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RESUMEN

Enestetrabajo serevisan, desde la perspectiva
de los agroecosistemas, los conceptos de susten-
tabilidad reflejados en sus dimensiones: ecolégica,
socialy econémica, asi como lorelativo al grado de
sustitucién entre capital natural y humano que se
manifiesta en las versiones de la sustentabilidad:
débil, que asume la capacidad de sustitucion total
entre estos recursos, Yy fuerte que postula que los
sistemas naturales son de mayor entidad que los
criterios de eficiencia econémica. Entre las carac-
teristicas principales de sustentabilidad de los
agroecosistemas, laresiliencia, asociada ala esta-
bilidad econémica y la estabilidad social, debe ser
considerada como la desencadenante de la conti-
nuidad o discontinuidad de los sistemas. La conve-
niencia debe ser abordada abandonando los con-
ceptos antropocéntricos y productivistas del corto
plazo en beneficio de una concepcion holistica de
los sistemas de produccion. Por Gltimo, la escala,
espacial o temporal, es el factor que permite una
ciertaadaptacion al sistemaanalizado, modulando
laescalatemporal alajerarquizaciény complejidad
de los sistemas agropecuarios y estableciendo
como unidad espacial la explotacion, sin olvidar la
interaccion con las actividades de explotaciones
adyacentes.

SUMMARY

Inthis paper we review, from the perspective of
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agroecosystems, the concept of sustainability as
reflected in its ecological, social and economic
dimensions. This work also focuses on the degree
of substitution between natural and human capitals,
manifested in the two versions of sustainability:
weak sustainability, which assumes complete
substitutability between these resources, and
strong sustainability which postulates that natural
systems are of greater importance than economic
efficiency criteria. Among the main features of
agro-ecosystem sustainability, resilience, asso-
ciated to economic and social stabilities, should be
regarded as the trigger for the continuity or
discontinuity of the systems. Convenience should
considered, after abandoning the anthropocentric,
and short term, perspective, by developing a
holistic consideration of production systems.
Finally, the space and time scales, are the factor
that allows a certain adaptation to the analyzed
system, by modulating the timescale to hierarchy
and complexity of agricultural systems, and after
considering farm as the spatial unit, without forget
its interaction with adjacent farm activities.

INTRODUCCION

Como seflala el informe Brundtland
Nuestro futuro comun (Comision Mundial
del Medio Ambiente y del Desarrollo, 1988):
En el pasado nos preocupabamos por los
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impactos del crecimiento econémico en el
medio ambiente. Ahora, nos vemos obliga-
dos a preocuparnos por los impactos que
la presion ecologica, la degradacion de
los suelos, los regimenes de aguas, la at-
mosferay los bosques ejercen sobre nues-
tras perspectivas economicas. En el pasa-
do mds reciente nos vimos forzados a en-
frentarnos a un agudo incremento de la
interdependencia econémica entre las
naciones. Ahora debemos acostumbrarnos
también a una acelerada interdependen-
cia ecolégica. La ecologia y la economia
estan entrelazdndose cada vez mds tanto
local como regional, nacional y mundial-
mente, en una red de causas y efectos. En
otras palabras, la proteccién del medio am-
biente no puede lograrse sin que la politica
economica se complemente con una pers-
pectiva medioambiental, y a su vez, dado
que la proteccion de los recursos natura-
les se relaciona directamente con su nivel
de demanda por parte de la sociedad, no se
debe ignorar la dimensidon social de la
sustentabilidad.

Asi, la percepcion del concepto de
sustentabilidad ha sufrido un proceso de
transformacion, pasando de una visién ex-
clusiva del deterioro medioambiental a
otra mas global, en la que también son
trascendentes otros aspectos, como los
vinculados con la calidad de vida del ser
humano. Estanueva visién demanda la vin-
culacion del desarrollo al medioambiente,
lo que conlleva a un enfoque mas integrador
de la ecologia y economia. La necesidad
de este proceso de transformacion se ha
evidenciado por medio de variados feno-
menos, destacandose aquellos relaciona-
dos con el cambio climatico, cuyo princi-
pal origen ha sido el mal uso de los recur-
sos por parte del hombre, consecuencia
del cambio social global debido al aumen-
to de la poblacion, el crecimiento econdémi-
co, el avance tecnoldgico y la pobreza
(Jiménez-Herrero, 2001).

La diferente capacidad de sustituciéon
que los economistas y ecologos plantean
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entre capital humano y capital natural han
llevado a la existencia de dos versiones de
sustentabilidad: una sustentabilidad débil
que postula la posibilidad de la total susti-
tucidn del recurso capital natural por el de
capital humano, y por lo tanto la eventuali-
dad de degradar al primero si es posible su
recuperacion a través de la tecnologia
(Mas-Colell, 1994); y una sustentabilidad
fuerte, para la que el capital natural no es
sustituible por ningtn tipo de capital hu-
mano (Daly, 1992).

En los sistemas ganaderos la version
de sustentabilidad se empezo a desarrollar
en la segunda mitad de la década de los 90
delsiglo XX (Speeding, 1995; Heitschmidt
et al., 1996 y Vavra, 1996); habiendo su-
frido un proceso de cambio en los ultimos
afios. Desde sistemas, como es el caso de
la ganaderia intensiva o especializada, en
los que prevalece la version de sustenta-
bilidad débil, y predominan objetivos me-
ramente productivistas, facilmente valo-
rables a través de los rendimientos y la
viabilidad economica (Giorgis, 2009); se
ha pasado, en la actualidad a potenciar la
version fuerte de sustentabilidad, que pre-
tende el equilibrio de los elementos so-
ciales, economicos y ambientales; como
sucede en la ganaderia extensiva (Nahed et
al.,2006) o en la ganaderia ecologica (que
estd mas regulada) en la que se potencia el
uso de razas autdctonas, sistemas tradi-
cionales de produccion y la utilizacion de
recursos locales (Frias, 1998; Fernandez,
2005).

Como parte especialmente relevante
del panorama general hay que indicar que
los agroecosistemas ganaderos y la socie-
dad estan unidos en una extensay compleja
simbiosis, expresada en relaciones de mu-
tua dependencia, dado que los agro-
ecosistemas son la base de un sinnumero de
estructuras productivas. Por otro lado, y
considerando la capacidad de intervencién
humana, la salud de los agroecosistemas
depende principalmente de los usos y cui-
dados que se pongan en juego. En los sis-
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temas agroganaderos, las relaciones de
dependencia entre las dimensiones de
sustentabilidad son basicas para la conti-
nuidad de las explotaciones. A modo de
ejemplo, en la ganaderia de pequefios ru-
miantes en los paises de Sur y el Este del
Mediterraneo la necesidad de incrementar
la baja productividad de los sistemas loca-
les de produccion ha llevado al incremen-
to de las poblaciones de pequefios rumian-
tes, lo que trae consigo consecuencias
medioambientales, derivadas del sobre-
pastoreo y de la consiguiente degradacion
de suelos y deforestacion. En el otro ex-
tremo, encontramos a los paises de la
Unidn Europea, donde la pérdida de renta-
bilidad de las explotaciones, asi como el
envejecimiento de los ganaderos y las di-
ficultades para surelevo generacional, han
provocado la reduccion en el nimero de
cabezas y rebaifios, situacion que podria
tener serias consecuencias sociales y
medioambientales, puesto que los ovinos
y caprinos contribuyen a la conservacion
de areas marginales y al mantenimiento de
los medios de subsistencia del entorno
rural (Castel ef al., 2003).

En la presente revision se plantea como
objetivo un andlisis de la sustentabilidad,
en un contexto renovado, con especial aten-
cién a los agroecosistemas ganaderos, en
lo relativo a las caracteristicas y propieda-
des que la condicionan.

DEFINICION DE SUSTENTABILIDAD

La sustentabilidad es un concepto anti-
guo; su origen se encuentra en la palabra
Nachhaltigkeit del jurista aleman Hans
Carlowitz (1645-1714), quien desarrolld
en 1713 una teoria sobre la utilizacién
optima de los bosques, que fueron las fuen-
tes de energia para la protoindustria de
hierro y plata. Carlowitz planteé que el
volumen de produccién de la industria no
podia ser superior a la velocidad de repro-
duccion de los bosques (Marquardt, 2006).

Suraiz latina proviene de sustinere que

significa sostener, mantener, sustentar,
aunque la influencia del vocablo inglés
sustainable afiade a estos significados otros
como soportar y tolerar, de ahi que se
haya impuesto el epiteto de sostenible, en
lugar de sustentable. La introduccién del
término, sin embargo, no fue hasta 1974
en la declaracion de Cocoyot, con motivo
de una reunion celebrada por Naciones
Unidas en México y fue asumido en 1980
en la publicacion de la Estrategia Mundial
de la Conservacion de la UICN (Unién
Internacional de la Conservaciéon de la
Naturaleza), en 1980 (Luffiego y Rabadan,
2000).

Hoy en dia existen diversas opiniones
sobre el significado de sustentabilidad,
siendo la mas aceptada la propuesta por la
Comision Mundial para el Medio Ambien-
te y el Desarrollo (1988), que la define
como la relacion entre los sistemas hu-
mano y ecoldgico que permite mejorar y
desarrollar la calidad de vida, mante-
niendo al mismo tiempo, la estructura,
las funciones y la diversidad de los siste-
mas que sustentan la vida.

