Cultivos Tropicales, 2009, vol. 30, no. 2, p. 31-35

EVALUACION DEL INDICE DE ESTABILIDAD A NIVEL
DE ECOSISTEMAS AGRICOLAS

N. Valdés, D. Pérez=y M. Marquez

ABSTRACT. Thisresearch work deal swith some evaluative
aspects of the stability index in agricultural ecosystems, with
the aim of validating its application according to the climatic
change, food and nutritional security, besides proving the ge-
neral ecosystem contribution. The proposal includes and
evaluates physical properties, elements of agricultural and
forest diversity, aswell asenergy performance. The proposed
indexeswere calcul ated after recording some measurementsin
10small producers” farmsfrom Pinar del Rio. Results show the
built upindex constitutesauseful tool for providing agricultural
ecosystemsto mitigate greenhouse gases, food and nutritional
security; also, these ecosystems are very far from achieving
significant contributions to the proposed objectives.
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INTRODUCCION

Desde finales del siglo XX, los debates sobre la de-
gradacion ambiental, los cambios climaticos y el equili-
brio ecoldgico incluyen tdpicos como la pobreza, la equi-
dady el desarrollo sostenible, rebasan los predios pura-
mente cientificos y se extienden a foros internacionales
de caracter politico (1).

La Ultima definicion de la seguridad alimentaria y
nutricional (SAN), adoptada en la Cumbre Mundial sobre
la Alimentacion en 1996 (2), plantea que esta situacion
se da cuando todas las personas tienen en todo momen-
to acceso fisico y econdémico a suficientes alimentos
inocuos y nutritivos, para satisfacer sus necesidades y
preferencias alimentarias, con el fin de llevar unavida sana
y activa. De esta definicion se desprende que el concep-
to de SAN es multidimensional, pues implica que existe
una disponibilidad de alimentos basicos, estabilidad y
acceso, asi como agrega la nocion de la utilizacion biol6-
gica de los alimentos, lo que le da un caracter integral y
supone que debe existir un adecuado estado de salud,
para que se considere que hay una nutriciéon 6ptima (3).
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RESUMEN. Estetrabajo abordaaspectos delaevaluacién del
indice de estabilidad en ecosistemas agricolas, con €l objetivo
devalidar suempleo, en funciéon del cambio climético, lasegu-
ridad alimentariay nutricional, y comprobar la contribucion
general de los ecosistemas. Dentro de la propuesta se han
incluido y evaluado las propiedades fisicas, |0s elementos de
diversidad agricola y forestal, asi como el comportamiento
energético. Los indices propuestos se calcularon a partir de
mediciones realizadas en 10 fincas de pequefios productores
en Pinar del Rio. Los resultados muestran que el indice desa-
rrollado constituye unabuena herramientaparavalidar lacon-
tribucién de los ecosistemas agricolas a la mitigacion de los
gases de efecto invernadero, seguridad alimentaria y
nutricional; ademas, dichos ecosistemas distan mucho de lo-
grar aportes importantes a los objetivos propuestos.

Palabras clave: ecosistema, estabilidad, seguridad
alimentaria, cambio climético

SAN representa el acceso de todas las personas en
todo momento a los alimentos necesarios para llevar una
vida activa y sana (4). En los hogares, este concepto
significa la capacidad de las familias para obtener, ya
sea produciendo o comprando, los alimentos suficientes
que cubran las necesidades dietéticas de sus miembros,
lo cual solo se consigue cuando se dispone de suminis-
tros de alimentos y materiales econdmicamente al al-
cance de todos (5, 6).

Por una parte, el cambio climatico esta teniendo efec-
tos muy significativos en la base alimentaria y salud hu-
mana, con todas las graves consecuencias que se pue-
dan derivar de esta situaciony, por otro lado, la base para
la seguridad alimentaria y nutricional descansa sobre los
ecosistemas agricolas o productivos, cada vez mas ago-
tados y con menos disponibilidad de recursos de todo
tipo, para asegurar los procesos verdaderamente
sostenibles.

Otra dimensién importante del problema es que pre-
cisamente los procesos agricolas mundiales se han con-
vertido, ante la necesidad de alimentos y otros servicios,
en una de las actividades mas contaminantes de las rea-
lizadas por el ser humano, por lo que valdria la pena
cuestionarnos si estamos frente a problemas diametral-
mente opuestos o en un circulo vicioso, del que tendria-
mos que salir apostando todo el conocimiento y la cien-
cia humana para lograrlo.
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Para la realizacién de este trabajo, se han tomado
como referencia los datos aportados a 10 fincas de pro-
ductores independientes en San Andrés, La Palma, Pi-
nar del Rio, que han transitado ya durante varios afios
con el programa PIAL, con el objetivo de evaluar el nivel
de estabilidad alcanzado en dichas fincas a través de
importantes indicadores como la calidad del suelo, diver-
sidad agricola, retencién de carbono y el balance energé-
tico, que indiquen la contribucion de dichos ecosistemas
para mitigar el cambio climatico, la seguridad alimentaria
y nutricional.

