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Resumen. Como el concepto de sustentabilidad no puede
medirse directamente, se requieren indicadores para deter-
minar los niveles y las variaciones espacio-temporales que
presenta la sustentabilidad de una determinada actividad.
Este articulo analiza la sustentabilidad agricola en cuatro
niveles jerarquicos: el sistema de manejo de la tierra, el
sistema de cultivo, el sistema de produccion y el sistema
del sector agricola como un todo. Se aplicaron diferentes
enfoques metodolégicos y técnicas, empleando indicado-
res simples o compuestos, para evaluar la sustentabilidad
agricola en cada nivel mediante un estudio de caso.

Palabras clave: agricultura sostenible, sistema de manejo
de la tierra, sistema de cultivo

Abstract. This paper brings together several case studies in
which different methodological approaches and techniques
mobilizing single or composite indicators were applied to
assess agricultural sustainability at four hierarchical levels,
including the land management system, the cropping system,
the farming system, and the agricultural sector system.

Keywords: sustainable agriculture, land management
system, cropping system

INTRODUCCION

Agricultura sustentable implica, entre otras cosas,
conservacion de los sistemas naturales a largo plazo,

produccion éptima con reducidos costos de pro-

duccidén, adecuado nivel de ingreso y beneficio por
unidad de produccién, satisfaccién de las necesidades

alimentarias bdsicas, y suficiente abastecimiento para
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cubrir las demandas y necesidades de las familias y
comunidades rurales (Brown et al., 1987; Liverman
et al., 1988; Lynam y Herdt, 1989). Todas las defini-
ciones de agricultura sustentable promueven armonia
ambiental, econdmica y social para cumplir con el
significado del concepto de sustentabilidad. Por ser
un concepto, la sustentabilidad no puede medirse
directamente, por lo que se requieren indicadores
adecuados para determinar el nivel y la duracién
de la sustentabilidad (Zinck y Farshad, 1995; Bell y
Morse 1999). Si se acepta que la agricultura es una
jerarquia de sistemas anidados (Fresco, 1986; Conway,
1987; Giampietro y Pastore, 2001), un indicador de
sustentabilidad es una variable que permite describir
y monitorear procesos, estados y tendencias de los
sistemas de produccién agricola en diferentes niveles
jerdrquicos.

Este articulo redine y contrasta varios estudios de
caso en los cuales se aplicaron diferentes enfoques
metodolégicos y diferentes técnicas, que emplean
indicadores simples 0o compuestos para evaluar la
sustentabilidad agricola en cuatro niveles jerdrqui-

cos, incluyendo el sistema de manejo de la tierra,

el sistema de cultivo, el sistema de produccién y el
sistema del sector agricola nacional (cuadro 1) (Zinck
et al., 2004). El primer estudio de caso (Iran) analiza
el sistema de manejo de la tierra a nivel de unidades
de suelo individuales; utiliza graficos de control de
calidad estadistico para evaluar el estado de fertilidad
del suelo y su efecto en la sustentabilidad agricola.
El segundo estudio de caso (Kenia) se concentra en
el sistema de cultivo a nivel de parcela; emplea el
andlisis de la brecha de rendimientos para evaluar la
sustentabilidad de la productividad de los cultivos.
El tercer estudio (Irdn) se refiere al sistema agricola
a nivel de la unidad de produccién (la finca); hace
uso del andlisis del balance energético para comparar
la sustentabilidad de sistemas agricolas tradicionales
y modernos. El dltimo estudio de caso (Venezuela)
concierne al sector agricola como un todo; utiliza un
indice agregado para monitorear la sustentabilidad
de la actividad agricola a nivel regional/nacional. En
cada caso se implementa un enfoque metodolégico
adaptado al nivel jerdrquico en estudio. Se pone a
prueba su aptitud para evaluar la sustentabilidad y

se resaltan sus limitaciones.

CuaDRO 1. LA AGRICULTURA COMO JERARQUIA DE SISTEMAS Y LA SECUENCIA

DE LOS ENFOQUES APLICADOS A LA EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD AGRICOLA

NIVEL JERARQUICO UNIDAD

INDICADOR ENFOQUE / TECNICA

Sistema de manejo de la tierra Unidad de suelo

Sistema de cultivo Parcela
Sistema de produccién Finca

Sistema del sector agricola Regidn o pais

Propiedad de suelo Control de calidad

Rendimiento del cultivo Brecha de rendimientos
Entradas y salidas Balance energético
Indices parciales Indice agregado
§ agrodiversidad

§ eficiencia del sistema

§ recurso tierras

§ seguridad alimentaria

Fuente: adaptado de Zinck et al., 2004.
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En condiciones ideales, un intento como el que
se propone aqui deberia realizarse en el contexto de
un solo y mismo pais en todos los niveles categdricos
de la jerarquia agricola, para asi lograr una correcta
agregacion e integracién de los datos, indicadores y
enfoques de evaluacién. Hasta ahora, en apariencia,
no se ha logrado un intento de esta naturaleza. A
menudo se ha discutido y llamado la atencién sobre
la necesidad de integrar los diferentes enfoques de
evaluacioén, pero mds desde un punto de vista con-
ceptual que a través de casos concretos de aplicacion,
anidados en un marco jerarquico a nivel de un mismo
pais (Bell y Morse, 1999; Giampietro y Pastore, 2001).
Este articulo analiza de manera critica las bondades
y limitaciones de varios enfoques de evaluacién de
la sustentabilidad agricola, especificos de cada nivel
jerdrquico de esta actividad, con el fin de contribuir a
que se logre algtin dia la deseada integracién metodo-
l6gica. Para ello se han empleado datos provenientes

de diferentes paises.

EL SISTEMA DE MANEJO DE LA TIERRA: GRAFICO DE

CONTROL DE CALIDAD

por el uso prolongado y/o intensivo, lo que conduce
a cambios en la calidad del suelo. Su estado en deter-
minado momento y su tasa de evolucidn a través del
tiempo proveen indicacién sobre la sustentabilidad de
un tipo de utilizacién de las tierras, en una unidad
de suelo sujeta a determinadas prdcticas de manejo,
por comparacion con valores de referencia que refle-
jen aptitud éptima para cultivos especificos. Se han
usado métodos estadisticos, incluyendo andlisis de
regresion y de varianza, para disefiar modelos para las
variaciones de las propiedades de suelo en el tiempo
y espacio y para evaluar el efecto de los cambios de
calidad edéfica causados por un mal manejo. Larson
y Pierce (1994) han sugerido que los graficos de con-
trol de calidad estadistico (statistical quality control
charts o SQC), comtnmente utilizados para controlar
la variabilidad de procesos en la industria manufactu-
rera de bienes y servicios, podrian ser instrumentos
estadisticos adecuados para evaluar y monitorear los
cambios en la calidad del suelo (figura 1).