Otradefinicion es la sefialada por Mayer
(2008): el nivel de consumo y actividad
humana que puede continuar dentro de
un futuro previsible, a fin de que los
sistemas que proporcionan bienes y ser-
vicios a los seres humanos persistan inde-
finidamente. Las implicaciones practicas
de esta definicion son diversas, yendo des-
de el consumo de recursos con respeto a su
tasa de renovacidn, a la eficiencia de la
utilizacion de los recursos, yalaequidad de
su uso a través de las sociedades y gene-
raciones, con diferentes énfasis de acuer-
do a la disciplina y la ideologia politica
(Ulgiati y Brown, 1998; Parris y Kates,
2003).

El concepto de sustentabilidad no ha
estado libre de polémicay discusién debido
a su ambigiiedad y generalidad, que per-
mite que cualquier politica pueda tener
como objetivo el Desarrollo Sostenible
(Labandeira,2007).

Archivos de zootecnia vol. 60 (R), p. 17.



TORO-MUJICA, GARCIA, GOMEZ-CASTRO, ACERO, PEREAY RODRIGUEZ-ESTEVEZ

Lautilizaciony aprobacion del concepto
sustentabilidad, implica el haber compren-
dido que el mundo no es tan ancho e ilimi-
tado como se creia, lo que queda expresado
claramente en un trozo del texto de Victoria
Chitepo, Ministra de Recursos Naturales y
Turismo de Zimbabwe, en Nuestro futuro
comun Se creia que el cielo es tan inmenso
y claro que nada podria cambiar su color,
nuestros rios tan grandes y sus aguas tan
caudalosas que ninguna actividad huma-
na podria cambiar su calidad, y que habia
tal abundancia de darboles y de bosques
naturales que nunca terminariamos con
ellos (Macedo, 2005). De este modo, la
sustentabilidad global resulta imposible a
menos que lapoblacion humanay el nivel de
demanda de recursos, como méaximo, se equi-
paren con la capacidad de carga de la tierra,
lo que sin embargo, no significa que cada
pais, region o zona, requieran comportarse
homogéneamente con respecto a todos los
recursos y al principio de capacidad de
carga o sustentacion; dado que lo que auna
region le falta en su proceso de desarrollo a
otrale sobray debera haber complejas com-
pensaciones e incluso ritmos muy diferen-
tes en la incorporacién o adaptacion de las
distintas areas (Allende, 2000).

Ademas, debe asumirse el hecho, tal
como lo sefiala la tradicion africana, de
que: el hombre no es el dueiio del univer-
so, sino mds bien el micleo, pero en el
sentido de ser el amigo, el beneficiario y
el usuario, debiendo vivir en armonia
con él, obedeciendo las leyes de orden
natural, moral y mistico (Mbiti, 1996,
citado por Mebratu, 1998); pues, si este
orden es perturbado indebidamente, sera
el hombre quién sufra la mayoria de las
consecuencias. La leccion mas importan-
te que se puede extraer de las tradiciones
y creencias indigenas es la vision holistica,
que es inherente a todas las creencias,
ademas de la importancia que se atribuye a
la comunicacién constante con la naturale-
za. Si bien es cierto que, y a pesar de la
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brillantez de las ensefianzas de las tradicio-
nes africanas, actualmente vivimos en un
mundo muy complejo, que abarca un &mbito
que va mas alld de estas ensefianzas. Sin
embargo, la sabiduria tradicional tiene mu-
cho que ofrecer en términos de vivir en
armonia con la naturaleza y en sociedad,
siendo este uno de los principios funda-
mentales del concepto sustetabilidad
(Mebratu, 1998).

Dentro de este marco, los sistemas
agropecuarios no podian ser menos, y asi
sus objetivos se han ampliado como indi-
can Valerio ef al. (2009) y Giorgis (2009),
al sefialar la dualidad de los fines de la
empresa pecuaria; que por una parte busca
la rentabilidad econdémica y social (fijan-
do la poblacion al medio rural en condi-
ciones dignas) y por otra la preservacion
del patrimonio ganadero y ambiental reci-
bido.

AGRICULTURA SOSTENIBLE

La agricultura sostenible se refiere a
un modo de agricultura que intenta propor-
cionar un rendimiento sostenido a largo
plazo, a través la gestion de tecnologias
ecoldgicamente racionales. Siendo nece-
saria que la agricultura sea considerada
como un ecosistema (agroecosistema) vy,
al mismo tiempo, que la agricultura y la
investigacion no se enfoquen en la obten-
cién de altos rendimientos de un producto
en particular, sino a la optimizacion del
sistema en su conjunto (Altieri, 1992a).
Esta concepcion ecolégica es formulada
por el IFOAM (2005) como el principio
de Ecologia, que postula que la agricultura
orgéanica debe estar basada en sistemas y
ciclos ecolédgicos vivos, trabajar con ellos,
emularlos y ayudar a sostenerlos.

Segiin Marten (1988) un agroecosis-
tema es un complejo integrado por aire,
agua, suelo, plantas, animales, microor-
ganismos, y todo lo demads, en una zona
delimitada que ha sido modificado por per-
sonas a los efectos de la produccion agrico-
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la y ganadera, sefialando que un agro-
ecosistema puede ser de cualquier tamafio,
por ejemplo: un solo campo, una granja, el
paisaje agricola de un pueblo, una regioén o
unanacion pero, en definitiva, comorecoge
Okey (1996) el agroecosistema es un con-
junto de ecosistemas especializados, que
son controlados para la generacién de pro-
ductos agropecuarios.

La preocupacion por el constante au-
mento de la degradacion de los recursos
naturales pertenecientes a los agroecosis-
temas ha llevado al concepto de agricultu-
ra sostenible; que puede ser definida como
la que a largo plazo mejora la calidad
del medio ambiente y de los recursos
base de los que depende, ofrece alimen-
to y fibra para satisfacer las necesida-
des humanas bdsicas, es econdémicamen-
te viable y mejora la calidad de vida de
agricultores y de la sociedad en su con-
junto (Weil, 1990).

La generalidad de la expresion agricul-
tura sostenible la ha dotado de populari-
dad, ya que atafie no sélo a las personas
interesadas en el medio ambiente y en la
agricultura saludable, sino también a los
interesados en las consecuencias de las
dimensiones economicas y sociales de la
produccidn agropecuaria (Schaller, 1993).

De este modo, los principios claves
para potenciar la sustentabilidad de
agroecosistemas, basados en la conserva-
cién de las energias renovables, la adapta-
cién del cultivo al medio ambiente y el
mantenimiento de un nivel moderado, pero
sostenible de productividad, han de enfo-
carse al desarrollo de tecnologias y prac-
ticas que, tal como sefiala Pretty (2008):

i) Integren procesos biologicos y
ecoldgicos, como los ciclos de los nutrien-
tes, la fijacion de nitrégeno, laregeneracion
del suelo, la alelopatia, la competencia, la
depredacion y el parasitismo en los proce-
sos de produccion de alimentos.

ii) Reduzcanal minimo eluso de insumos
no renovables o que causen dafio al medio

ambiente o a la salud de agricultores, gana-
deros y consumidores

iii) Hagan un uso productivo de los co-
nocimientos y aptitudes de los agriculto-
res y ganaderos, mejorando asi su autosu-
ficiencia y sustituyendo por capital huma-
no costosos insumos externos

iv) Hagan un uso productivo de la capa-
cidad colectiva de las personas de trabajar
juntos para resolver problemas agrogana-
deros y de los recursos naturales, tales
como plagas, enfermedades, explotacion de
cuencas hidrograficas, el riego, aprovecha-
miento de los bosques, la gestion de crédi-
to, etc.

Los puntos anteriores, sin embargo, no
implican descartar cualquier tecnologia o
practica por motivos ideoldgicos, dado
que si se trabaja en una tecnologia que
mejore la productividad de los agriculto-
res y no sea excesivamente dafiina para el
medio ambiente, es probable que tenga
beneficios para la sustentabilidad global
del sistema (Pretty, 2008). Sin embargo,
la compleja naturaleza de las interacciones
entre produccion agraria y medioambiente
natural hace dificil conocer qué métodos y
sistemas de produccion puedan conducir a
la sustentabilidad en diferentes localiza-
ciones (Youngberg y Harwood, 1989). Por
lo tanto, la identificacion de tecnologias
como sustentables es cuestionable, dado
que éstas se basan en hipotesis de manejo
sostenible de recursos naturales para man-
tener su capacidad productiva a través del
tiempo, lo que requiere un proceso de
monitoreo y reevaluaciéon constante (Meul
et al., 2008, Toro et al., 2010). La agro-
ecologia, cuyo propdsito de estudiar, diag-
nosticar y proponer alternativas para la uti-
lizacion de cantidades bajas de insumos en
agroecosistemas, se traslapa con el con-
cepto de agricultura sostenible. Sin embar-
go, tal disciplina presenta una falencia al
responsabilizar al ambito tecnoldgico de la
falta de sustentabilidad de los agro-
ecosistemas (Altieri, 1989). En consecuen-
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cia la sustentabilidad no puede ser asociada
a un set de practicas o métodos agrarios,
dado que la capacidad de una cierta tecno-
logia para comportarse como sustentable
depende generalmente de las peculiarida-
des del contexto en el que se utiliza (Rigby
y Céaceres,2001).