MATERIALES Y METODOS

Durante este trabajo se realizaron los muestreos que
constituyen la linea base. Los indices: fisico, de diversi-
dad, calidad nutricional y eficiencia energética, se utiliza-
ron para construir el indice de estabilidad de la finca, en
términos del componente de estabilidad y el factor in-
fluencias ambientales para la SAN.

A través de varios indicadores, se introducen aspec-
tos cuantitativos en la contribucién que el ecosistema
puede hacer para mitigar el cambio climatico, fundamen-
talmente mediante el secuestro permanente de carbono
y la reduccion de emision de gases o transformacion de
gases mas o menos dafiinos, ademas de medir su con-
tribucion a la SAN.

Construccion de las expresiones del indice de estabilidad
El indice fisico se define como:

| =P+0
donde:
P: indice de profundidad efectiva

O: indice de materia organica
El indice de diversidad se define como:

ID =D Wt DF
donde:
D,: indice de diversidad agricola

D, indice de diversidad forestal
El indice general de estabilidad se define como:

=1+ +1 +1
donde:
|_: indice fisico
l,: Indice de diversidad
I !ndice de calidad nutricional
|.: Indice de eficiencia energética
Calidad fisica de los suelos. Los indicadores de calidad
de los suelos son:
* profundidad efectiva (horizonte A) en centimetros: se
determina cavando calicatas
* porcentaje de materia organica: se determina en el
laboratorio con medios muy simples.
La profundidad efectiva y el porcentaje de materia
orgénica se consideraron suficientes, puesto que los sue-
los expuestos a procesos erosivos siempre dejan ver su

-
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calidad a través de estos indicadores. Estos valores se
obtienen a partir de calicatas realizadas en lugares de
cultivos de las 10 fincas seleccionadas y, posteriormen-
te, estas muestras se llevan al laboratorio, para determi-
nar el porcentaje de materia organica.

Diversidad agricola y forestal. Para medirla se realizan
inventarios de especies en cada finca y se toman como
referencia las parcelas temporales de 25 m?. Se anotan
los datos necesarios de cada cultivo para calcular el indi-
ce de Shannon-Weiner, que es uno de los indicadores de
diversidad seleccionados (7).

La diversidad forestal se mide haciendo conteos de

arboles dispersos y parcelando los bosques compactos.
En ambos casos, se recogen los datos de cubicacion
por especie (altura del arbol en metros y diametro en cen-
timetros a 130 cm del suelo). El indicador seleccionado
es la cantidad de carbono en toneladas retenido por arbo-
les en una hectarea. Para calcular el carbono retenido,
es necesario realizar conteos y mediciones de arbolesy,
luego, aplicar cualquier método de cubicacion valido, uti-
lizando coeficientes marficos o tablas de cubicacion que
estén disponibles.
Funcionamiento energético. El balance energético se mide
a partir de los datos obtenidos mediante encuestas, que
incluyen los detalles sobre los insumos empleados y las
producciones obtenidas.

Los indicadores seleccionados son:
produccién energética en megacalorias por hectarea
gasto energético en megacalorias por hectarea
produccién de proteinas en kilogramos por hectarea
relacion produccidn energética/gasto energético.

Las encuestas al productor incluyen detalles del tipo
y la cantidad de insumos y producciones, las horas de
trabajo humano y animal para realizar las labores, etc.
Para ambos se utilizan tablas de contenido energético
promedio (8).

* 6 o o

RESULTADOS Y DISCUSION

Enla Tabla | se analizan los resultados de la evalua-
cién de cada uno de los indices obtenidos a partir de las
mediciones en cada finca estudiada, los que indican el
nivel de deterioro alcanzado en los ecosistemas agrico-
las, sometidos a explotaciones intensivas con tendencia
a la agricultura industrial durante muchos afos.

Los valores de profundidad efectiva (profundidad del
horizonte A), que es donde se desarrollan las labores
agricolas, confirman que son suelos degradados, ya que
el valor maximo alcanzado para una finca es solamente
de 26 cm y el caso extremo lo constituye la finca donde
solo se alcanzan 8 cm de profundidad de horizonte A.