Cuando se utilizan gréficos de control para evaluar

la calidad de suelo, hay que hacer una distincién entre

FIGURA 1: FORMA BASICA DEL GRAFICO DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

EL ENFOQUE

Limite de control superior (LCS)

Usualmente, los agri-
cultores y campesinos,
tanto los que laboran

en sistemas tradicio-

Valor medio o estandar de

nales como los que

Prapiedad

operan en sistemas mo-
dernos, adaptan sus

practicas de manejo

la caracteristica considerada

a las propiedades de

cada unidad de sue-

lo. Estas propiedades

Limite de control inferior (LCI)

>

sufren modificaciones
y, a menudo, un claro

deterioro provocado

JuLIO-sEPTIEMBRE DE 2005

>

Unidad (tiempo, espacio, muestra, serie de datos)

Fuente: adaptado de Ryan, 1989; Larson y Pierce, 1994.
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limites de control estadistico, calculados con base en
procedimientos estadisticos, y limites de control de
metas basados en normas de suficiencia o aceptacion.
Por ejemplo, la media de una poblacién de datos que
describe una propiedad de suelo puede estar bajo
control estadistico, por encontrarse entre el limite de
control superior (LCS) y el limite de control inferior
(LCI), fijados generalmente a valores de 3-sigma
(3 desviaciones estdndar), y sin embargo, caer por
debajo de un valor umbral critico indicando aptitud
marginal. En este sentido, se necesitan normas de
calidad del suelo para determinar lo que es bueno o
malo y detectar si un determinado sistema de manejo
de tierras estd funcionando a un nivel aceptable de
desempeno (Doran y Parking, 1994). El LCS y el LCI
para evaluar calidad de suelo y tomar decisiones con
respecto al manejo de tierras deberian basarse en ni-
veles de tolerancia conocidos o deseados, o derivarse
de la varianza media obtenida a partir de datos de

desempeio pasado (Larson y Pierce, 1994).

Estupio DE caso (IRAN)

Se aplicé la técnica SQC a un conjunto de datos
proveniente de la planicie de Marvdasht, una cuenca
intramontana semidrida a 1,500 m de altitud, ubica-
da en la provincia de Fars, en el corazén del antiguo
imperio persa, en el suroeste de Irdn. Los suelos son
esencialmente Aridisoles calcdreos y salinos, local-
mente asociados con suelos poco desarrollados de tipo
Entisol. Las precipitaciones anuales son de 150-200
mm. La temperatura media anual es de 17°C, con ve-
ranos calientes e inviernos frios (Moameni, 1999). Esta
drea ha sido cultivada por siglos con trigo de riego,
lo que ha causado cambios sustanciales en la calidad
del suelo. En tiempos recientes se ha intensificado
considerablemente el sistema de produccién agricola
para satisfacer la creciente demanda de alimentos, con
aplicacién masiva de agroquimicos y mecanizacién

pesada. Esto ha dado lugar a una severa degradacién
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de tierras, especialmente a una pérdida de la fertilidad
y a compactacién del suelo, y ha llevado a plantearse
la cuestién de la sustentabilidad del sistema moderno
de manejo y uso de las tierras. Para evaluar el grado
de severidad de la degradacién de tierras se aplicé
un esquema sistemdtico de muestreo de suelos en
una cuadricula de 500 x 500 m, arrojando un total de
2,100 puntos de observacién. En cada interseccién de
la cuadricula se tomaron muestras compuestas de la
capa arable (0-25 cm) para determinacién del carbono
orgdnico, junto con otros aspectos influenciadas por
el manejo de las tierras tales como nitrégeno total,
fésforo disponible, potasio disponible y densidad
aparente. La cuadricula de muestreo se sobrepuso en
un mapa de suelos semi-detallado, escala 1:50,000,
y para cada unidad de suelo se seleccioné al azar un
conjunto de 20 puntos para formar subgrupos esta-
disticamente representativos de la poblacién de datos
con distribucién normal. Lo anterior se hizo con el fin
de realizar un andlisis estadistico y control de calidad
(Moameni y Zinck, 1997).

La figura 2 muestra la gréfica del carbono orgénico
del suelo. Las medias de los 13 subgrupos conside-
rados, que representan 13 unidades de suelo, caen
entre los limites de control superior e inferior. Desde
el punto de vista estadistico, la propiedad carbono
organico se encuentra bajo control y su variabilidad
se estabilizé al nivel de 3-sigma. La dispersion de las
medias de subgrupos alrededor del valor promedio
de todos los subgrupos (0.79 %) resulta relativamente
estrecha, indicando qué pricticas de manejo similares
podrian aplicarse en todas las unidades del mapa
de suelos, para mantener el nivel actual de carbono
organico. Pero el control estadistico no revela si el
nivel actual de carbono orgénico es suficiente para
garantizar un desempefio rentable y sostenido de los
cultivos producidos en el drea, porque los limites de
control estadistico no corresponden a valores meta. El
promedio 0.79% se encuentra por debajo del valor de

aceptacién para una propiedad edéfica tan dindmica
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FiGURA 2. GRAFICO DE CONTROL DE CALIDAD BASADO EN LIMITES ESTADISTICOS
PARA EL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO EN EL SUELO (CO%). SUBGRUPOS

DE 20 OBSERVACIONES ESCOGIDAS AL AZAR EN CADA UNIDAD DE SUELO
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Fuente: adaptado de Moameni y Zinck, 1997.

y tan subordinada al manejo como lo es el carbono
organico. Inclusive el LCS de 1.03% no se acerca al
nivel de adecuacién requerido para obtener un buen
rendimiento de trigo, el principal cultivo alimenticio
en el 4rea.

Con el fin de transformar el grafico de control

estadistico en un grafico de control de metas, se

seleccionaron normas de suficiencia
de fertilidad para el cultivo de trigo de
acuerdo con diversas fuentes bibliogra-
ficas (Sys et al., 1991). Para construir
el grafico del carbono orgdnico para
LC5=1.03 produccién de trigo se adoptaron los
valores de 0.8% y 2% como limites de
aceptacion superior e inferior, respec-
- X0 tivamente (figura 3). Los subgrupos 3,
6,9, 10 y 13 caen por debajo del LCI,
mientras que otros subgrupos coinciden

LCI = 0.55
con el LCI o se encuentran cerca del

13 mismo. Todas estas unidades de suelo
estdn fuera de control desde el punto
de vista de la sustentabilidad, lo cual
refleja un manejo inadecuado y un uso

agotador del suelo. El balance de carbono orgdnico

estd fuera de control. Solamente en la unidad de suelo

2 el contenido de carbono orgdnico resulta apto para

la produccién sostenida de trigo. En todas las demds

unidades se requiere aplicacién masiva de composta

y/o0 estiércol.

CONCLUSION

Ficura 3. GRAFICO DE CONTROL DE CALIDAD BASADO EN LIMITES DE

La técnica SQC es ttil para evaluar el

SUFICIENCIA PARA EL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO EN EL SUELO (CO%).

control que ejercen las propiedades eda-

SUBGRUPOS DE 20 OBSERVACIONES ESCOGIDAS AL AZAR EN CADA UNIDAD DE

SUELO

Media de subgrupos (CO%)

6 7 8 9
Unidad de suelo

Fuente: adaptado de Moameni y Zinck, 1997.
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ficas especificas sobre la sustentabilidad
de un determinado tipo de uso y sistema

de manejo de las tierras en cada unidad
LCS=2.0
de suelo. Los gréficos de control pueden

aplicarse solamente a propiedades indi-

viduales de suelo, ya que estas ultimas

LCI = 0.8

tienen diferentes umbrales de LCS y LCI.