En la produccion ganadera, la susten-
tabilidad se entiende como la produccion
de una cantidad constante de productos
animales (carne, leche, fibra) en una de-
terminada base de tierra en forma indefi-
nida (Masera ef al., 1999). Es decir, que la
extraccion de los productos no hace de-
caer la capacidad de la tierra para seguir
proporcionando los materiales (por ejem-
plo, forraje) para una nueva extraccion.
Sin embargo, aunque el potencial de pro-
duccion de productos basicos de la tierra
estd protegido por este enfoque, la inte-
gridad del ecosistema, es decir, la
interaccién de las plantas y animales
autoctonos con su medio ambiente, no es
considerada (Vavra, 1996).

En este ambito, las politicas agrarias
en los paises desarrollados se comprome-
ten cada dia mas con la obtencién de una
actividad agroganadera sostenible, enfati-
zando la produccion sana, con métodos
que garanticen la biodiversidad y los pro-
ductos de alta calidad. Asi desde la visiéon
original de la PAC (I) centrada en el au-
mento de la productividad, que obviaba las
interacciones entre plantas y animales au-
toctonos con su medio ambiente, poten-
ciando el desequilibrio entre agriculturay
medioambiente, al favorecer el uso de fer-
tilizantes, la especializacion (ganaderia o
agricultura), o el incremento de explota-
ciones de mediano o gran tamaifio, se pasa
a la PAC II que subsana dichos inconve-
nientes al incorporar una Politica Agro-
ambiental Comunitaria (através de la apro-
bacion del Reglamento CEE 2078/92 so-
bre ayudas para fomentar métodos de pro-
duccion agraria compatibles con las exi-
gencias de la proteccion del medio ambiente
y conservacion del espacio natural) que
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contempla reformas que entre otros aspec-
tos implican (Moran, 2000):

- Reduccion sustancial del uso de fer-
tilizantes y productos fitosanitarios, e in-
troduccion de la agricultura y ganaderia
ecologica.

- Extensificacion de las producciones
y transformacion de tierras de cultivo en
pastos.

- Reduccion de la carga ganadera en los
terrenos de pastos.

- Utilizacion de practicas agronomicas
compatibles con la protecciéon del medio
ambiente y de los recursos naturales.

- Mantenimiento de tierras agrarias y
forestales abandonadas.

- Retirada de tierras de cultivo, por un
periodo de 20 afios, para uso ambiental
(establecimiento de parques naturales, pro-
teccion de sistemas hidrologicos, etc.).

- Gestion de espacios para uso recrea-
tivo.

- Medidas formativas para mejorar la
cualificaciéon de los agricultores y gana-
deros en relacion con la aplicacion de las
medidas agroambientales.

SUSTENTABILIDAD DE AGROECOSISTEMAS

La sustentabilidad de los agroecosis-
temas se determina a través de tres carac-
teristicas principales, la resiliencia frente
a las perturbaciones, tanto naturales como
antropogénicas (por ejemplo, la capacidad
de mantener la produccién a pesar de cier-
tos cambios climaticos, la resistencia de
las dehesas al continuo y a veces abusivo,
aprovechamiento ganadero...); la conve-
niencia para las sociedades humanas (ge-
neracién de productos como fuente de ali-
mento o con especial marchamo de cali-
dad); y la escala tanto a nivel temporal
como espacial (Mayer, 2008).

La resiliencia se define como la capa-
cidad de un sistema para tolerar perturba-
ciones de cierta magnitud antes de trasla-
darse a una region diferente del espacio de
estado controlada por un conjunto distinto
de procesos (Carperter et al.,2001), en otras
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palabras, antes de transformarse en otro
sistema gobernado por un conjunto dife-
rente de controles. Gunderson y Holling
(2001) definen el término resiliencia como
la capacidad de un sistema para someterse
a una perturbacion y mantener sus funcio-
nes y controles. El concepto y la medicidn
de laresiliencia, tal como se han desarrolla-
do en la ecologia, se inspiré en sistemas
dindmicos y en la teoria de la catastrofe
(Fiksel,2006). Laresiliencia de un modelo
de produccion (o régimen) es el grado en
que el sistema puede adaptarse a las per-
turbaciones sin pasar a un nuevo régimen
(Grimm y Wissel, 1997; Carpenter et al.,
2001). El sistema permanece en ese régimen
a causa de reacciones entre sus componen-
tes que impiden que se aleje demasiado de
suestado inicial. Sin embargo, si un sistema
avanza haciaun nuevo régimen, los nuevos
feed- back se adecuaran para mantener el
sistema en este nuevo estado (Mayer, 2008).
Es decir, cuando un ecosistema se altera
con el fin de convertirlo en un agro-
ecosistema, el equilibrio original y la
resiliencia se modifican, siendo reempla-
zado por otra combinacion de factores y
restricciones ecoldgicas y socioeconomi-
cas (Gliessman, 1995). Una situacion co-
mun ocurre cuando en los sistemas pecua-
rios, por ejemplo en el aprovechamiento
de las dehesas, se intensifica la produc-
cién a través del aumento de la carga ani-
mal, la mayor demanda de nutrientes pue-
de ser satisfecha por el sistema hasta un
cierto limite, en el que se hace necesaria
la incorporacion de energia externa a tra-
vés del uso de concentrados u otros ali-
mentos, si no se aportan estas medidas
paliativas, el sistema evolucionard a una
nueva situacion, disclimacica, en la que
perdera uno de sus estratos botanicos fun-
damentales (la arboleda) y también el es-
trato herbaceo. Si la evolucién al nuevo
régimen, se produce por una disminucion
de la carga ganadera, una vez que se traspa-
sacierto limite, laregresion a la vegetacion
climax, el bosque mediterraneo, determinara

una nueva situacion cuya sostenibilidad
depende de otros pardmetros en nada rela-
cionados con los de la dehesa originaria
(Garciaetal.,2009). En el caso particular de
los agroecosistemas, la resiliencia se rela-
ciona con los servicios naturales que pro-
veen los ecosistemas (como circulacion de
nutrientes, oferta de agua, catdlogo de ene-
migos naturales como plagas y enfermeda-
des), lo que no sélo depende de la cuantia
neta total de energia para atender a la pro-
ductividad primaria (determinada por el flu-
jodeenergia) sino ademas de la energia que
se mantiene en el sistema para preservar
especies nativas y naturalizadas después
de la cosecha (Halberg, 1999). Cuando estos
servicios se reducen, o se hacen inexistentes
en el sistema original o, en definitiva, son
inferiores o notablemente diferentes, a lo
demandado por las indicadas formas ener-
géticas, es necesario realizar un aporte de
energia al sistema, ya sea en forma de
fertilizantes, plaguicidas, herbicidas o
mejora de genotipos (van Ittersum y
Rabbinge, 1997). La resiliencia, se asocia
con la estabilidad de los agroecosistemas,
que puede ser medida como la oscilacion
en torno al promedio de cada actividad, de
forma que agroecosistemas con mayor am-
plitud en sus oscilaciones seran menos
resilientes (Viglizzo, 1986), asi, la resi-
liencia es definida como la capacidad de un
sistema para alcanzar y mantener de forma
estable su dinamica de equilibrio, preser-
vando las ganancias del sistema en el tiem-
po, estipulando que todos los otros facto-
res y condiciones siguen siendo normales
en virtud de un promedio (Nahed ef al,
2006). Sin embargo, se tiende a asociar
resiliencia con el comportamiento origina-
do a raiz de un cambio en el equilibrio,
mientras que la estabilidad se refiere mas a
la capacidad de resistir dichos cambios
(Okey, 1996). Marten (1988) muestra larela-
cién entre sustentabilidad y estabilidad
mediante esquemas que representan la
produccion enrelacion aun eje temporal (fi-
gural).
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Los agroecosistemas, como los siste-
mas de produccion ecoldgicos, con esque-
mas productivos mas articulados, es decir
con actividades conectadas a través de
secuencias de uso del mismo espacio (en
los que la rotacidn de cultivos se completa
con animales que ademés pueden ejercer
acciones complementarias entre si) son
menos productivos pero mas estables que
los menos articulados (Viglizzo y Roberto,
1998). Del mismo modo, la diversificacién
actia como un factor anti-riesgo al distri-
buir el riesgo ambiental, tanto fisico como
econdémico, entre distintas actividades que
difieren en su estacionalidad y distribucion
espacial. Asi, ciertos disturbios circuns-
tanciales pueden afectar severamente a una
determinada actividad agropecuaria en un
momento dado, pero es improbable que
perturben por igual a todas las actividades
que integran el ciclo productivo del sistema

SUSTENTABLEY
ESTABLE

Produccion

Tiempo

SUSTENTABLEPERO NO
ESTABLE

Produccion

Tiempo
Adaptado de Marten (1998).

(Fernandez, 2005). Esto se puede asociar
con la diversidad en ecosistemas naturales,
donde ecosistemas maduros que no han
sido alterados, poseen una mayor biomasa,
biodiversidad y heterogeneidad espacial
(estratos de vegetacidn), siendo ricos en
relaciones troficas complejas y presentan-
do un alto grado de organizacion, caracte-
risticas que tienen fuertes implicaciones en
el control de plagas y malezas y en la
descomposicién de la materia orgéanica
(Edwards et al., 1993).