Unido a la disminucién de la profundidad del horizon-
te A, se puede observar una disminucién notable de los
valores de materia organica que van asumiendo las fin-
cas. El caso mas critico lo sigue siendo la finca 8, con
muy poca profundidad y valores de materia organica por
debajo del 1 %; sin embargo, para las restantes fincas,
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en un solo caso los valores exceden el 1.50 %, distante
aun del 2 % que se recomienda para los suelos cubanos,
lo que indica la pérdida de las cualidades fisicas de los
suelos estudiados.

Tabla I. Valores de profundidad efectivay porcentaje
de materia organica en las fincas estudiadas

Finca  Profundidad efectiva(cm)  Materiaorganica (%)

1 26 1.20
2 15 133
3 20 125
4 18 114
5 13 127
6 14 123
7 21 182
8 8 0.93
9 20 1.26
10 14 121

indice de diversidad. Incluye tanto la parte agricola como
forestal, los componentes efectivos del ecosistema agri-
cola, cuantifica la diversidad de especies de cultivo y sus
variedades dentro del ecosistema. Para construirlo se
utilizan dos indicadores: diversidad agricola y cantidad
de carbono retenido en toneladas/hectarea (Tabla Il).

Tabla Il. Valores del indice de Shannon-Weiner y
volumen de carbono retenido en las fincas

estudiadas
Finca {ndice Carbono retenido

de Shannon-W einer (t.ha)
1 1.08 3,37
2 1.59 4,79
3 1.09 5,41
4 0.95 10,07
5 0.82 40,04
6 1.31 1,73
7 1.37 2,57
8 0.93 3,91
9 1.67 5,25
10 0.95 94,28

Los valores del indice de Shannon-Weiner expre-
san las afectaciones a la diversidad agricola, con ten-
dencia anterior a la poca diversificacién e incluso, en
algunos lugares, al monocultivo agricola. Este indicador
debe asumir valores cercanos o superiores a 2, para
gue la comunidad se considere en equilibrio y, como
puede apreciarse en la tabla, existen fincas que estan
por debajo de 1y las restantes estan distantes del valor
ideal, lo que demuestra que aun existen dificultades con
la diversidad agricola.

El siguiente indicador, volumen de carbono retenido,
es un elemento importante para buscar equilibrio entre lo
gue se emite y lo que se retiene por parte de los arboles
de la finca.
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El comportamiento de este indicador recogido en la
siguiente columna muestra que solo dos fincas de las
estudiadas presentan abundancia de arboles, las restan-
tes tienen valores muy bajos en relacién con las tonela-
das de carbono por hectarea retenidas.

A pesar de reconocer que estas son fincas de inten-
cion agricola, la presencia de arboles cercanos a las vi-
viendas, los cauces de rios y arroyos, y terrenos sin vo-
cacion agricola pueden constituir un factor importante para
mejorar y lograr la propia estabilidad de la finca.
indice de calidad nutricional. Cuantifica la calidad
nutricional de las producciones de la finca. Se seleccio-
nd como Unico indicador de la produccion de proteinas
(kg.ha) y muestra la gran diferencia que existe entre las
fincas estudiadas, a pesar de no diferir notablemente en
cuanto a tamafio (Tabla l11).

Tabla Ill. Valores de produccidn de proteinas en las
fincas estudiadas

Produccion de proteinas (kg.ha )
237.13
94.46
150.54
18.43
23.29
165.68
87.59
91.11
5161
274.62

Finca

Boo~v~ouoh~wNpRr

Existe el caso de la finca 1, con una gran produc-
cion de proteinas/hectéarea, al igual que la 10y 6, en or-
den consecutivo, pero existen otras como la 4 y 5 con
muy bajos niveles de produccion de proteinas.

Es necesario tener presente que la cantidad de pro-
teinas se cuantifica a partir de la producciones tanto ve-
getales como animales; por tanto, la clasificacion de las
producciones de las fincas puede tener un gran peso para
medir los resultados de este indicador.
indice de eficiencia energética. Cuantifica el nivel de
eficiencia energética de la finca, que es una de las ma-
yores preocupaciones para la estabilidad de un
ecosistema productivo. Se necesita lograr ciertos nive-
les de eficiencia para alcanzar la estabilidad producti-
va y suficiencia alimentaria. Este indice se define a
partir de la relacion entre la energia que entray la que
sale del sistema (Tabla IV).