Los limites estadisticos son adecuados

LCI = 0.79

para monitorear el comportamiento de
una poblacién de datos a través del
tiempo, pero tienen que ser sustituidos
por patrones de aceptacién/suficiencia

en evaluacion de sustentabilidad. Una
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limitacién importante del SQC es que se requieren
amplios conjuntos de datos para permitir la selecciéon
al azar de subgrupos a partir de la poblacién total y

controlar la distribucién normal de los datos.

EL SISTEMA DE CULTIVO: EL ANALISIS DE LA BRECHA DE

RENDIMIENTOS

EL ENFOQUE

Una parcela cultivada en el seno de una unidad
de produccién agricola incluye usualmente varias
unidades de suelo. Las diferencias de propiedades
entre unidades de suelo se encuentran a menudo en-
mascaradas por la aplicacién de practicas de manejo
indiferenciadas a un cultivo especifico sobre toda la
extension de la parcela. Por lo tanto, el sistema de cul-
tivo representa un nivel escalar apropiado para evaluar
la sustentabilidad dentro de la jerarquia de sistemas
que constituye la actividad agricola. El rendimiento es

un buen indicador de la productividad de un cultivo,

porque permite evaluar a la vez la sustentabilidad
bioldgica y la sustentabilidad econdmica de un sistema
de cultivo. Rara vez se obtiene el rendimiento maximo
de una parcela debido a una serie de limitaciones, tales
como: invasién de malezas, inadecuada fertilizacion,
presencia de plagas y enfermedades y mal manejo en
general. De esto resulta frecuentemente una brecha
entre el rendimiento efectivo y el rendimiento espe-
rado. El andlisis de la brecha de rendimientos (ABR)
permite medir la distancia entre el rendimiento real de
campo y el rendimiento potencial, identificar las cau-
sas de la brecha y formular estrategias para elevar los
rendimientos obtenidos por los agricultores a niveles
mads altos de productividad sustentable de las tierras.
La brecha de rendimientos ha sido propuesta como un
adecuado indicador del manejo sustentable de tierras
(Bindraban et al., 2000; Dumanski y Pieri, 2000).

Se han desarrollado modelos conceptuales de los
factores que causan y explican las brechas de rendi-
mientos (Gomez, 1979; De Datta, 1981; Tang et al.,
1992; Ye y Van Ranst, 2002). La figura 4 muestra un

FIGURA 4. MODELO CONCEPTUAL DE LA BRECHA DE RENDIMIENTOS

Niveles de rendimientos y tipos de brecha

Factores limitantes

Rendimiento Brecha 1 Limitacién de agua y/o nutrientes
potencial
Brecha 2
calculado - Tecnologia no-transferible, limitaciones
Rendimiento de ambiente y manejo
Brecha 3
maximo L
Rendimiento Desigual acceso al mercado, retornos
experimental - Brecha 4 decrecientes
mdximo L
Rendimiento
técnico - Falta de insumos, ineficientes estrate-
maximo . ) .
Rendimiento gias contra la aversién al riesgo
econdmico )
efectivo del
agricultor
Investigacion y desarrollo Rendimientos a nivel de finca

Fuente: adaptado de Fresco et al., 1994.
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modelo conceptual de esta naturaleza (Fresco et al.,
1994), el cual describe las brechas entre rendimiento
potencial calculado, rendimiento maximo a nivel de
estacion experimental y rendimiento efectivo del agri-
cultor. Para explicar la existencia de brechas se invo-
can factores a la vez biofisicos y socio-econémicos.
Para analizar brechas de rendimientos hay que co-
menzar por establecer niveles, incluyendo rendimientos
calculados, experimentales y reales. Existen diversos
modelos para predecir o simular rendimientos de
cultivos, como modelos estadisticos, deterministicos,
estocdsticos y empiricos. Entre estos, la modelizacién
deterministica de simulacién representa un enfoque in-
teresante, que permite predecir niveles de rendimientos
por orden consecutivamente decreciente al incremen-
tarse sucesivamente las limitaciones que afectan la
produccién de los cultivos (por ejemplo, deficiencias de
agua, de nutrientes, de practicas agricolas). Un ejemplo
de modelo deterministico es el enfoque de World Food
Studies (WOFOST) (Driessen y Van Diepen, 1987), el
cual ha sido utilizado para simular el crecimiento de
cultivos anuales bajo diferentes niveles de produccion.
Los rendimientos obtenidos por agricultores tradicio-
nales y campesinos, que no acostumbran llevar regis-
tros de produccién, se determinan generalmente con
base en mutuo acuerdo entre productor y técnico, por
cosecha y pesada de la cosecha durante varios afnos
consecutivos en un drea de dimensién conocida en la

parcela (técnica del corte de cultivo).

Estupio DE caso (KENiA)

Se aplicé el andlisis de la brecha de rendimientos
a un conjunto de datos de Kenia, recolectado en
la finca experimental del Embu Regional Research
Center y en parcelas campesinas de los alrededores,
ubicadas a aproximadamente 1,500 m de altitud en
el piedemonte oriental del Monte Kenia (Wokabi,
1994). La precipitacién media anual del drea es de

1,250 mm, repartidos en dos periodos de lluvia por

JuLIO-sEPTIEMBRE DE 2005

ano (610 mm durante la estacién I de marzo a julio

y 400 mm durante la estacién II de octubre a enero).
El rango de temperatura media anual es de 18 a 21°
C. Los suelos son dominantemente Humic Nitisols
(Ustic Palehumults) arcillosos, desarrollados a partir
de fonolitas meteorizadas, con moderado nivel de fer-
tilidad natural. Las tierras se encuentran distribuidas
en pequeflas parcelas en manos de campesinos que
practican una agricultura tradicional, con produccién
destinada mayormente al autoconsumo. Los princi-
pales cultivos alimenticios son el maiz, el frijol y los
pldtanos. Se produce también café para el mercado
local. Cada familia cria unas pocas vacas lecheras en
establo. Se selecciond el maiz para conducir el andlisis
de la brecha de rendimientos, ya que éste es el cultivo

alimenticio mds importante en el 4rea.