La conveniencia hace referencia a la
aptitud de un determinado régimen para
los seres humanos (Troell et al., 2005) o
sus sistemas de produccion. Asi, una tierra
desprovista de cualquier forma de vida,
salvo las bacterias, podria tener muy alta
resiliencia, pero una muy baja convenien-
cia. La introduccion de especies vegetales
o animales, especialmente las domésticas,

ESTABLEPERO
NOSUSTENTABLE

Produccion

Tiempo

NISUSTENTABLENI
SUSTENTABLE

Produccion

Tiempo

Figura 1. El significado de estabilidad y sustentabilidad en términos de la produccion
en el curso del tiempo. (The meaning of stability and sustainability in terms of production over time).
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aumenta la conveniencia del sistema aun a
riesgo de comprometer y probablemente
perjudicar suresiliencia. De manera que, las
caracteristicas deseables de los regimenes
involucran decisiones subjetivas, tanto para
el valor 6ptimo de las caracteristicas. Por
ejemplo, ;qué nivel de riesgo de enfermedad
estolerable enunasociedad? (Mayer,2008).
Lainequidad existente entre las economias
de distintos paises, potencia aun mas el
grado de subjetividad de este concepto,
dada la diferente prioridad que se le otorga
alasnecesidades humanas (basicas, educa-
cién, empleo, ocio) dependiendo del nivel
socio-econdmico. Ejemplos en agro-
ecosistemas pueden encontrarse al obser-
var las distintas posiciones sobre el nivel de
aprovechamiento de los recursos naturales
en los parques nacionales espafioles (Cam-
posy Carrera, 2007), en las decisiones para
el control de plagas o enfermedades que
afecten a la produccion vegetal o pecuaria,
enelnivel al que podriallevarse el suminis-
tro de una alimentacién equilibrada para
los animales, o al evaluar las distintas
rentabilidades e impactos medioambientales
que se generan a partir de la gama de mode-
los de produccion existentes entre ganade-
ria intensiva y ecologica.

Al hablar de sustentabilidad, se hace
dentro de un orden, de una escala, es
decir, dentro de un periodo de tiempo lo
suficientemente largo como para que sos-
tenerse equivalga a durar aceptablemente
y lo bastante corto como para no perderse
en disquisiciones (Folch, 1998). Algunos
sostienen que la sustentabilidad significa
mantener siempre; pero nada dura para
siempre, ni siquiera el universo en su con-
junto. Sustentabilidad por lo tanto, no pue-
de significar una vida infinita o no seria
sostenible (dada la imposibilidad de evo-
lucién y adaptacion al cambio en las con-
diciones medioambientales). En lugar de
ello, el concepto sostenible debe hacer
mencion a una vida que sea coherente con
el sistema y escalas de tiempo y espacio
en que vivimos (Costanza y Patten, 1995).

En la figura 2 se indica la relacién entre la
vida y una escala de tiempo y espacio, por
medio del trazado de la curva de un hipoté-
tico sistema de esperanza de vida en el eje
y contra la escala de tiempo y espacio en el
eje de las x. Se observa que amedida que se
avanza en complejidad en el eje de las x
aumenta la esperanza de vida, sin embargo,
ningun sistema se espera que tenga una
vida infinita. Un sistema sostenible en este
contexto es, pues, aquel que alcanza su
esperanza de vida plena en la jerarquia
anidada de los sistemas dentro de la cual se
inserta. En tanto que un sistema suscepti-
ble o fragil es aquel que sobrepasa su
esperanza de vida, y por lo tanto no posee
la capacidad de adaptarse con suficiente
rapidez.

Este entramado jerarquico de sistemas
y subsistemas en un rango de escalas de
tiempo y espacio es conocido como
Metasistema. Los seres humanos seran
sostenibles en este metasistema si logran
su duracion de vida normal maxima. Pen-
sado como un experimento, ;qué sucede-
ria a la sustentabilidad si todos los seres
humanos individuales realmente vivieran
por siempre? La inmortalidad de cualquier
subsistema no es sostenible, ya que corta
la adaptacion evolutiva. La clave es la dife-
renciacion entre los cambios debidos a la
normalidad de viday los cambios que acor-
tan la vida util del sistema. En virtud de
esta definicion, cualquier factor que redu-
ce la longevidad del sistema natural tam-
bién reduce su sustentabilidad. Por lo tan-
to, factores como los incendios, las
epizootias, los accidentes, y un sinnimero
de otras causas disminuyen la susten-
tabilidad (Costanza y Patten, 1995).

En el ambito de la produccién animal,
si se considera por ejemplo un sistema de
produccion mixto carne-leche en la zona
centro sur de Chile, existen distintas espe-
ranzas de vida para cada subsistema, es asi
como dentro de la produccion de forraje se
puede mencionar que la duracién media de
una pradera artificial de alfalfa es de cuatro
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a seis afios, la vida media de las repro-
ductoras de seis a ocho afios y de los novi-
llos de 18 a 24 meses. Si aumenta la vida
media por ejemplo de los novillos (edad de
venta), la disponibilidad de pasto de la pra-
dera disminuird, provocando su degrada-
cién y por lo tanto impidiendo que alcance
su esperanza de vida. De este modo, el
aumento de la esperanza de vida de cual-
quiera de los subsistemas dentro de este
sistema productivo altera su grado global
de sustentabilidad. (Catrileo et al., 2009;
Toro et al., 2009).

En la figura 2 se observa que aquellos
sistemas que sobrepasan su esperanza de
vida son considerados como sistemas sus-
ceptibles o fragiles, ya que no poseen la
capacidad de adaptarse con suficiente ra-
pidez. Por otra parte, los sistemas con una
vida inferior a la esperada son considerados
no sostenibles, dado que la longevidad de

En la sustentabilidad de los sistemas
agricolas la escala se asocia a la persisten-
cia o durabilidad de los sistemas, que co-
rresponde su capacidad para mantenerse
durante largos periodos (Pretty, 2008). En
agroecosistemas la esperanza de vida esta
directamente asociada a su resiliencia.
Dado que toda intervencion humana impli-
cauna perturbacion, la incertidumbre exis-
tente en la respuesta del sistema natural
ante una modificaciéon antropoldgica difi-
culta el conocimiento de su expectativa de
vida y con ello de su grado de susten-
tabilidad. Altieri (1992b) sefiala variados
ejemplos de los efectos que un uso no
sustentable de recursos ha ocasionado en
agroecosistemas latinoamericanos, pro-
poniendo posibles soluciones. Por otro lado
Gliessman (1998) sefiala que tecnologia
como cultivos de cobertura, abonos verdes
cultivos intercalados, agrosilvicultura y I:

&
(=,
< Esperanz:
- Sistema "susceptible” P da vida
k- el T
]
25 ool
=]
5 g -
= < Sustentabibdad del sistema a
B -E - 5 fravés de un rango de tiempo y
= ® A una escala espacal
=4 i
= ;
= 1
/ Sistema no sustentable
Célula Organisma Pablacsin Sisterna Sanela

Escala de tiempo v espacio

Fuente: Adaptado de Constanza y Patten (1995).

Figura 2. Sustentabilidad como escala (tiempo y espacio) concepto dependiente.

(Sustainability as scale (time and space) dependent concept).
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mezcla de cultivos y ganaderia tienden a
mejorar labiodiversidady conello el funcio-
namiento de los agroecosistemas. En con-
clusion, y unavezclarificado el concepto de
sustentabilidad, es posible establecer como
su objetivo el mejoramiento, a largo plazo,
de la calidad de vida del hombre, recurrien-
do al manejo e incluso transformacion de la
estructura y funcionamiento de los ecosis-
temas, pero teniendo presente el manteni-
miento de los mismos.

DIMENSIONES DE LA SUSTENTABILIDAD

La sustentabilidad se proyecta a través
de sus tres dimensiones, representadas
esquematicamente en la figura 3: medio-
ambiental, progreso social y desarrollo eco-
némico.

La dimension medioambiental o bio-
fisica se refiere al mundo fisico con el que
yenel que, porejemplo, la ganaderia opera.
Los atributos de esta dimension pueden ser

vistos como naturales, ya sean de naturale-
zanorenovable (minerales y combustibles),
con un flujo predecible (aunque a veces
también variable e incierto) como la luz del
sol, laIluvia o el viento, o renovables como
plantas, animales y en ciertamedida el suelo
yelagua (Yunlongy Smit, 1994). Es impor-
tante sefialar, que la capacidad bioldgica de
los recursos renovables de reponerse a si
mismos, si son tratados con el debido cui-
dado para salvaguardar las condiciones ne-
cesarias parasuregeneracion, se considera
como la base de la sustentabilidad en esta
dimension. El equilibrio entre la energia que
sale deun sistema agroganaderoy latasade
regeneracion, natural, de la misma es clave
(Massera et al., 1999 y Nahed et al., 2006).
La introduccién de energia de apoyo, com-
bustibles, pesticidas, fertilizantes, pien-
sos..., contribuye a deteriorar la sustenta-
bilidad del sistema o de los sistemas exter-
nos que lo abastecen.

Lezamalla
Sooo-Econdmico R Eco-aficiancia
' i
~ | xk

r'; "'.".

