesos químicos, físi-
cos y biológicos, así como económicos 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.

- Ser sensibles a las modificaciones ambienta-
les.

- Reflejar el estado y la tendencia de un
agroecosistema en prácticas de manejo específicas,
de modo que permitan cuantificar el grado de dete-
rioro o no y el grado de respuesta ecológica 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 búsqueda de los indicadores idóneos 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 características
físicas, químicas y biológicas de los suelos.

Las investigaciones realizadas señalan que entre los
factores del suelo que pueden influir en la sostenibilidad
de los agroecosistemas se incluyen el contenido de ma-
teria orgánica y de  nutrientes (déficit o toxicidad), pro-
cesos de acidificación, salinización y compactación, en-
tre otros. Estos definen la calidad y fertilidad del suelo
debido a que todos se interrelacionan en los procesos
dinámicos 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 mínimo de indicadores
que, según la Soil Science Society of America, son ne-
cesarios para determinar la calidad edáfica. Estos coin-

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

De igual manera, Jiménez y Thomas (2003)  y
Velásquez 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 Bioló-
gicos del Estado Guárico en Venezuela se comprobó
el efecto del fuego, el pastoreo y la cobertura perma-
nente del suelo en el comportamiento de indicadores
físicos, químicos y biológicos (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 áreas se debe reflejar en la mejo-
ra de sus propiedades edáficas.

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

serodacidnI nalugereuqsosecorpynóicnuF
socisíF
arutxeT setneirtunyaugaedetropsnartynóicneteR

secíarylaicifrepusoleus,oleuseddadidnuforP nóisoreylaicnetopdadivitcudorP
etnerapadadisnedynóicartlifnI dadivisoreynóicaivixil,dadivitcudorP
augaednóicnetereddadicapaC nóisoreyetropsnart,augaeddadilibinopsiD

socimíuQ
Hp setneirtuneddadilibinopsid,dadilitreF

acinágroairetaM setneirtuneddadilibinopsidyacigóloibdadivitcA
acirtceledadivitcudnoC nóicazinilasyacigóloiborcimdadivitcA

KyP,N latneibmadadilacedserodacidniedadilitreF
socigóloiB

sonaiborcimNyC onaiborcimocitílataclaicnetoP
acinágroairetamaledaregilnóiccarF selbazilarenimetnemlaicnetopsotnemelE

lasabnóicaripseR anaiborcimdadivitcayCedadidréP

Tabla 1. Conjunto mínimo de datos físicos, químicos y biológicos necesarios para controlar la
condición, calidad y salud del suelo

Adaptado de Doran y Parkin (1996)
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serodacidnI larutanlazitsaP odigetorplazitsaP
socisíF aideM SE aideM SE

mc/g(etnerapadadisneD 3) 66.1 a 40.0± 45.1 b 4.0±
)%(opmaceddadicapaC 79.4 a 94.0± 15.61 b 4.0±

)%(dademuhedodinetnoC 53.31 a 72.0± 48.41 b 81.0±
socimíuQ

Hp 16.5 a 91.0± 92.6 b 91.0±
)gk/lomc(selbaibmacsesaB 75.0 a 50.0± 67.0 b 30.0±

)gk/Pgm(P 76.1 a 60.0± 36.1 a 50.0±
onobraC% 51.1 a 20.0± 90.1 b 10.0±

)gk/Ngm(N 0.854 a 0.78± 0.035 b 0.731±
socigóloiB

)gk/Cgm(onaiborcimC 0.411 a 0.54± 0.351 b 0.31±

Tabla 2. Comparación 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 años (con pastoreo, sin fue-
go, siempre cubierto de pasto)

Promedios seguidos de letras diferentes corresponden a diferencias sig-
nificativas (test Kruskal-Wallis, pP% 0.05).
Tomado de López et al. (2005)

Uno de los enfoques ampliamente utilizados por la
inmediatez de su comprensión es el de la Organización
para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OECD).
Se trata del sistema presión-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 presión). 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 presión (indicadores de res-
puesta).

En el enfoque presión-estado-respuesta, la OECD
(1991, 1993 y 2003), citada por López et al. (2005),  ha
propuesto algunos indicadores ambientales relacionados
con la calidad del suelo, como el riesgo de erosión hídrica
y eólica, así como de acumulación de C.

En los Estados Unidos de América se constituyó
el Soil Quality Institute, organismo encargado de di-
fundir entre los productores agrícolas los principios
básicos de los indicadores de calidad del suelo y pro-
poner metodologías simples para realizar mediciones
(Soil Quality Institute 1996). También la Unión Euro-
pea y Canadá publicaron información valiosa al res-
pecto (Gregorich et al. 1994 y Anon 1998). El Inter-
nacional Fertlizer Development Center, ha desarro-
llado una ardua labor en la determinación y divulga-
ción de indicadores para el manejo de la fertilidad de
los suelos (Thompson 2000).