En este indice también difieren las fincas seleccio-
nadas, lo que se aprecia mas en el gasto energético/
hectarea, que es un excelente indicador para establecer
la resultante final entre la energia que se produce en el
sistemay la que se consume, en otros términos, entre la
energia que entra y la que sale del ecosistema. Existen
fincas con balances energéticos muy positivos como la
4, 5y 9, mientras que otras con balances muy bajos
comolal, 3y10.
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Tabla IV. Valores de produccion de proteinas en las
fincas estudiadas

Fnca Producddnenergética Gastoenargéico  Rdadion producdédn

(MCal.het®) (MCal.het®) /g0
1 588583 1281836 045
2 294828 166062 178
3 3.20866 8.864,32 036
4 P18 2886 4,08
5 85358 20030 426
6 355299 300,63 909
7 200282 100114 29
8 343663 133272 253
9 207003 756,53 274
10 6.150,89 1191911 052

Influyen considerablemente en este balance algunos

elementos que entran a la finca, tales como los fertilizan-
tes, lubricantes y grasas, asi como los pesticidas y con-
centrados protéicos para la alimentacion animal, por con-
tener un gran potencial energético. Los balances en la
columna de la derecha son indicativos de la diversidad de
fincas en la muestra seleccionada.
Estandarizacion de los indicadores. Al correlacionar los
datos de los indicadores seleccionados y medidos, se
obtiene una matriz escaldn con los indicadores ordena-
dos por fila y columna, y los coeficientes de correlacion
calculados en sus intercepciones (Tabla V).

Se aprecia que no hay valores altos de correlacion
entre los indicadores, ni siquiera en el caso de larelacion
entre la profundidad efectiva del suelo y su contenido de
materia organica, el coeficiente de correlacioén no sobre-
pasa el valor aceptable de 0.50 y no parece haber una
fuerte dependencia, al menos para estos conjuntos de
datos. Por tanto, no seria apropiado aplicar el peso de un
indicador a través de otro (dependencia funcional), sino
adicionar los indicadores para que cada uno aporte su

Tabla V. Coeficientes de correlacion entre indicadores

peso individualmente a las expresiones de los indices
(incluido el indice general).
Entonces surge el problema de cémo hacerlo, qué
tipo de estandarizacién aplicar y si incluir o no coeficien-
tes, para amplificar o disminuir el peso de cada indicador.
Existen dos problemas:
= no aparecen referencias de estudios estadisticos so-
bre la relacién entre factores fisicos, de diversidad y
balance energético, al mismo tiempo asociados a los
componentes de la SAN, que ofrezcan criterios de
ponderacion

= no hay datos suficientes para intentar realizarlos.

La decision tomada consiste en:

# estandarizar los indicadores en una escala de tres
valores de cero a dos, que resulta en la definicion de
seis indices, uno por indicador (Tablas VIy VII).

# construir las expresiones para calcular los indices de
estabilidad, sumando los que resultaron de la
estandarizacion de los indicadores relacionados

# construir la expresion del indice general, sumando los
indices de estabilidad. Por tanto, se asigna el mismo
peso estadistico a cada indicador.

Larazén por la cual se escogi6 este procedimiento,
del que se desprende que un comportamiento promedio
no estaria necesariamente cerca del valor medio sino de
la mediana, radica en que, a menos que se cometan se-
rios errores, no debe haber variaciones espectaculares
de un ecosistema al otro para el mismo indicador.
Valoracién del célculo del indice de estabilidad del
ecosistema. El indice general de estabilidad toma valo-
res entre 0y 12, que representa, en calidad ascendente,
cémo es el desempefio de la finca, desde el punto de
vista del factor influencias ambientales y componente
estabilidad, para la SAN (Tabla VIII).

Profundidad Materia indice Carbono Produccién
efectiva organica de Shannon retenido de proteinas
Materia organica 0.4464
indice de Shannon 0.2958 0.4339
Carbono retenido -0.2910 -0.1021 -0.4411
Produccién de proteinas 0.2023 -0.0896 -0.1260 0.4251
Relacién energética -0.3371 0.0107 0.0905 -0.2526 -0.3227

Tabla VI. Rangos definidos para estandarizar los indicadores

I ndicador Minimo  Mé&ximo (Max-Min) Vaor del indice

3 0 1 2
Profundidad efectiva 8.00 26.00 6.00 8al4 15a20 21a26
Materia organica 0.93 1.82 0.30 0.93al1.23 1.24a152 153a1.82
indice de Shannon 0.82 1.67 0.28 0.82a1.10 1.11a1.39 1.40a1.67
Carbono retenido 1.73 94.28 30.85 1.73a32.58 32.59a63.43 63.44 a94.28
Produccién de proteinas 18.43 274.62 85.39 18.43a103.83 103.84a189.22 189.23a274.62
Relacion energética - - - 10a100 1lal0 0al
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Tabla VII. Valores estandarizados de los indices para las fincas estudiadas