/ L Punto Gpidimo da
| desamallo sostanible
| Prograsa Adrminisiracidn |
\ Socal Madwambnental _.I'

&
LY __.-"'
‘“‘x A -

Soose-Medioam®iental
Socio-econdmico, socic-medicambiental v eco-eficiencia son

las consideraciones ubicad as en la interseccion de las tres
dimensiones de sustentabidad

Figura 3. Dimensiones de la sustentabilidad. (Dimensions sustainability).
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El progreso social se relaciona con el
papel que las poblaciones humanas, y las
fuerzas culturales y sociales y otras fuen-
tes de accion colectiva, desempefian para
influir en el comportamiento de las perso-
nas como individuos y como miembros de
las familias, grupos y comunidades
(Yunlong y Smit, 1994). Tres conceptos
surgen como fundamentales dentro de esta
dimension, que estan intima y basicamen-
te relacionados con los sistemas agrope-
cuarios y giran en torno a ellos, estos son:

- La autosuficiencia o soberania
alimentaria, necesariamente basada en la
agricultura y ganaderia locales, que hace
mas independiente al productor tradicio-
nal de las oscilaciones del mercado, con-
tribuyendo a su autonomia (La Via Campe-
sina, 2003).

- La autonomia e independencia (pro-
cesos participativos, democraticos) que
propician decisiones colectivas, estimu-
lan y fortalecen la cultura local, las orga-
nizaciones que facilitan y protegen la pro-
duccion y comercializacion de sus pro-
ductos, créditos y otros servicios, en con-
diciones justas y dan respaldo y potencia a
la negociacidn con otras organizaciones y
fuerzas sociales.

- Desarrollo endogeno y local (eje de
desarrollo rural) que comprende el enri-
quecimiento cultural, la activacién de me-
canismos de autoestima e innovacion, el
desarrollo de mercados locales, que ga-
ranticen la estabilidad de los sistemas pro-
ductivos y reduzcan la dependencia exte-
rior de las comunidades, regiones e inclu-
sive paises.

La tercera dimension, relacionada con
el desarrollo econémico y el ambito tec-
nolégico, actua limitando en gran medida
la viabilidad o factibilidad de las activida-
des productivas. Asi en el caso de los
agricultores o ganaderos, estos tienen que
evaluar los costos asociados con diferen-
tes combinaciones de insumos que pueden
utilizarse en las actividades agropecuarias,
la comercializacion, los gastos de transpor-
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te e instalaciones y las cantidades de pro-
ducto que se puede esperar con cada com-
binacion (Fernandes and Woodhouse,
2008). Sin la probabilidad de obtener sufi-
cientes ganancias para cubrir por lo menos
los costes de produccidn, los agricultores
y ganaderos carecen de incentivos, y, en
ultima instancia de capacidad, para el ejer-
cicio de la agricultura o la ganaderia. Los
avances cientificos y tecnoldgicos pue-
den tener gran impacto en la viabilidad
econdémica y hacer viables las practicas
que no lo eran en anteriores circunstan-
cias: cambios en los gastos de produccidn,
en la comercializacion, o en los precios de
los productos (que reflejan la demanda de
los consumidores también sometida a cam-
bio), etc., pueden determinar, las circuns-
tancias en las que la produccion es econd-
micamente viable (Yunlong y Smit, 1994).

Como se aprecia en la figura 3, existen
zonas de interseccion entre las dimensio-
nes. Para la obtencion de una completa
sustentabilidad debe haber una integracion
entre ellas (representando la triple inter-
seccion el punto optimo del desarrollo
sostenible). Las intersecciones entre dos
dimensiones permiten considerar nuevos
aspectos:

- Socio-econdémicos, como la crea-
cion de puestos de trabajo y otros impac-
tos (positivos y negativos) de la relacion
entre la economia y el bienestar de la
sociedad;

- Socio-medioambientales, que inclu-
yen los efectos de la degradacion de los
recursos naturales (donde la participacién
de agricultura y ganaderia es de especial
relevancia) y también la liberacion de emi-
siones al medio ambiente (donde tampoco
estan del todo exentas aquellas activida-
des del sector primario), la salud y la segu-
ridad de las personas, para hoy y para las
generaciones futuras (en lo que es obvia,
asimismo, laresponsabilidad de las produc-
ciones agricola y ganadera);

- Eco-eficiencia, por ejemplo, la gene-
racion de un mayor valor (econdmico) al
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usar menos recursos naturales y con un
menor impacto medioambiental (Tanzil y
Beloff, 2006), como sucede con la pro-
duccion ganadera ecoldgica o en sistemas
extensivos, donde el mayor valor econd-
mico deriva de la calidad superior obteni-
da y de las connotaciones éticas que enri-
quecen a los productos obtenidos en ex-
plotaciones respetuosas con el medio
ambiente.

Wei et al. (2009) utilizé un modelo
integrado para balancear las dimensiones
econdmica, social y ambiental, en un sis-
tema de cultivo de trigo y maiz con riego
intensivo en la Llanura Norte de China, se
representaron esquematicamente los efec-
tos del aumento del precio del agua y del
nitrégeno en las tres dimensiones de la
sustentabilidad. Para ello se utilizaron
tridngulos en los que cada vértice repre-
senta un nivel 6ptimo relativo de las di-
mensiones de la sustentabilidad, asi, en la
figura 4 (a), se aprecia como ante aumen-
tos del precio del nitrégeno, la sustenta-
bilidad econdmica disminuye, la susten-
tabilidad medioambiental aumenta y la so-
cial no se ve afectada. En el caso de un
aumento en el precio del agua (figura 4 (b))

Econdmica

(2]

Social Medioambiental

Adaptado de Wei et al. (2009).

cacial

ocurre una situacion diferente, dado que a
medida que aumenta el costo de este insumo,
disminuye la sustentabilidad econdémica, no
afectandose las otras dos dimensiones de la
sustentabilidad.

Sustentabilidad ecoldgica

La definicion de sustentabilidad eco-
logica se centra en los procesos biofisicos
y la continuacién de la productividad y el
funcionamiento de los ecosistemas. A lar-
go plazo la sustentabilidad ecolédgica exi-
ge el mantenimiento de una base de recur-
sos de calidad, y eventualmente, su pro-
ductividad, haciendo hincapié en el rendi-
miento sostenido de la tierra. La susten-
tabilidad ecologica exige también la pre-
servacion de las condiciones fisicas, como
son la hidrologia superficial y subterra-
nea, y el clima, ademds del mantenimiento
de los recursos edaficos. Otras preocupa-
ciones de orientacién ecologica hacia la
sustentabilidad son la proteccidén de los
recursos genéticos, tanto animales como
vegetales y la conservacién de la diversi-
dad bioldgica (Yunlongy Smit, 1994).

La sustentabilidad ecoldgica encuen-
tra su punto de referencia en la concepcion

Econdmica
ib) '
—edF
" ——
5

Medioambiental

Figura 4. Efecto del aumento de precio del nitrégeno (a) y agua (b) en las tres
dimensiones de sustentabilidad en un agroecosistema. (Effect of increased price of nitrogen (a)
and water (b) in the three dimensions of sustainability in an agroecosystem).
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de lo que se entiende por sociedad sosteni-
ble definida desde la perspectiva ecoldgica,
como aquella (Allende, 2000) que:

- Conserva los sistemas ecoldgicos
sustentadores de la vida y de la biodiver-
sidad.

- Garantiza la sustentabilidad de recur-
sos renovables y reduce a un minimo el
agotamiento de los recursos no renova-
bles.

- Se mantiene dentro de la capacidad de
carga de los ecosistemas sustentadores.

Un ejemplo notable de ello, lo consti-
tuye la dehesa, en la que el aprovecha-
miento ganadero secular ha demostrado la
perfecta funcionalidad de los recursos
naturales implicados: suelo-vegetacidn-
clima, de una lado, y produccion ganadera,
forestal, e incluso agricola, de otro, en
interaccion armoniosa y protectora del
medio, favoreciendo la diversidad biolé-
gica y contribuyendo a la conservacion de
un patrimonio genético (principalmente
porcino, pero también de otras especies
ganaderas) que ha sido depurado durante
mucho tiempo por la seleccion, sin que el
rendimiento se haya visto menoscabado
(Rodriguez-Estévez et al., 2010).

Sustentabilidad social

La dimensién social de la susten-
tabilidad apunta a la continua satisfaccién
de las necesidades humanas basicas, la
alimentacion y la vivienda, asi como a
necesidades sociales y culturales de mas
alto nivel, como la seguridad, la equidad,
la libertad, la educacion, el empleo, y el
ocio. Este concepto es definido por
Barbier (1987) como la capacidad de
mantener los valores sociales deseados,
las tradiciones, las instituciones, las cul-
turas y otras caracteristicas sociales. En
este sentido, la ganaderia extensiva genera-
dora de productos diferenciados por su
calidad, y por tanto de mayor precio de
venta, permite la consolidacion en torno a
ella de actividades rurales que, de este
modo permiten la supervivencia de los pue-
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blos y la cultura asociada, al computar de
forma integrada en la explotacion todas las
posibilidades productivas que genera el
medio: obtencion de productos de calidad,
artesania ligada a la actividad rural,
agroturismo, etc. (Garcia et al., 1999).