Niveles de rendimientos

Se obtuvieron datos sobre rendimientos experimenta-

les en maiz a partir de una serie temporal de ensayos
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de fertilizacién conducidos durante el periodo de
1986-1993 (Wokabi, 1994). Se implementé el modelo
WOFOST para calcular los rendimientos potenciales
maximos y los rendimientos limitados por deficiencia
de agua durante el mismo periodo. La produccién de
maiz limitada por deficiencia de agua corresponde
bésicamente a las condiciones de la agricultura de
secano y se encuentra, por lo tanto, tedricamente al
alcance de los agricultores, si se aplican apropiadas
practicas de manejo. Los datos sobre rendimientos rea-
les a nivel de finca se generaron utilizando la técnica
del corte de cultivo, cuando el maiz estaba listo para
cosechar en seco, en lotes de 10 x 10 m distribuidos
al azar a través de las parcelas de los campesinos
durante el perfodo de 1992-1993. Los valores medios
de los rendimientos potencial, limitado por agua,
experimental y campesino fueron, respectivamente,
12.9, 5.8, 4.4 y 4.1 t ha'! para las dos estaciones de
lluvia combinadas del periodo 1986-1993.

Los rendimientos potenciales calculados para la
estacion I durante el periodo 1986-1993 son bastante
uniformes, con media de 13.3 t ha! y un coeficiente
de variacién de 1%. Los rendimientos calculados
con base en deficiencia de agua para el mismo pe-
riodo revelan un coeficiente de variacién algo més
alto, de 19%, con una media de 5.8 t ha'. En la
estacién II los rendimientos potenciales calculados
tienen una media de 12.5 t ha! y un coeficiente de
variacién de 1%. Los rendimientos calculados con
limitacién de agua tienen un coeficiente de varia-
cién de 49% y una media de 5.8 t ha'. El amplio
coeficiente de variacién de la estacion II puede
atribuirse a variaciones interanuales de humedad
mds altas. Los rendimientos experimentales para
la estacién I durante un periodo de seis afios, con
un 50% de probabilidad, se estiman en 4.6 y 3.7
t ha! con y sin aplicacién de fertilizantes, respec-
tivamente. Para la estacién II, los resultados son
3.4y 2.1tha'. Los rendimientos obtenidos por los

campesinos varian entre 2.5 y 3.8 t ha!, con una
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media de 3.4 t ha! para la estacién I. Para la esta-
cién II el rango de variacién es 3.8-5.6 t ha!, con
una media de 4.7 t ha'. En general, las variaciones
interanuales no son excesivas, de manera que los
valores promedio pueden usarse para el andlisis de

la brecha de rendimientos.

Brechas de rendimientos

Para el lapso 1986-1993, el cual puede considerarse
un periodo de investigacién de mediana duracién, la
magnitud de las brechas de rendimientos disminuye
en el siguiente orden: brecha 4 > brecha 1 > brecha
5 > brecha 2 > brecha 3, para ambas estaciones de
lluvia I y II (cuadro 2 y figura 5).

La brecha de rendimientos 1 refiere a la dife-
rencia entre el rendimiento calculado potencial y el
rendimiento calculado con deficiencia de agua (116 %
y 129%). El factor que contribuye mds a la brecha
de rendimientos es la limitacién de humedad. En la
determinacion del rendimiento potencial se supone
que la disponibilidad de humedad es 6ptima. Si las
lluvias son suficientemente abundantes y bien distri-
buidas, la brecha de rendimientos puede ser pequefia
y hasta insignificante en estaciones excepcionalmente
favorables. Esta brecha puede estrecharse mediante
practicas agricolas que faciliten el uso eficiente de la
humedad disponible en un ambiente determinado.
Tales précticas incluyen, entre otras, la preparacién
de la tierra, la siembra y el control de malezas en
momentos oportunos, combinados con la aplicacién
de composta o estiércol para mejorar la estructura del
suelo, intensificar la actividad bioldgica y, por conse-
cuencia, aumentar la capacidad de almacenamiento
de humedad en el suelo.

La brecha de rendimientos 2 se refiere a la dife-
rencia entre rendimiento calculado con deficiencia de
agua y rendimiento experimental (23% y 38%). En la
determinacion del rendimiento limitado por agua se

supone que el Unico factor que restringe el crecimiento
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CuaDRO 2. NATURALEZA Y MAGNITUD DE LAS BRECHAS DE RENDIMIENTOS DE MAfz EN EMBU (1986-1993)

TIPO DE RENDIMIENTO RENDIMIENTO EN GRANOS

% DEL RENDIMIENTO

BRECHA DE RENDIMIENTOS

(t ha-1) POTENCIAL t ha-1 % No.

Estacion de lluvia I
Rendimiento potencial 13.3 100 7.5 129 1
Rendimiento limitado por agua 5.8 44 1.1 23 2
Rendimiento experimental 4.7 35 0.6 15 3
Rendimiento del agricultor 4.1 31
Rendimiento potencial 13.3 10
Rendimiento experimental 4.7 33
Rendimiento limitado por agua 5.8 38 8.6 183 4
Rendimiento del agricultor 4.1 25
Estacion de lluvia I
Rendimiento potencial 12.5 100

o o 6.7 41 5
Rendimiento limitado por agua 5.8 46

L. . 6.7 116 1
Rendimiento experimental 4.2 34

o . 1.6 38 2
Rendimiento del agricultor 4.1 33

L . 0.1 2 3
Rendimiento potencial 12.5 100

o . 8.3 198 4
Rendimiento experimental 4.2 34
Rendimiento limitado por agua 5.8 46

o . 1.7 41 5
Rendimiento del agricultor 4.1 33

Fuente: adaptado de Wokabi, 1994.

del cultivo es la disponibilidad de humedad aportada
por las lluvias, tal como ocurre en la agricultura de
secano. En condiciones experimentales de secano,
el crecimiento del cultivo puede verse afectado no
solamente por la escasez de lluvia, sino también por
la insuficiencia de insumos (por ejemplo, fertilizantes
y estiércol), asi como por brotes de malezas, plagas y
enfermedades. Esta brecha es relativamente pequena,
lo que indica que las posibilidades de incrementar
los rendimientos experimentales de maiz en Embu
son limitadas, atin cuando la aplicaciéon de insumos

externos fuese éptima.
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La brecha de rendimientos 3 describe la diferencia
entre rendimiento experimental y rendimiento de los
agricultores (2% y 15%). Un desempeino inadecua-
do de los cultivos a nivel de finca puede resultar de
varios factores, tales como: la falta de fertilizacién,
las pérdidas causadas por plagas y enfermedades, los
dafios a los cultivos por pajaros y animales silvestres,
entre otros. Es posible disminuir esta brecha de rendi-
mientos mediante la preparacién oportuna de tierras,
la aplicacién de fertilizantes y estiércol en cantidades
adecuadas, el control eficiente de plagas, enfermeda-

des y malezas, y siembra temprana de variedades de
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FIGURA 5: BRECHAS DE RENDIMIENTOS EN MAIZ PARA LAS ESTACIONES DE LLUVIA I Y II EN EMBU
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Fuente: adaptado de Wokabi, 1994.

maiz adaptadas. Estas actividades de remediacién
deben ser apoyadas por asistencia técnica, facilidades
de crédito y politicas de precios, que estimulen a los
agricultores a incrementar los rendimientos de maiz
bajo condiciones de sustentabilidad.