En el reciente XVIII 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 más complejos y comple-
tos en este sentido. Se observa que son los países
desarrollados quienes principalmente abordan esta

temática.  Se manifestó además, una tendencia  al
análisis integrado de todas las propiedades edáficas
para una mejor comprensión y manejo de este recur-
so.

En Argentina también se han informado estudios
acerca de esta temática. Nazca et al. (2006) evalua-
ron entre los indicadores ambientales la producción
ganadera, la cobertura del pasto base, las malezas, el
mantillo orgánico, el suelo desnudo, la materia orgá-
nica del suelo, la estimación de CH4 y el riesgo de
utilización de energía fósil. Entre los económicos 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 tróficos 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 más eficientes que otras,
desde el punto de vista del aprovechamiento de la
energía, en función de la producción. Además, la pro-
ducción animal desempeña 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 producción total de leche o
carne, producción por animal, porcentaje de natali-
dad y mortalidad, biodiversidad del sistema y porcen-
taje de reforestación del área.

Lok (2005) realizó la selección de indicadores de es-
tabilidad en tres diferentes tipos de pastizales, así como
la obtención de tablas con rangos de valores de estabili-
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AUE
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anihC
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selazitsaP setnenopmoC serodacidnI sacopÉ serolaV
lirotsapovliS aeniugeddadisneD aeniugeddadisneD

m/satnalp( 2)
asoivullocoP 5.9-6.8

asoivulL 0.9-9.7
)%(lategevarutreboC asoivullocoP 6.99-4.99

asoivulL 6.99-5.99
asamoibeddadilibinopsiD edlatotdadilibinopsiD

)ah/SMt(asamoib
asoivullocoP 3.6-4.5

asoivulL 1.7-0.6
ovitluconoM acinátobnóicisopmoC )%(sasonimugeL asoivullocoP 7.2-6.2

asoivulL 4.1-3.1
)%(sazelaM asoivullocoP 5.7-4.7

asoivulL 1.02-9.91
lazitsapledarutreboC )%(lategevarutreboC asoivullocoP 7.69-6.69

asoivulL 3.89-2.89
sasonimugeledalczeM

sarertsar
sasonimugeleddadisneD enicylgeddadisneD

m/satnalp( 2)
asoivullocoP 8.22-2.22

asoivulL 6.43-2.43
asamoibeddadilibinopsiD

)ah/SMt(
asoivullocoP 4.3-6.2

asoivulL 4.4-4.3
acinátobnóicisopmoC )%(sasonimugeL asoivullocoP 3.38-2.38

asoivulL 3.77-2.77
)%(saenímarG asoivullocoP 8.01-7.01

asoivulL 8.41-7.41

Tabla 3. Principales indicadores utilizados para mostrar la calidad del suelo, según
los trabajos presentados en 18 th Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo

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

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

Se concluye que la temática relacionada con el estu-
dio y selección de indicadores de sostenibilidad es de

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

Los estudios realizados en pastizales señalan como
principales indicadores de la vegetación la composición
botánica, cobertura vegetal, presencia de especies inva-
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soras y nativas, producción de biomasa y disponibilidad
de biomasa. En el suelo,  refieren el contenido de mate-
ria orgánica, la biota edáfica (macrofauna, microfauna y
mesofauna), la estabilidad de los agregados, la textura y
el contenido de humedad y de nutrientes. En el compo-
nente animal, la producción total y por animal y la pre-

selazitsaP setnenopmoC serodacidnI serolaV
lirotsapovliS odemúhnesodagergaednóicubirtsiD )%(mm5a1sodagergA 9.85-7.85

ocesnesodagergaednóicubirtsiD )%(mm01>sodagergA 5.02-3.02
nrolaV nrolaV 82.0-42.0

aenárretbusasamotiF mc24a53eD
mc001g( 3- )

asoivullocoP 97.0-46.0
asoivulL 87.0-26.0

anuaforcaM msoudividni(soudividnI 2- ) 8.03-5.92
anuafoseM msoudividni(soudividnI 2- ) 8.13-6.92

ovitluconoM odemúhnesodagergaednóicubirtsiD )%(mm5a1sodagergA 3.86-2.86
nrolaV nrolaV 82.0-52.0

ocimíuqrodacidnI acinágroairetaM 7.5-8.3
aenárretbusasamotiF 24a53eD

mc001g( 3- )
asoivullocoP 86.0-94.0

asoivulL 86.0-75.0
anuaforcaM msoudividni(ssecirbmoL 2- ) 8.21-5.01

sasonimugeledalczeM
sarertsar

dadicitsalpedecidnÍ )%(PI 9.73-6.73
odemúhnesodagergaednóicubirtsiD )%(mm2a1sodagergA 6.43-5.43

nóicartenepalaaicnetsiseR )apM(mc03a02eD 31.1-87.0
aenárretbusasamotiF mc24a53eD

mc001g( 3- )
asoivullocoP 87.0-26.0

asoivulL 95.0

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

sión de pastoreo son algunos de los indicadores más rei-
terados en la literatura. Asimismo, la determinación de
indicadores debe ser específica para cada tipo de pasti-
zal.

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