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Resumen                     

 

A escala finca, región, país o planeta, existe un considerable número de instrumentos que evalúan 

cualitativa o cuantitativamente el nivel de sostenibilidad de los sistemas de producción agrícola. 

Las opciones se reducen si la evaluación se quiere realizar a nivel ultra detallado, donde el sistema 

productivo está a escala de parcela o unidad experimental; es decir, en investigación agrícola 

aplicada. En este contexto, es común que los mejores tratamientos sean identificados a través de 

las diferencias significativas que resulten del análisis estadístico de variables como rendimiento, 

pero no se definen desde la sostenibilidad del sistema de producción agrícola, conectando al 

ambiente, la sociedad y la economía como un todo. Por otra parte, muchos de los estudios de 

sostenibilidad agrícola se realizan sin tener en cuenta las características del suelo. Esto contrasta 

con el efecto directo y determinante que este recurso tiene sobre la agricultura. Además de la 

restricción de detalle geográfico y la escasa importancia que se le da al suelo, las actuales 

herramientas no abordan cuantitativamente la sostenibilidad a largo plazo. Teniendo en cuenta 

estas tres limitaciones, se diseñó, construyó y evaluó MSEAS (Metodología de Evaluación de la 

Sostenibilidad Orientada a Experimentos Agrícolas Asociados al Suelo), una herramienta de 

análisis de la sostenibilidad agrícola basada en indicadores, que reúne las tres dimensiones de la 

sostenibilidad: ambiental, social y económica, y a través de un índice cuantitativo mide el nivel 

actual o futuro de la sostenibilidad de los tratamientos evaluados en experimentos sobre manejo 

del suelo. MSEAS se construyó con cuatro características importantes:  

 

1) adaptable a experimentos asociados a actividades de manejo del suelo con diversas 

características espaciales, temporales y de medición.  

2) modulable: dependiendo de la cantidad y calidad de los datos, se tiene la opción de evaluar solo 

la sostenibilidad actual o la sostenibilidad actual y futura.  

3) cuantificable: el nivel de sostenibilidad de los tratamientos se determina a través de un índice 

cuantitativo.  

4) inferencial: es posible estimar un importante número de indicadores mediante herramientas de 

modelación y simulación, como LCA (Life Cicle Assessment) y DSSAT (Decision Support System 

for Agrotechnology Transfer).  
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Antes de construir MSEAS, se plantearon cuatro documentos de línea base:  

 

1) Revisión sobre indicadores de sostenibilidad agrícola asociados a propiedades, procesos y 

manejo del suelo 

2) Evaluación de indicadores de calidad del suelo con posibilidad de uso a escala de parcela o 

unidad experimental 

3) Esfuerzo de labor. Indicador para estimar la magnitud del esfuerzo físico en las labores 

agrícolas 

4) Marco de selección del conjunto mínimo de indicadores para evaluaciones de sostenibilidad 

agrícola a escala de parcela.  

 

Estos trabajos sirvieron de línea base y sustento técnico para la puesta a punto de MSEAS, la cual 

se desarrolló a través de tres procesos: diseño, construcción y evaluación con datos simulados, uso 

en condiciones actuales y uso en escenarios futuros. Se utilizaron datos de experimentos reales 

(estudios de caso) para evaluar la metodología. La principal conclusión que se desprende de esta 

evaluación es que es viable el uso de MSEAS con experimentos agrícolas orientados al suelo, ya 

que se evidenció su capacidad para identificar los tratamientos ambiental, social y 

económicamente más sostenibles en los experimentos evaluados. 

 

Palabras clave: MSEAS, indicador de sostenibilidad, calidad del suelo, relación suelo-planta, 

relación suelo-agua, relación suelo-atmósfera, DSSAT, LCA.  
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Abstract                             

At the farm, region, country, or global scale, there are many instruments that qualitatively or 

quantitatively assess the level agricultural production systems sustainability. The options are 

reduced if the evaluation is to be carried out at the ultra-detailed level, where the production 

system is at the plot or experimental unit scale, i.e., in applied agricultural research. In this context, 

it is common for the best treatments to be identified through the significant differences resulting 

from the statistical analysis of variables such as yield. However, they are not defined from the 

sustainability of the agricultural production system, connecting the environment, society, and the 

economy. On the other hand, many agricultural sustainability studies are conducted without 

considering soil characteristics. This contrasts with the direct and determining effect that this 

resource has on agriculture. In addition to the restriction of geographic detail and the low 

importance given to soil, current tools do not quantitatively address long-term sustainability. With 

these three limitations in mind, MSEAS (Methodology for Sustainability Evaluation oriented to 

Soil Associated Agricultural Experiments), an indicator-based agricultural sustainability analysis 

tool, was designed, constructed, and evaluated. It brings together the three dimensions of 

sustainability: environmental, social, and economical, and through a quantitative index measures 

the current or future level of sustainability of the treatments evaluated in soil management 

experiments. MSEAS was constructed with four essential characteristics: 

 

1) Adaptable to experiments associated with soil management activities with diverse spatial, 

temporal, and measurement characteristics. 