La brecha de rendimientos 4 que mide la diferencia
entre el rendimiento potencial calculado y el rendimien-
to experimental (183 % y 198%), es considerablemente
alta y refleja el efecto decisivo de la insuficiencia de
lluvia en la disminucién de los rendimientos.

La brecha de rendimientos 5 corresponde a la dife-
rencia entre rendimiento calculado con deficiencia de
agua y rendimiento de los agricultores (41% y 41%),

y es posiblemente, entre todas, la mds importante a
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rendimiento experimental; d = rendimiento del agricultor;

considerar y es indudablemente mds significativa,
desde el punto de vista de la sustentabilidad, que
la brecha de rendimientos 3 que mide lo rezagado
de los rendimientos obtenidos por los agricultores
en relaciéon con los rendimientos experimentales.
El rendimiento simulado con limitacién de agua
representa una meta realista para la agricultura de
secano, alcanzable siempre que se utilicen los insu-
mos necesarios y se apliquen las practicas de manejo
adecuadas. Por lo tanto, la brecha de rendimientos 5
sefiala la magnitud del esfuerzo necesario para elevar
los rendimientos campesinos aproximadamente 40 %
por encima del nivel actual, lo que harfa la actividad

agricola sustentable.
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CONCLUSION

La produccién de alimentos puede
incrementarse mediante la expansion
del area cultivada y/o mediante el me-
joramiento de los rendimientos en las
superficies ya cultivadas. En muchos
paises, la posibilidad de aumentar la
extension de tierras arables es limita-
da debido a que la disponibilidad de
tierras no usadas estd disminuyendo
rdpidamente o las tierras todavia disponibles son
de calidad marginal o simplemente no son aptas
para la agricultura. Si bien existen posibilidades
de cultivar tierras de bajo potencial productivo,
éstas son generalmente fragiles y susceptibles de
degradacién cuando se manejan de manera inade-
cuada. Esto significa que los agricultores deberian
esforzarse para obtener rendimientos maximos
posibles de cada pedazo de tierras cultivadas, lo
que implica el uso de altas cantidades de fertili-
zantes, plaguicidas y herbicidas. Una aplicacién
desbalanceada de estos insumos incrementa el
riesgo de destruir los ecosistemas naturales y, en
consecuencia, de disminuir la sustentabilidad de la
productividad de las tierras. Por lo tanto, la meta
a alcanzar deberia ser la de rendimiento mdximo
sustentable, no la del maximo rendimiento posi-
ble (Schaller, 1993). El andlisis de la brecha de
rendimientos no indica por s mismo qué nivel de
rendimiento es sustentable, pero apunta a niveles
de productividad de los cultivos mads altos que los
rendimientos de los agricultores, los cuales son
alcanzables con insumos adicionales y practicas
de manejo mejoradas. Esto permite identificar
oportunidades de rendimiento residual y fijar
metas. Si el agricultor logra llevar el rendimiento
a un nivel mds alto, su actividad agricola va a ser
mds lucrativa y, en consecuencia, econémicamente

mas sustentable.
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EL SISTEMA DE PRODUCCION: EL ANALISIS DEL BALANCE

ENERGETICO

EL ENFOQUE

Uno o més sistemas de cultivo, a veces combinados
con otras actividades tales como la cria de ganado o la
artesania, pueden ser considerados como un sistema
agricola a nivel de la unidad de produccién (o finca).
Un sistema agricola sustentable es politica y social-
mente aceptable, econémicamente viable, agrotécni-
camente adaptable, institucionalmente manejable, y
ambientalmente saludable, de acuerdo con el modelo
de los seis pilares (Smyth y Dumanski, 1993; Farshad
y Zinck, 2001). Satisfacer todos estos requerimientos
de sustentabilidad y los correspondientes criterios
analiticos es una tarea compleja, tanto que el modelo
probablemente nunca va a poder ser aplicado en todos
sus componentes a un determinado sistema agricola
0 a una regiéon. Métodos parciales de evaluacién de la
sustentabilidad, que enfocan una faceta en particular,
resultan mas practicos de implementar, aunque los
mismos puedan generar incertidumbre en cuanto a la
sustentabilidad de conjunto de los agro-ecosistemas
(Zinck y Farshad, 1995).

El enfoque del balance energético permite aproxi-
marse a la complejidad de un sistema agricola al
expresar insumos y productos en la misma unidad

de medicién, lo que los hace comparables con fines
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de evaluacion de la sustentabilidad agricola. Los
agroecosistemas dependen de formas de energia a
la vez ecoldgicas y agricolas. La energia ecoldgica
incluye la radiacién solar para fotosintesis y con-
diciones atmosféricas apropiadas, mientras que la
energia agricola incluye componentes bioldgicos
(por ejemplo, mano de obra, estiércol) e industriales.
Cuando un sistema natural, capaz de producir cierta
cantidad de biomasa portadora de energia, se con-
vierte en agroecosistema, se excede su limite natural
de capacidad productiva, por el hecho de habérsele
agregado insumos energéticos adicionales. Cuanto
mayor es la adicién de energia externa, tanto maés
puede sobrepasarse la capacidad natural del sistema,
pero en detrimento de su sustentabilidad. Gracias a
esta relacidn, la razén de balance energético de un
agroecosistema es un indicador relativamente com-
prensivo de su sustentabilidad. Ya que los datos sobre
consumo de energfa resultan a menudo dificiles de
obtener o carecen de precision, el andlisis del balan-
ce energético (ABE) requiere comprobar esos datos
mediante entrevistas multiples y mediciones directas
in-situ, como por ejemplo, determinar el rendimiento
del cultivo utilizando la técnica del corte directo en

la parcela del agricultor.

Estupio DE caso (IRAN)

El estudio de caso se desarroll6 en el drea de Hama-
dan-Komidjan, un paisaje de planalto enclavado en la
cadena montafosa de Zagros a 1,750 m de altitud, en
la provincia de Hamadan situada en el oeste de Irdn
(Farshad y Zinck, 2001). El clima es de tipo estepario
semidrido, con veranos suaves e inviernos muy frios.
Las precipitaciones anuales, incluyendo nieve, son
de 320-350 mm y la temperatura media anual es de
11° C. Los suelos mds comtnmente utilizados para
la agricultura son Xerochrepts delgados a moderada-
mente espesos. El trigo es el cultivo principal en esta

drea, donde coexisten la agricultura tradicional y la
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agricultura moderna, a pesar de que aquélla tiende

a desaparecer.

La agricultura moderna

Los sistemas agricolas modernos utilizan agua de
pozos profundos y de represas artificiales, semillas
mejoradas, maquinaria pesada (por lo menos tracto-
res), fertilizantes quimicos, herbicidas y plaguicidas.
La introduccién de nuevas fuentes de energia, nueva
tecnologia y maquinaria pesada ha cambiado la rela-
cién entre insumos y productos, en comparacion con el
sistema agricola tradicional. La produccién de cultivos,
la cria de animales y las industrias rurales dejaron de
ser actividades interdependientes a nivel de finca,
como ocurre todavia en la agricultura tradicional.