Finca Indicefisico (1) Indice de diversidad (Ip) Indice de calidad Indice de eficiencia
Profundidad efectiva Materiaorganica  Diversidad agricola Diversidad nutricional (ly) energética (Ig)
P (©)] (Da) forestal (Dg)
1 2 0 0 0 2 0
2 1 1 2 0 0 1
3 1 1 0 0 1 0
4 1 0 0 0 0 1
5 0 1 0 1 0 1
6 0 0 1 0 1 1
7 2 2 1 0 0 1
8 0 0 0 0 0 1
9 1 1 2 0 0 1
10 0 0 0 2 2 0

Tabla VIII. Valores calculados de los indices construidos para las fincas estudiadas

Finca Indice fisico Indice de Indice de calidad Indice de eficiencia Indice general
(1g) diversidad (Ip) nutricional (Iy) energética (Ig) de estabilidad (Is)
1 2 0 2 0 4
2 2 2 0 1 5
3 2 0 1 0 3
4 1 0 0 1 2
5 1 1 0 1 3
6 0 1 1 1 3
7 4 1 0 1 6
8 0 0 0 1 1
9 2 2 0 1 5

10 0 2 2 0 4

En esta tabla puede apreciarse que la columna de la REFERENCIAS
extrema derecha refleja el valor del indice de estabilidad y,
tomando en consideracion el rango de valores que puede 1. Peérez, M. La politicay la cultura energética. Revista Ener-
asumir, se observa que el mejor desempefio para una fin- giay Tu. Cubasolar, 2005, no. 32. _
ca, en este caso la 7, no sobrepasa el valor 6, einclusola 2+ Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
finca de peor comportamiento, la 8, solo alcanza el valor 1. y la Alimentacion FAO. Programa Especial para la Segu-

L . . . ridad Alimentaria. Roma, 1996.
3 Esto no_ 'nd'(_:",i q!Je lafinca de mejo[comportamlento 3. Jiménez, S. Seguridad Alimentaria y Nutricional. Una
esté en la situacion ideal de desempefio que se espera mirada global. Revista Cubana de Salud Publica, 2005,
para los ecosistemas agricolas, pero que tenga una bue- vol. 31, no.3.
na contribucién para mitigar el cambio climaticoy la SAN, 4. Jiménez, S. Algunas consideraciones generales sobre
pues un valor comprendido entre 9y 12 indica el nivel de la seguridad alimentaria. Seminario Internacional de Nu-
desempefio adecuado, que estad muy cercano al equili- tricion (1ll, 1994, Riobamba), Ecuador.
brio estructural y funcional. 5. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultu-
ra y la Alimentacion/Organizacién Mundial de la Salud
FAO. Conferencia Internacional sobre Nutricién: Nutri-

CONCLUSIONES cion y desarrollo -una evaluacion mundial-; Roma: FAO y
OMS, 1992.

El procesamiento estadistico realizado a la serie de 6. Eide A, Oshaug, A. y Eide, W. Food security and the right
datos, para la elaboracion del indice general de estabili- to food in international law and development. New York:
dad, demostr6 que todos los elementos de los UNICEF; 1992, vol. 1.
ecosistemas que se monitorearon tienen igual peso en el 7. Pino, J. del, Oliet, J. A. Empleo de diferentes indices de
nivel de desempefio de las fincas. biodiversidad en los modelos basados en técnicas de

La valoracion realizada a cada una de las fincas selec- decision multicriterio. Escuela Técnica Superior de In-
cionadas, a partir del calculo del indice de estabilidad, es un genieros Agronomos y de Montes, 2005. )

8. Funes, F. Eficiencia energética de los sistemas agrico-

reflejo real de su situacion, lo que se puede constatar en las
visitas que se realicen a esos ecosistemas agricolas.

Los resultados muestran que aln existen lagunas y
posibilidades para trabajar en los ecosistemas, con el fin
de lograr que funcionen como verdaderos sistemas inte-
gralesy que, de esta forma, aumenten su contribucion a
mitigar el cambio climético y la SAN.
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las integrados ganaderia/agricultura. Centro Virtual In-
vestigacion y Desarrollo. Boletin electronico V, 1997.
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