2) Modular, since depending on the quantity and quality of the data, there is the option of 

evaluating only current sustainability or current and future sustainability. 

3) Quantifiable: the level of sustainability of treatments is determined through a quantitative index. 

4) Inferential, since it is possible to estimate many indicators using modeling and simulation tools, 

such as LCA (Life Cycle Assessment) and DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology 

Transfer).  

 

Before building MSEAS, four baseline documents were proposed: 

 

1) Review of agricultural sustainability indicators associated with soil properties, processes, and 

management 

2) Evaluation of soil quality indicators with the possibility of use at plot or experimental unit scale 
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3) Labour effort. Indicator to estimate the magnitude of physical effort in agricultural work. 

4) Framework for the selection of the minimum set of indicators for agricultural sustainability 

evaluations at the plot scale.  

 

These works served as a baseline and technical support for the development of MSEAS, which 

was developed through three processes: design, construction and evaluation with simulated data, 

use in current conditions, and future scenarios. Data from real experiments (case studies) were 

used to evaluate the methodology. The main conclusion drawn from this evaluation is that the use 

of MSEAS with soil-oriented agricultural experiments is feasible. Its ability to identify the most 

environmentally, socially, and economically sustainable treatments in the evaluated experiments 

was evidenced. 

 

Keywords: SMAES, sustainability indicator, soil quality, soil-plant relationship, soil-water 

relationship, soil-atmosphere relationship, DSSAT and LCA. 
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Lista de abreviaturas                    

 
Ab. Término Ab. Término Ab. Término 

AcTn Aceptación Inc Terreno inclinado OrC Testigo (control) orgánico 

AGG Estabilidad de agregados IRR Tasa interna de retorno ORO Tasa de oportunidad obtenida 

AgVr Agregado IS Índice de sostenibilidad PaArPa Rotación papa-arveja-papa 

AP Acidificación potencial IS-45 
Índice de sostenibilidad futura para el RCP 
4.5 PaAvAr Rotación papa-avena-arveja 

As 
Tratamiento: Fórmula de fertilización de 
Agrosavia IS-85 

Índice de sostenibilidad futura para el RCP 
8.5 PaPaAv Rotación papa-papa-avena 

AsSp 
Tratamiento: Fraccionamiento mensual de 
As IS-A Índice de sostenibilidad actual PCA Análisis de componentes principales 

AsSp25 
Tratamiento: AsSp disminuyendo el 
fertilizante en un 25%  

ISP IS por producto de indicadores ponderados PCat 
Porcentaje de producto de primera 
categoría 

AsSp50 Tratamiento: AsSp disminuyendo el 
fertilizante en un 50%  

ISS IS por suma ponderada de indicadores  PCG Potencial de calentamiento global 

B/C Relación beneficio costo ISλ IS por función multicriterio Pln Terreno plano 

BPP Punto de equilibrio por precio IV Inversión PlnAl Altamente tecnificado en terreno plano 

BPQ Punto de equilibrio por cantidad  JA Jornales por año por hectárea  PlnEs Escasamente tecnificado en terreno plano 

CAA 
Propiedad funcional del suelo Capacidad 
de Almacenamiento de Agua JC Jornales por ciclo por hectárea PlnMd 

Medianamente tecnificado en terreno 
plano 

CDR 
Propiedad funcional del suelo Capacidad 
de Desarrollo de Raíces LC Labores culturales PlnNo No tecnificado en terreno plano 

ChC Testigo (control) químico LCA Análisis de ciclo de vida PLSR Regresión de mínimos cuadrados parciales  

CMI Conjunto mínimno de indicadores MdAs Medición asequible PO Formación de oxidantes fotoquímicos 

CRH Capacidad de retención de humedad MdEd Medido o estimado PrFu Balance de presente y futuro 

CrLc Criterio de correlación de selección de 
indicadores 

Min Terreno muy inclinado PrTz Parametrizado 

CS Cobertura del suelo MNM El menor es el mejor RCP Vía de concentración representativa 

CSN 
Propiedad funcional del suelo Capacidad 
de Suministro de Nutrientes MuiAl 

Altamente tecnificado en terreno muy 
inclinado RWU Absorción de agua por la raíz 

CuAt Cuantificable MuiEs 
Escasamente tecnificado en terreno muy 
inclinado SgDf Significativamente diferente 

DsPt Desarrollo participativo MuiMd Medianamente tecnificado en terreno muy 
inclinado 