La agricultura moderna en Irdn se basa en una
serie de operaciones altamente mecanizadas, que
consumen grandes cantidades de energia en términos
de mano de obra y uso de maquinaria. La energia
consumida para la produccién mecanizada de trigo
(41.8 + 10.5 = 52.3 Gj ha!) es aproximadamente la
mitad de la energia producida (99.5 Gj ha), lo que
arroja una razén de entradas/salidas del orden de 1
a 2 (cuadros 3,4y 5).

La agricultura tradicional

La agricultura tradicional utiliza el arado de madera
con traccién animal, semillas locales, agua suminis-
trada por ghanat (tinel subterraneo para captacién y
conduccién de agua), por cheshmeh (manantial) y/o
por cosecha del escurrimiento superficial, estiércol
y otros insumos internos a la finca, sin maquinaria
agricola pesada y sin agroquimicos. La datacién ra-
diométrica (**C) de un suelo enterrado por debajo de
escombros apilados alrededor de la boca de un pozo
de acceso a un ghanat reveld que el tinel que inter-
cepta los acuiferos del piedemonte para conducir el

agua a un oasis irrigado, en una planicie adyacente,
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CUADRO 3. ENERGIA DIRECTA CONSUMIDA POR EL SISTEMA MECANIZADO DE PRODUCCION DE TRIGO

Insumo TiemPO NUMERO DE COMBUSTIBLE VALOR ENERGIA
(hr ha-1) TRATAMIENTOS (L ha-1) ENERGETICO TOTAL REQUERIDA
(Gj ha-1)
Pase de arado 5 2 40 42.7 Mj L-1 3,416
Nivelacién 1 1 10 42.7 Mj L-1 0,427
Siembra 1 1 15 42.7 Mj L-1 0,640
Riego 7 5-6 150 42.7 Mj L-1 35,227
Cosecha 2 - 40 42.7 Mj L-1 1,708
Transporte - - 5 42.7 Mj L-1 0,213
Mano de obra 110 - - 1.9 Mj hr-1 0,210
Total 126 - 260 - 41,841

Fuente: adaptado de Farshad y Zinck, 2001.

tenia por lo menos 700 afios de antiguedad (Farshad
y Zinck, 1998). Esto da una idea de la longevidad de
los sistemas tradicionales de uso de las tierras y aguas
en esta drea, antes de su desintegracién en tiempos
recientes.

Una unidad de produccién tradicional es un
sistema complejo de actividades interrelacionadas
y ejecutadas por una familia. El sistema incluye tres
componentes principales: la produccién de cultivos,
la cria de ganado y la artesania. La integracién
funcional y la distribucién temporal de estas acti-
vidades exigen que todos los miembros del nicleo
familiar participen en las labores de tiempo com-
pleto durante todo el afio. Los animales domésticos
mds comunes son bueyes, vacas, ovejas, cabras,
gallinas y palomas. Se producen huevos, carne,
productos lacteos, harina de trigo y cebada, legum-
bres, frutos, cuero y lana. Esta amplia variedad de
productos generados en la finca permite mitigar los
riesgos climadticos (por ejemplo, periodos de sequia)
y econdémicos (por ejemplo, fluctuaciones de los

precios de mercado).
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La agricultura tradicional consume poca energia
(6.1 Gj ha) para producir una cantidad relativamente
grande (46.8 Gj ha'). Esto da una razén de entradas/
salidas del orden de 1 a 8, que es mucho mejor que la
razoén de 1 a 2 alcanzada por el sistema mecanizado
(cuadros 6y 7). Si se asumiera que la razén de 1:8 del
sistema tradicional representa el umbral de sustentabi-
lidad en esta region, entonces el sistema mecanizado
se encontraria al borde de la insustentabilidad. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta que el sistema
moderno produce dos veces mds trigo por unidad de
superficie que el tradicional, lo que lo hace mds apto
para satisfacer, por lo menos a corto plazo, la creciente
demanda del mercado. Desafortunadamente, la maqui-
naria pesada utilizada en la agricultura moderna causa
severa compactacion de suelo, la cual lleva, en tltima
instancia, a una disminucién de los rendimientos.
Mediante modelos de simulacidn, se ha estimado que
la reduccién del rendimiento del trigo podria ser del or-
den de dos toneladas por hectdrea como consecuencia
del efecto de la mecanizacién sobre el deterioro de la

porosidad del suelo (Farshad et al., 2000).
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CuaDRO 4. ENERGIA INDIRECTA CONSUMIDA POR EL SISTEMA

MECANIZADO DE PRODUCCION DE TRIGO

CUADRO 6. ENERGIA CONSUMIDA POR EL SISTEMA TRADICIONAL

DE PRODUCCION DE TRIGO

INSUMO CANTIDAD VALOR ENERGIA Insumo VALOR ENERGETICO CANTIDAD  ENERGIA
(kG HA-1) ENERGETICO TOTAL (Ha-1) TOTAL

(MJ kG-1) REQUERIDA REQUERIDA

(Gs HA-1) (G 1a1)
Nitrégeno (N) 34 75 2,550 Mano de obra 2.1 Mj hr-1 330 horas 0,69
Fésforo (P) 48 13 0,624 Traccién animal 2.9 Mj hr-1 190 horas 0,56
Insecticida 1 180 0,180 Magquinaria 0.4 Mj L-1 60 L gasoil 0,024
Semilla 250 18 4,500 Fertilizante 60 Mj kg-1 50 kg 2,99
Magquinaria 30 87 2,610 Estiércol 1 kj kg-1 1.600 kg 0,002
Total } } 10,464 Semilla 14 Mj kg-1 130 kg 1,795
Total - - 6,061

Fuente: adaptado de Farshad y Zinck, 2001.

CUADRO 5. ENERGIA GENERADA POR EL SISTEMA MECANIZADO

DE PRODUCCION DE TRIGO

Probuccion RENDIMIENTO VALOR ENErGiA
(kG HA-1) ENERGETICO GENERADA
(MJ ke-1) (Gy HA-1)
Grano 3.750 14 52,5
Paja 4.700 10 47,0
Total - - 99,5

Fuente: adaptado de Farshad y Zinck, 2001.

CONCLUSION

El andlisis del balance energético tiene la ventaja de
expresar todos los pardmetros de entrada y salida
del sistema agricola en una sola y misma unidad de
medicidn. Esto permite elaborar razones de entradas/
salidas y comparar diferentes sistemas agricolas en

términos cuantitativos para evaluar su sustentabili-

66 J. ZINCK ET AL.

Fuente: adaptado de Farshad y Zinck, 2001.