El concepto de sustentabilidad social,
se introduce para pedir una solidaridad
intrageneracional, en términos de justicia
distributiva, que complemente la solidari-
dad intergeneracional que explicitamente
se demanda en la formulacion de desarro-
llo sostenible de la Comisién Mundial del
Medio Ambiente y del Desarrollo (Comi-
sion Mundial del Medio Ambiente y del
Desarrollo, 1988) y que no se puede conse-
guir sin cambios en la politica econémica
(Luffiego y Rabadan, 2000). En otras pala-
bras, la solidaridad intrageneracional se
refiere aladistribucion justay equitativa de
los beneficios, a partir de la utilizacion de
losrecursosy laactividad agricola entre los
paises, regiones o grupos sociales. En tanto
que laintergeneracional, apunta a la protec-
cion de los derechos y oportunidades de las
generaciones futuras para obtener benefi-
cios de los recursos que hoy estan en uso
(Yunlongy Smit, 1994).

En el caso de los paises en desarrollo,
las demandas sociales imperativas son a
menudo necesidades basicas del hogar o
de la comunidad a corto plazo, a fin de
evitar el hambre y las enfermedades
(Yunlong y Smit, 1994). Sin embargo, en
los paises desarrollados, las demandas
exigen proporcionar una cantidad y varie-
dad de alimentos suficiente para satisfa-
cer las demandas y preferencias actuales
de los consumidores, ademds de garanti-
zar un seguro suministro de alimentos
(Smit y Smithers, 1994).

Los sistemas de produccidn agricola o
ganadera que contribuyen en alto grado al
deterioro del medio ambiente no son consi-
derados sostenibles, ya que a medida que
pasen a las generaciones futuras aumenta-
ran los costes de produccion o los gastos de
limpieza, que se afiadiran a reducciones en



SUSTENTABILIDAD DE AGROECOSISTEMAS

los ingresos o en la seguridad alimentaria,
sin olvidar el deterioro general del medio
ambiente derivado de estas actividades no
sostenibles (por ejemplo emisiones de me-
tano a la atmosfera). Los dos tipos de equi-
dad a veces estan relacionados aunque no
siempre con el mismo signo; por ejemplo,
muchos de los agricultores y ganaderos de
subsistencia se ven obligados a emplear
practicas que proporcionan recompensas
inmediatas, pero también degradan el medio
ambiente y, por ende, perjudican las opor-
tunidades para la sustentabilidad de las
generaciones futuras (Barbier, 1987).

Refiriéndose a laimportancia de la equi-
dad entre generaciones Seifritz (2001) sefia-
la los siguientes hechos de relevancia:

- Los recursos no son el centro del uni-
verso en el marco de este tema, porque, lo
que se denominan recursos, son sucesos
dependientes del tiempo: llamamos a un
cierto tipo de materia o a unas determinadas
combinaciones de materiales un recurso, si
en el mismo periodo de tiempo el conoci-
miento y la tecnologia correspondiente es-
tan plenamente desarrollados y maduros
para utilizar este recurso eficientemente.
Por lo tanto, estos recursos son sucesos
tiempo-dependientes generados a través
de un progreso tecnologico.

- Dado que no se puede predecir la com-
binacion de los recursos del futuro, no se
sabe cuando y que nuevas tecnologias ten-
dran éxito economico, ni se pueden basar
las preguntas de sustentabilidad sobre la
conservacion y cuidado de cualquier tipo
de material compuesto. Hay que decir clara-
mente que la conservacién de los recursos
por si sola conduce al posible bloqueo del
surgimiento de nuevos conocimientos, es
decir, una filosofia de la perplejidad.

- La tinica cosa que se sabe con certeza
sobre el futuro es que, habra que trabajar
como ya ha teorizado Karl Marx, es decir,
existira una economia en la que el capital
serd el enlace entre todos los bienes y pro-
ductos béasicos. Por lo tanto, la principal
tarea para todos, también para las genera-

ciones futuras, es la preservacion a largo
plazo de la capacidad productiva de la eco-
nomia. El ganador del premio Nobel de eco-
nomia de 1987, Robert M. Solow expresd
esto con las siguientes palabras: Si /a
sustentabilidad es algo mds que un eslo-
gan o una expresion de la emocion, debe
equivaler a una orden judicial para pre-
servar la capacidad productiva futura en
forma indefinida (Solow, 1992).

Segtin Conway (1987) un claro objetivo
de los agroecosistemas consiste en el au-
mento del valor social constituido por: la
produccion actual, su nivel probable en un
horizonte temporal futuro y su distribucion
entre la poblacion humana. Es decir, los
bienes y servicios que producen los
agroecosistemas en relacion con las necesi-
dades humanas y su distribucion entre la
poblacién; considerando la dimensién tem-
poral, esto es, no sélo los beneficios en el
futuro inmediato, sino, también cierta segu-
ridad a largo plazo. En este sentido deben
considerarse, y asimilarse, las dificultades
de implantacion de los productos emergen-
tes que, siendo mas respetuosos con el
medio ambiente y cumpliendo la funcion
social de fijar las poblaciones alrededor de
las explotaciones agricolas y ganaderas, no
tengan larecompensa inmediata de rentabi-
lidad. Asiha sucedidoy, en ciertos sectores
de poblacion, aun sigue sucediendo con la
agriculturay ganaderia ecologicas que han
debido afrontar nuevas formulas producti-
vas para abastecer a una poblacidn no pre-
parada para entender todos los componen-
tes del mayor precio de los productos que
llevan su marchamo.

Sustentabilidad econémica

La definicion economica de la sustenta-
bilidad se asocia principalmente a los be-
neficios percibidos a largo plazo por los
productores. La sustentabilidad econémica
se inserta en el concepto de renta de Hicks,
definida como la cantidad méxima que un
individuo puede consumir en un periodo
determinado de tiempo sin reducir su con-
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sumo en un periodo futuro (Hicks, 1945). En
estadefinicion el calculo de larenta, medido
en términos de producto nacional o interior
bruto, debe hacerse incluyendo lariquezay
los recursos medioambientales de un pais,
ya que en caso contrario, la medicién no
indicaria el grado de sustentabilidad.

Una version de sustentabilidad econo-
mica apunta al rendimiento sostenido. En
el caso particular de la agricultura y la
ganaderia, gran parte de la preocupacién
con respecto al rendimiento sostenido se
deriva de los efectos de la degradacion de
las condiciones biofisicas de las tierras y
el grado en que ello afecta a la productivi-
dad (Brklacich et al., 1991). Por supuesto,
esta perspectiva se enreda con la defini-
cién ecoldgica de la sustentabilidad, aun-
que en este caso la preocupacion se enfoca
sobre la futura productividad y produc-
cion, en lugar de sobre los recursos natu-
rales en si (Yunlong y Smit, 1994).

En pocas palabras, sustentabilidad eco-
noémica, significa evitar grandes perturba-
ciones y colapsos de cobertura, haciendo
frente a la inestabilidad y discontinuidad
(Costanza y Patten, 1995).

De este modo, actualmente la susten-
tabilidad de un sistema de produccion de-
pende de los retornos obtenidos, bajo un
escenario con determinadas condiciones
econdémicas y tecnoldgicas, una politica
socio-medioambiental definida, y una base
de recursos naturales concretos. Es decir,
en los sistemas contemporaneos la susten-
tabilidad no puede explicarse plenamente
sin referencia a los tres conjuntos de condi-
ciones. Ademas, para que un sistema sea
sostenible debe ser posible biofisicamente,
socio-politicamente aceptable, y técnicay
econémicamente viable (Yunlong y Smit,
1994).

En el caso de la actividad agraria
Payraudeauy van der Werf (2005) declaran
que desde el punto de vista medio-ambien-
tal, la actividad agraria es sostenible si sus
emisiones contaminantes y el uso de los
recursos naturales pueden ser soportados
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a largo plazo por el medio ambiente natu-
ral. Desde el punto de vista econdmico, la
sustentabilidad agraria abarca aspectos
como larentabilidad, la eficienciay la pro-
ductividad (James, 2006). En tanto que des-
de la perspectiva social los objetivos abar-
can aspectos tales como el mantenimiento
de familias de los agricultores y ganade-
ros, la biisqueda de alternativas que eviten
el abandono de explotaciones de tamaiio
medio y la despoblacion de comunidades
rurales (Thompson, 1997). En esta dimen-
sién de la sustentabilidad son considera-
dos asimismo la mano de obra agrariay las
condiciones de trabajo (Shreck et al.,2006).

En resumen, la sustentabilidad agro-
ganadera se refiere a un sistema que integra
salud medioambiental, rentabilidad econo-
micay equidad social y economica. De modo
tal, que la mayoria de las practicas agrarias
sostenibles y la gestion de la diversidad
bioldgica solo puede desarrollarse por me-
dio de la comprension del funcionamiento
de los agroecosistemas, de la forma social,
de la economia de agricultores y ganaderos
y de sus entornos climaticos y edaficos y
como éstos impactan sobre la productivi-
dad global de cultivos y animales (figura 5).

VERSIONES DE SUSTENTABILIDAD

El desarrollo del concepto de susten-
tabilidad, ha generado dos versiones del
mismo: sustentabilidad débil y sustenta-
bilidad fuerte (Norton, 1992). La susten-
tabilidad débil se ubica dentro del paradig-
ma de la economia estdndar, en tanto que la
fuerte ha sido formulada por economistas
heterodoxos, vinculados a la termodinami-
cayalaecologia (Naredo, 1996).