CUADRO 7. ENERGIA GENERADA POR EL SISTEMA TRADICIONAL

DE PRODUCCION DE TRIGO

Probuccion VALOR CANTIDAD ENERGIA
ENERGETICO (kG HA-1) GENERADA
(My kc-1) (G1 HA-1)
Grano 14 2.000 28,438
Paja 9 2.000 18,400
Total - - 46,838

Fuente: adaptado de Farshad y Zinck, 2001.

dad. El concepto de flujo de energia representa una
buena base para examinar un sistema agricola desde
el punto de vista econémico y ambiental, sin embargo,
toma en cuenta un numero limitado de los criterios
contemplados en el modelo de los seis pilares. Un
enfoque mds holistico para evaluar la sustentabilidad
de los sistemas agricolas necesitaria implementar con-

juntamente técnicas complementarias para asegurar
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el efecto de transversatilidad a través del modelo de

los pilares.

EL SISTEMA DEL SECTOR AGRICOLA: EL NDICE

AGREGADO DE SUSTENTABILIDAD

EL ENFOQUE

El conjunto de los sistemas agricolas que operan en
una regién o sobre un territorio nacional conforma
un sector de actividad o de produccién llamado el
sector agricola. Para evaluar la sustentabilidad de un
drea tan compleja como ésta es necesario utilizar una
amplia gama de indicadores para asegurar que todos
los aspectos pertinentes estén bien cubiertos. Por co-
herencia, los indicadores pueden agruparse en familias
de criterios que describen los componentes biofisicos,
agrondémicos, sociales, econémicos y politicos del
sector agricola. A este nivel superior de la jerarquia
de los sistemas agricolas, cuatro dominios de criterios
adquieren particular relevancia: la agrodiversidad, la
eficiencia del agrosistema, el uso del recurso tierra y
la seguridad alimentaria. Los siguientes indicadores
resultan apropiados para medir estos criterios: (1) para
la agrodiversidad: el indice de dominancia de cultivos,
el factor de la agrodiversidad regional de cultivos, la
variabilidad genética de los cultivos, la variabilidad
de la superficie ocupada por los cultivos principales;
(2) para la eficiencia del agrosistema: el rendimiento,
la brecha de rendimientos, la razén ingreso/costo, el
indice de paridad; (3) para el uso del recurso tierra:
una serie de razones areales tales como la disponibi-
lidad de tierras/demanda de tierras, la demanda de
tierras/tierras cultivadas, tierras cultivadas/tierras
deforestadas, tierras degradadas/tierras cultivadas,
tierras cultivadas/habitante, tierras regadas/tierras re-
gables; y (4) para la seguridad alimentaria: el indice de
produccién per capita, poblacién agricola/poblaciéon
total, exportacién/importacién de bienes agricolas, y

produccién de alimentos/suministro de alimentos.
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Los indicadores individuales y los indices parcia-
les, calculados con base en unos pocos indicadores,
son apropiados para describir componentes especifi-
cos 0 aspectos particulares del sector agricola, pero
resultan limitados para evaluar el sector en conjunto.
Hay, por lo tanto, una necesidad de integrar los indi-
ces parciales en expresiones mds comprensivas de la
sustentabilidad. En este contexto, la sustentabilidad
de conjunto del sector agricola a nivel nacional puede
ser evaluada mediante un indice agregado, que se
obtiene promediando los valores normalizados de los
indicadores seleccionados para el efecto del célculo.
Un indice de esta naturaleza seria capaz de aproximar
con una sola figura cuantitativa el nivel de sustentabi-
lidad del sector agricola en un momento determinado
y monitorear su evolucién en el tiempo, no obstante
toda la reserva involucrada en tal simplificacién. Este
tipo de enfoque se aplicé en el estudio de caso de
Venezuela (Berroterdn y Zinck, 1997, 2000).

Con el propésito de cuantificar el nivel de sustenta-
bilidad/insustentabilidad alcanzado por la agricultura
venezolana durante las tltimas dos o tres décadas, se
seleccionaron indicadores provistos de series tempo-
rales de datos mds largas que 20 afios para establecer
indices parciales. Un plazo de 20 afios corresponde
aproximadamente al término largo (> 25 afios) consi-
derado por Smyth y Dumanski (1993) para el manejo
sustentable de las tierras, mientras que este mismo
plazo es intermedio entre los términos establecidos
por Lal et al. (1990) para la sustentabilidad de la
productividad agricola (5-10 afios) y la sustentabili-
dad de la estabilidad ambiental (50-100 anos). En el
presente estudio de caso, s6lo unos pocos indicadores
satisficieron el requerimiento del plazo de registro
(> 20 anos). Los indices parciales que los describen
se normalizaron entre 0 y 1 en relacién con sus va-
lores maximos. Promediando estos indices parciales
se gener6 un indice agregado de sustentabilidad para
anos consecutivos, de acuerdo con el método aplicado

a los sistemas agricolas por Hansen y Jones (1996). La
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media aritmética de los indices parciales normalizados
representa una aproximacion gruesa pero razonable
de la sustentabilidad del sector agricola a nivel de una
regién o de un pais. Se representaron graficamente los
valores promedio del indice de sustentabilidad para
intervalos de dos y cinco anos, respectivamente, para
mostrar la tendencia evolutiva de la sustentabilidad

en el tiempo.

Estupio DE cAso (VENEZUELA)

Aproximadamente 80% del territorio venezolano esta
por debajo de los 400 m de altitud, con temperaturas
medias superiores a los 25° C y un régimen de llu-
vias estacional. Una amplia parte de la produccién
agricola se realiza en las planicies de los Llanos, al
norte del rio Orinoco, especialmente la de cereales
que incluyen maiz, arroz y sorgo. El 85% del PIB se
deriva de la explotacién del petréleo y de la mineria.
Debido a que la agricultura genera solamente 5% del
PIB, una parte sustancial de los alimentos tiene que
ser importada.

Varios indicadores individuales e indices sefialan
que la agricultura venezolana tiende hacia un estado
de insustentabilidad: bajo indice de dominancia de
cultivos (0.06), bajo factor de agrodiversidad regio-
nal de cultivos (0.24), insuficiente variacién de los
principales grupos de cultivos en el tiempo (0.23-
0.30), bajo desempefio de los principales cultivos
en relaciéon con su productividad potencial (0.43) a
pesar de que la produccion por hectarea aumenté de
25-50%, baja razén de ingreso/costo (1.1-1.28), bajo
indice de paridad (0.6-0.75), desfavorable razén de
disponibilidad de tierras/demanda de tierras, defi-
ciente uso de las tierras para el abastecimiento de la
demanda de alimentos, baja superficie cultivada por
habitante (0.08 ha), desfavorable razéon de tierras
cultivadas/tierras deforestadas, baja razén de tierras
regadas/tierras regables (0.22), alta razén de tierras

degradadas/tierras cultivadas (0.76), insuficiente
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produccién de alimentos en relaciéon a la demanda
(<0.5) con tasas de crecimiento negativas, baja razén
de exportacién/importacién (0.19), baja estabilidad
del indice de produccién de cereales per capita, baja
proporcién de poblacién agricola (0.09) con tasa de
crecimiento negativa.