Sustentabilidad débil

La sustentabilidad débil es una concep-
cién genérica que se define como /a viabi-
lidad de un sistema socioeconomico en el
tiempo. Esta viabilidad se consigue mante-
niendo el capital global generacién tras
generacion, siendo este capital global el
resultado de otros dos: el capital natural y
el capital humano (capital monetario, tecno-
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logia, personal formado, etc.). El capital
natural es un concepto utilizado por los
economistas para designar, por ejemplo el
stock responsable del flujo de recursos
naturales que entra en una sociedad, el
bosque que produce un flujo de madera, el
pasto que se transforma en una serie de
productos animales (Luffiego, y Rabadan,
2000). En una version mas amplia del con-
cepto Costanza y Patten (1992) incluyen
los servicios y funciones basicos que presta
la naturaleza a las sociedades humanas.
Desde el punto de vista de la susten-
tabilidad débil no existe incompatibilidad
entre el crecimiento econémicoy la conser-
vacion del capital natural. Esta incompatibi-

lidad se elude al admitir que los recursos
que se agotan pueden ser sustituidos ilimi-
tadamente siempre y cuando la tecnologia
evolucione (Mas-Colell, 1994). En el inicio
de lasociedad humana el capital natural era
inmenso, siendo el factor limitante del desa-
rrollo el capital humano; sin embargo, ac-
tualmente el factor limitante comienza a ser
el capital natural. La economia estandar
sugiere la capacidad de sustitucion de es-
tos factores, por lo tanto no habria limita-
cion alguna para el crecimiento (dogma cen-
tral de la economia estandar). Esta vision
reduccionista, sugiere que lo importante es
la conservacion de stock de capital global,
no importando que el capital natural se de-

SOCOLOGIA
PRACTICAS Clim Caracteristicas
AGROPECUARIAS 'ma del suelo
| Aha., I Agrmuhura || Otros I | Agua I | Temperatura I | Luz | I Estructura | | Pendiente | Fragilidad |
producdén migratoria
PRODUCTIVIDAD
/ (Animal/vegetal) \
MANEJO MANEJO
INTEGRADODE INTEGRADO DE
PLAGAS NUTRIENTES
Controlde Control de Controlde Organismos " .
Peshcudas malezas pbgas enfermedades Plantas | delsuelo | | Animales | Fertilizantes
BIODIVERSIDAD MATERIA ORGANICA

(Plantas/animales/microbics)

Adaptado de Edwards et al. (1993).

(Animal/vegetal)

Figura 5. Procesos claves y relaciones funcionales en un agroecosistema sustentable.
(Key processes and functional relationships in a sustainable agroecosystem).
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teriore, ya que una inversion siempre lo
puede llegar a recuperar. Ademas, plantea
la conveniencia para la salud medioam-
biental del crecimiento econdémico, dado
que éste seria el mejor medio de recuperar la
naturaleza deteriorada (Mas-Colell, 1994).

Resumiendo, la concepcion de susten-
tabilidad débil se ubica en la orbita del
paradigma mecanicistay reduccionista, pro-
pio de la economia actual, y reposa en una
supeditacion de la conservacidn de la natu-
ralezaal crecimiento econémico (Luffiegoy
Rabadan, 2000).

Sustentabilidad fuerte

Segtn Costanza y Patten (1992) en una
breve y precisa definicion la sustentabi-
lidad fuerte es: la viabilidad de la
interaccion compleja entre dos sistemas
dindmicos, el socioeconomico y el
ecosistema, definicion en la que también
coincide Naredo (1994). Este concepto se
basa en que la incertidumbre, la ignorancia
y lairreversibilidad de los sistemas natura-
les, son de mayor entidad que los criterios
de eficiencia econdmica (Jiménez Herrero,
2001).

El énfasis en esta definicidon es puesto
en lainteraccion entre dos sistemas dinami-
cos, teniendo en cuenta que el sistema
socioeconomico es dependiente del eco-
sistema en el sentido de que éste podria
funcionar auténomamente, mientras que el
socioeconomico no podria hacerlo sin el
ecosistema. La interaccion consiste, por lo
tanto, en una permanente coadaptacion
(Luffiegoy Rabadan, 2000).

Lasustentabilidad fuerte, seria, por tan-
to la condicion necesaria para la viabilidad
en el tiempo de un sistema socioeconémico
y al mismo tiempo impone una condicion
acerca de la naturaleza del sistema socio-
econdémico: ni el sistema econémico ni el
poblacional pueden mantener un crecimien-
to continuo.

Carpintero (1999) plantea utopicamente
la necesidad de construir una economia
ecoldgica, centrada en la utilizacién de los
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recursos locales y alimentada primordial-
mente por energia solar, lo que, sin embar-
go, no implicaria que esta economia sea
cerrada, ya que los excedentes permitirian
establecer intercambios entre regiones, para
ajustar sus dimensiones a las del ecosistema
del cual depende, por lo que habria no sé6lo
un tipo de desarrollo sostenible sino una
diversidad de evoluciones sostenibles.

A diferencia de la sustitucion entre re-
cursos planteada por la sustentabilidad
débil, la sustentabilidad fuerte sefiala que el
capital natural no es sustituible por ningtin
tipo de capital humano, siendo recursos
complementarios (Daly, 1992). Pero, ;qué es
el capital natural?, segtin Ekins et al. (2003)
y Pearce y Turner (1990), el capital natural
posee cuatro categorias de funciones. En
primer lugar, proporciona las materias pri-
mas para la produccion y el consumo direc-
to como alimentos, madera y combustibles
fosiles. En segundo lugar, asimila los resi-
duos de la produccion y el consumo. En
tercer lugar, ofrece comodidades y servi-
cios, tales como la amenidad visual de un
paisaje. En cuarto lugar, proporciona la base
de sustentacion de la vida de la que las
funciones humanas, asi como las tres prime-
ras categorias de funciones del capital na-
tural, dependen. De ahi que esta cuarta
categoria no solo sea un determinante di-
recto del bienestar humano, sino que posee
un valor primordial, al poder ser considera-
do un pegamento, que mantiene todo junto
mientras que las tres primeras categorias
son de un valor secundario (Turner et al.,
1994).

Hoy en dia, dada la existencia de una
economia con presupuestos de crecimiento
ilimitado, la sustentabilidad fuerte, puede
ser considerada como un ideal utépico. Sin
embargo, es posible comenzar a disefiar
economias guiadas por principios deriva-
dos de la sustentabilidad fuerte y realizar
proyectos concretos que, aunque enmar-
cados en la economia actual, se acerquen al
ideal de sustentabilidad.

La sustentabilidad fuerte se identifica
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con la sustentabilidad ecoldgica, ya que
esta ultima asume el principio de comple-
mentariedad y subraya la incompatibilidad
entre crecimiento y naturaleza (Luffiego y
Rabadan, 2000).

Ejemplos que confirman la incapaci-
dad de intercambio entre las distintas for-
mas de capital, premisa de la sustentabilidad
fuerte, son aquellos recursos naturales
esenciales para el bienestar y/o supervi-
vencia de la humanidad (conocidos como
capital critico), entre los que se puede
mencionar la capa de ozono.

DESARROLLO SOSTENIBLE.

Algunos expertos sefialan que el con-
cepto de tecnologia apropiada, descrita
por Schumacher (1989) y definida como
la tecnologia que toma en cuenta la habili-
dad, los niveles de la poblacion, la dispo-
nibilidad de los recursos naturales y las
necesidades sociales apremiantes, es el
precursor inmediato del concepto de de-
sarrollo sostenible (Mebratu, 1998). Asi, el
concepto de desarrollo sostenible surge al
final de los afios sesenta, como resultado de
la consciencia de los crecientes problemas
ambientales y de los limites impuestos por
lanaturaleza a la explotaciény crecimiento
econémico descontrolado con la preten-
sion de integrar y asociar las dimensiones
economica y social con la dimensién
ecoldgica (Cardosoy Faletto, 1975).

Aunque se han propuesto numerosas
definiciones de desarrollo sostenible, en
general, son similares a la de la Comisién
Mundial sobre Medio Ambiente y el Desa-
rrollo de 1988: desarrollo sostenible es el
que satisface las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las gene-
raciones futuras para satisfacer sus pro-
pias necesidades.

En la definicién conceptual de la Comi-
sion Brundtland (Comisién Mundial del
Medio Ambiente y del Desarrollo, 1988), se
encuentran dos conceptos claves:

- El concepto de necesidades, en parti-
cular las necesidades esenciales de los po-

bres, a las que se debe dar la mayor priori-
dad.

- La idea de las limitaciones impuestas
por el estado de latecnologiay la organiza-
cidén social sobre la capacidad del medio-
ambiente para satisfacer las necesidades
del presente y del futuro.

Alhacerlo, la Comisién subraya el fuerte
vinculo entre el alivio de la pobreza, la me-
joradel medioambiente y la equidad social
através de un crecimiento econdémico sos-
tenible. De este modo, el significado de
desarrollo sostenible parece ser el de un
desarrollo viable en el tiempo cuya condi-
cion esencial es que las capacidades del
sistema socioeconomico no disminuyan y
puedan estar a disposicidon de las genera-
ciones venideras (Luffiego y Rabadan, 2000).
Sin embargo, no se debe olvidar que el
sistema socioecondmico es netamente de-
pendiente del medio natural y por lo tanto,
este debe ser el bien primordialmente a pro-
teger.

Neumayer (2003), sefiala que una regla
intergeneracional aparentemente simple es
que se esta frente a un desarrollo sostenible
sino se disminuye la capacidad de ofrecer
una utilidad per cdpita dada hasta el infi-
nito. Sharachchandra (1991), desde una re-
vision critica del concepto de desarrollo
sostenible, sefiala que existen distintas in-
terpretaciones del término, pero en la utili-
zada por la mayoria de las personas, se
entiende como intercambiable por ecold-
gicamente sostenible o buen desarrollo
medioambiental, mencionando que ésta
interpretacion se caracteriza por:

() la sustentabilidad debe ser entendi-
da como la sustentabilidad ecologica.

(b) el desarrollo sostenible es un proce-
so de cambio que afiade la sustentabilidad
(ecolodgica) a su lista de objetivos.

Pero también, el desarrollo sostenible es
a veces interpretado como un crecimiento
sostenido, un cambio sostenido, o simple-
mente un desarrollo exitoso.

La capacidad de proporcionar utilidad
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es conceptualmente atribuida en cuatro for-
mas de capital: produccion, recursos natu-
rales, humanos y sociales. Para hacer frente
alas actuales necesidades, la economia tie-
ne por objeto abordar la escasez de suminis-
tro. Las dimensiones de la escasez y de la
oferta son un resultado de la heterogenei-
dad espacial de los niveles local a global.
Satisfacer las necesidades de las generacio-
nes futuras requiere el reconocimiento de la
heterogeneidad temporal a corto y largo
plazo. Por otra parte, la dimension temporal
de los recursos corresponde a la incorpora-
cién de la variacidn natural y sostenible en
los ciclos de los sistemas econdmicos. Este
ciclo detiempo limita la asignacién de recur-
sos de tal forma que se clasifica como no-
renovables a los que presentan una larga
tasa de regeneracion, o tienen una veloci-
dad de regeneracion inferior a la tasa de
consumoy como renovables a aquellos con
cortas tasas de regeneracion (Allen y
Hoekstra, 1992).

El desarrollo sostenible se ha converti-
do en uno de los topicos mundiales mas
populares de la agenda politica de casi to-
dos los gobiernos, que declaran comprome-
terse en este empefio mediante la integra-
cion del bienestar economico, la calidad
ambiental y la coherencia social (B6hringer
yJochem, 2007).

Se observan posturas enfrentadas entre
el concepto desarrollo y medioambiente.
Segtin Vilches y Gil (2003), el concepto de
desarrollo sostenible no propone ver al
desarrolloy al medioambiente como contra-
dictorios (el primero agrediendo al segun-
do y éste limitando al primero) sino que
reconoce que estan estrechamente vincula-
dos, no pudiendo ser tratados por separado
laeconomiay el medioambiente. Se estaria
produciendo una revolucion en la que se
integre ambiente y desarrollo, mediante un
moderno y confuso paradigma que preten-
de ensamblar en intima simbiosis la gestion
ambiental y el desarrollo econémico (Allen-
de, 2000). Por otro lado, diversos autores
sefialan unarelacion competitiva entre desa-
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rrollo y medioambiente donde el binomio
desarrollo sostenible evidencia una con-
tradiccion en su propio nombre. Tal afirma-
cidn la justifican en el origen de los térmi-
nos: desarrollo que ha sido tomado desde la
economiade mercado y sostenibilidad, pro-
veniente desde las ciencias ecoldgicas y
bioldgicas (Boff,2006). Desde el campo de
la educacion cientifica, la ambigiiedad del
concepto, es atribuida a que, al mismo tiem-
po que se acepta la existencia de limites alos
modos de vida que no sean compatibles con
los principios ecoldgicos, se mantiene la
creenciaen el crecimiento o desarrollo para
satisfacer las necesidades humanas
(Luffiegoy Rabadan, 2000).

La admisidn de la asociacidn existente
en el término desarrollo sostenible, parte de
la suposicion de que puede haber desarro-
llo, mejora cualitativa o despliegue de po-
tencialidades, sin crecimiento, es decir, sin
incremento cuantitativo de la escala fisica,
sin incorporacion de mayor cantidad de
energia ni de materiales. En otras palabras,
es el crecimiento lo que no puede continuar
indefinidamente en un mundo finito, pero si
es posible el desarrollo (Macedo, 2005).

Las consideraciones ecoldgicas sugie-
ren que los niveles y grados de la actividad
econdmica actual no son sustentables, si-
tuacion generada por la inherente tenden-
cia de la actividad humana de simplificar
ecosistemas, reducir su actividad biologica
(por ejemplo monocultivo agricola, explota-
ciones intensivas de especies ganaderas
especializadas en una determinada produc-
cién) y consecuente reduccion de su esta-
bilidad (Cosio, 1999). De este modo, se reco-
noce que los beneficios del crecimiento
econdémico no se pueden lograr a largo pla-
zo,amenos que la forma de desarrollo tenga
en cuenta su impacto ambiental. Existen
numerosos ejemplos de las intervenciones
del gobierno en el mercado, contrarios al
concepto de la sustentabilidad y la protec-
cion del medio ambiente tanto en paises
desarrollados como en vias de desarrollo.
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Tabla I. Componentes del desarrollo rural sustentable. (Components of sustainable rural

development).

Calidad devida Desarrollohumano Desarrolloagricola Apoyo externo
Salud Educacion Manejo de los factores de produccién Crédito
Alimentacién Formacion Adecuada produccioény calidad Seguros
Vivienda Administracion Ahorro
Vestuario Negociacion Subsidios
Servicios Liderazgo Asesoria

Un ejemplo de estas intervenciones es la CONCLUSIONES

entrega continua de subvenciones al sector
agricolay ganadero en Europa, para drenar
y mejorar las dreas naturales (Bidwell, 1992).

En el término desarrollo sostenible ade-
mas de laecologiay la economia confluyen
otras disciplinas, como la ética, la politica,
la sociologia, el derecho o la cultura, como
expone Font (2000): Las diferentes discipli-
nas que se han ocupado de conceptualizar
el desarrollo sostenible se interesan por
cuestiones de diversa indole: la perspecti-
va ecoldgica pone el acento en la necesi-
dad de mantener la biodiversidad y los
ecosistemas, la economia se interesa, en-
tre otras cuestiones por la internalizacion
de las externalidades; el discurso ético
recurre a principios filosdficos universa-
les, y la ciencia politica se preocupa por la
gobernabilidad y la justicia distributiva.

En el mismo ambito, la produccion
agropecuaria no puede desvincularse de su
papel dentro del desarrollo sostenible, dado
que a través de sus tecnologias y practicas
de cria y cultivo condiciona el grado de
adaptabilidad y perpetuidad de sistemas
originalmente naturales a su nuevo entorno
productivo. La agricultura sostenible, men-
cionada en parrafos anteriores, no es mas
que el concepto de desarrollo sostenible
enfocado en agricultura. En la tabla I, se
muestran los componentes que Bustillo et
al.(2008) utilizan como ayuda en la busque-
da de un desarrollo igualitario, sustentable
y sostenido en una propuesta de desarrollo
rural.

La sustentabilidad de los agroecosis-
temas depende de sus caracteristicas basi-
cas y de como, por qué, y a través de que
variables éstas son afectadas dentro de
cadadimension. Paraestablecer laresiliencia
de un agroecosistema deben valorarse la
estabilidad economica, ecoldgica y social,
especialmente en lo que se refiere a la pro-
ductividad, larentabilidad econémica de la
actividady la creacion de empleo endogeno.

La conveniencia en el analisis de los
agroecosistemas no debe considerarse des-
de una optica antropocéntrica sino de un
modo més amplio (holistico) que favorezca
la sustentabilidad de los sistemas de pro-
duccion.

La sustentabilidad débil debe ser aban-
donada como opcion, dada laimposibilidad
de sustitucion completa entre capital natu-
ral y humano. Los indicadores de biodiver-
sidad, calidad del suelo, agua y aire, que
permitan evaluar la condicion del agro-
ecosistema para el conjunto natural de or-
ganismos vivos cobran especial importan-
cia.

Laescala, en su variacidn tanto espacial
como temporal, permite una cierta adapta-
cion conveniente a la situacion o sistema
analizado; teniendo en cuenta la jerarquiay
complejidad de los agroecosistemas pecua-
rios. Para fijar los limites espaciales y tem-
porales de un agroecosistema, se necesita
conocer y evaluar, junto con los ciclos de
produccidn de las especies comerciales, los
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nichos ecoldgicos y sus interacciones.

Lautilizacion del predio como unidad de
estudio, resulta satisfactoria en la medida
que se consideren y evalden las interaccio-
nes de las distintas actividades realizadas,
junto con las externalidades y lacomplemen-
tacion e interferencia con las actividades de
predios adyacentes.

Sistemas de produccion sustentables,
donde la versiéon de sustentabilidad pre-
dominante es la fuerte, comparten gran par-
te de sus principios con la produccién eco-
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