Seis de estos indicadores estdn provistos de regis-
tros de datos de largo plazo (> 20 afios). Estos son
los siguientes: la proporcién de poblacién agricola, el
indice relativo de produccién de cereales per capita,
el rendimiento de cereales, la produccién total de
alimentos, la superficie agricola total y la superficie
agricola por habitante. Estos son los indicadores que
se utilizaron para establecer un indice agregado de
sustentabilidad (IAS) para intervalos de dos y cinco
anos. Los valores del indice correspondientes a inter-
valos de dos afios resultaron altamente variables, lo
que limité su idoneidad para establecer un modelo
de regresion al nivel de confianza de 95% y obligé a
incrementar este nivel a 99 % para poder incluir toda
la informacién disponible en el rango de confianza.
Esta alta variabilidad temporal del indice refleja la baja
estabilidad del sector agricola nacional y su limitada
sustentabilidad. En cambio, los valores del indice
calculados para intervalos de cinco anos resultaron
ser menos variables y pudieron ser ajustados a una re-
gresion lineal con pendiente negativa (IAS = 13.8583
- 6.657968 * afo) (figura 6). Lo anterior sugiere que
un intervalo de cinco afios es un tiempo minimo para
detectar tendencias de sustentabilidad a largo plazo
(>25 afnos) y mejorar las estimaciones para anos
futuros. Sin embargo, el andlisis de la variabilidad
interanual no deja de ser relevante para la evaluacién
de la estabilidad del sector agricola a corto plazo.

El grado de desarrollo sustentable puede expre-
sarse en términos de clases de probabilidad tales
como fuertemente sustentable (> 0.70), débilmente
sustentable (0.59-0.70) y no sustentable (< 0.59). De
acuerdo con este criterio, la sustentabilidad agricola

en Venezuela ha sido sdlida hasta mediados de la
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FIGURA 6. INDICE AGREGADO DE SUSTENTABILIDAD DEL SECTOR AGRICOLA, VENEZUELA (RZ =
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Fuente: adaptado de Berroterdn y Zinck, 2000.

década de 1970-1980, pero se debilit6 posteriormente.
La tendencia de la sustentabilidad agricola a deterio-
rase con el tiempo no podra mitigarse si no cambian
las actuales condiciones de monocultivo de cereales,
la creciente degradacién de tierras, la baja eficiencia
econdmica y los bajos niveles de produccién, en com-
paracién con la productividad genética de los cultivos

y a pesar del uso intensivo de insumos.

CONCLUSION

A pesar de sus evidentes limitaciones intrinsecas,
un simple indice agregado puede dar una visiéon
del nivel de sustentabilidad alcanzado por el sector
agricola a nivel regional o nacional, as{ como ayudar
a detectar cambios en el tiempo. Los indicadores
componentes tienen que escogerse de acuerdo con

la disponibilidad de datos, la sensibilidad de estos
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a cambios temporales y su capacidad de describir
en forma cuantitativa el comportamiento del sector
agricola como un todo. El indice necesita ser afinado
integrando indicadores adicionales y atribuyendo pe-
sos diferenciales a los indicadores para reflejar mejor

su relevancia y dindmica.

CONCLUSION GENERAL

La agricultura es una jerarquia de sistemas cuya sus-
tentabilidad puede evaluarse mediante indicadores
simples 0 una combinacién de indicadores. En este
articulo se aplicaron varios enfoques metodoldgicos
comprensivos, combinando indicadores, a cuatro
niveles escalares de la actividad agricola, incluyendo
el sistema de manejo de la tierra, el sistema de culti-
vo, el sistema de producciéon y el sistema del sector

agricola.
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La pertinencia de los graficos de control de calidad

para evaluar la sustentabilidad del sistema de manejo
de las tierras aumenta cuando se utilizan estdndares
de aceptacién/suficiencia como umbrales, en vez de
los habituales limites estadisticos de 3-sigma. En el
caso de Marvdasht (Irdn), las propiedades eddficas,
tanto fisicas como bioldgicas y quimicas, se han
deteriorado severamente debido al monocultivo de
trigo durante siglos. Los graficos de control de calidad
revelaron que, si bien el contenido de carbono organi-
co estd bajo control estadistico, también se encuentra
muy por encima de los limites de control de susten-
tabilidad debido a que, en la agricultura moderna, se
ha descuidado o abandonado la aplicacién periédica
de abonos organicos.

El anélisis de la brecha de rendimientos, tal como
se aplico en el caso de Embu (Kenia), muestra que los
rendimientos de maiz obtenidos por los agricultores
son sustancialmente inferiores a los rendimientos
experimentales y calculados. Las brechas mas amplias
son entre los rendimientos potenciales calculados y los
rendimientos experimentales (media = 191 %) y entre
los rendimientos potenciales calculados y los rendi-
mientos calculados con deficiencia de agua (media
= 123%). Esto refleja el efecto negativo de factores
tales como la insuficiencia de lluvia, la fertilizaciéon
inapropiada, el inadecuado control de los ataques de

plagas y enfermedades, y otras deficientes précticas
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de manejo. El rendimiento simulado con
deficiencia de agua es una meta realista
en agricultura de secano, alcanzable si se
aplican adecuados insumos y practicas
de manejo. Por lo general, el andlisis de
la brecha de rendimientos no indica por
si mismo qué nivel de rendimiento es
sustentable, pero si sefiala oportunida-
des de rendimiento residual que pueden
contribuir a hacer la actividad agricola
mads provechosa y, por lo tanto, econé-
micamente mds sustentable.

El andlisis del balance energético,
desarrollado en el caso de Hamadan (Irdn), tiene la
ventaja de expresar todos los pardmetros de insumos
y productos en una sola y misma unidad de medicién.
Las razones de entradas/salidas permiten comparar el
desempeiio de los diferentes sistemas de produccién
agricola vigentes en un drea. El sistema tradicional,
con una razon de 1:8 parece ser mds sustentable que
el sistema moderno, con una razén de 1:2. Pero la
agricultura mecanizada produce rendimientos mds
altos y es, por lo tanto, mds apta para satisfacer por
lo menos a corto plazo, la creciente demanda del
mercado de consumo. Esto subraya que el andlisis
del balance energético no cubre todas las facetas de
la sustentabilidad agricola y tiene que ser combina-
do con otras técnicas para asegurar un enfoque mads
holistico.

Finalmente, se utiliz6 un indice agregado para
evaluar la sustentabilidad del sector agricola a ni-
vel nacional. Todavia no se dispone de algoritmos
afinados que permitan colocar pesos diferenciales a
indicadores individuales o indices parciales. Sin em-
bargo, en el estudio de caso de Venezuela, un simple
indice agregado, basado en la media de una serie de
indicadores normalizados, muestra inequivocamente
que la sustentabilidad del sistema del sector agricola
ha declinado constantemente durante las ultimas

décadas.
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En este ensayo, los diversos enfoques empleados
resultaron apropiados para escalas especificas. Sin
embargo, se requiere todavia hacer un gran esfuerzo
con fines de integrarlos en un marco metodoldgico
coherente, que permita navegar a través de los nive-
les jerdrquicos del macrosistema agricola y tomar en
cuenta los muchos requerimientos involucrados en

un modelo holistico de la sustentabilidad.
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