MSEAS 
Metodología de evaluación de la 
sostenibilidad orientada a experimentos 
agrícolas asociados al suelo 

DSSAT 
Sistema de soporte a la decisión para 
transferencia de agrotecnología MuiNo No tecnificado en terreno muy inclinado SockN Stock de N 

ELB Indicador de esfuerzo de labor MWT Toxicidad marina S-Pr 
Relación suelo-producción (Uso de la 
tierra) 

ELB(4,5) 
Indicador de alto y máximo esfuerzo de 
labor Mx1 Mezcla organo-mineral uno SQ Calidad del suelo 

Elto-kg Relación consumo de elemento por 
kilogramo 

Mx2 Mezcla organo-mineral dos SQI Indicador de calidad del suelo 

EP Eutrofización Mx3 Mezcla organo-mineral tres SQPCA SQI con PCA 

EpIn Específicamente interpretable MYM El mayor es el mejor SQPLSR SQI con PLSR 

EtA Ecotoxicidad acuática NbAt Criterios no obligatorios alternos de 
selección de indicadores 

SQSA SQI aditivo simple 

EtT Ecotoxicidad terrestre NbPr Criterios no obligatorios principales de 
selección de indicadores 

SQSMAF SQI Marco de referencia de evaluación del 
manejo del suelo 

ExPtRo Experimento papa rotación NI Ingresos netos SQWP SQI aditivo ponderado 

ExPtSp Experimento papa fraccionamiento  N-kg 
Cantidad de nitrógeno por kilogramo 
producido StockC Stock de carbono 

ExTom Experimento fertilización tomate  NoRd No redundante TrEs Trasnsparente y estandarizado 

FAg Función de agregación NPV Valor presente neto  UE Unidad experimental 

FC Costos fijos ObEs Relacionado con el objetivo del estudio VC Costos variables  

FWT Toxicidad de agua dulce ObGt Criterios obligatorios de selección 
indicadores 

VrRt Variable entre repeticiones 

GE Grados de esfuerzo de labor ObSt Relacionado con el objetivo de sostenibilidad W Ponderador 

GI Ingresos brutos ODS Objetivo de Desarrollo sostenible W-kg Cantidad de agua por kilogramo producido 

GWP Calentamiento global OIR Tasa de interés de oportunidad Yd Rendimiento 

HT Toxicidad humana OLD Agotamiento de la capa de ozono   

 



 

 

 

Introducción general 

Se han desarrollado una serie de propuestas para disminuir el impacto que, sobre el ambiente, la 

sociedad y la economía produce el manejo inadecuado de los cultivos. Estas son evaluadas desde 

diferentes enfoques, pero sin duda, el que ha ganado más importancia y se ha ido adoptando en el 

mundo es el de la sostenibilidad, al incorporar e integrar la perspectiva de las tres dimensiones o 

enfoque de Tres Pilares (Triple Bottom Line) (Elkington, 1997), que incluye la viabilidad 

económica, la equidad social y la integridad ecológica (De Luca et al. 2017). Pero la sostenibilidad 

agrícola no es fácilmente medida (Pollesch y Dale, 2015), pues, además de ser multidimensional, 

se puede realizar a diferentes enfoques geográficos de medición: global (Bernard et al., 2014; 

Kanter et al., 2016; Pretty y Bharucha, 2014; Repar et al., 2016; Rockström et al., 2017; Soussana, 

2014; Tittonell, 2014; Yli-Viikari et al., 2012), nacional (de Olde et al., 2016; Ghisellini et al., 

2014; Kucukvar et al., 2014; Rinne et al., 2013; Roy y Chan, 2012), regional (Dantsis et al., 2010; 

Gaudino et al., 2014; Gerdessen y Pascucci, 2013; Mascarenhas et al., 2010; Milder et al., 2014; 

Triste et al., 2014; Walraevens et al., 2015) y de finca o sistema productivo (Bélanger et al., 2012; 

Bockstaller et al., 2015; Castellini et al., 2012; Marchand et al., 2014; Peano et al., 2014; Ryan et 

al., 2016; Schader et al., 2016; Van Passel y Meul, 2012).  

 

Como punto de referencia, el concepto de sostenibilidad que se aplica a este trabajo de tesis es una 

combinación del enfoque de tres pilares de Elkington (1997) y el de desarrollo sostenible de la 

WCDE (1987): Sostenibilidad es mantener el equilibro entre el ambiente, la sociedad y la 

economía de un sistema, con el fin de satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la 

capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades. 

 

Para facilitar las evaluaciones de la sostenibilidad agrícola se han desarrollado una serie de 

herramientas como: aproximaciones metodológicas, marcos de referencia, protocolos de 

evaluación o sistemas de soporte a la decisión, cuyo objetivo es hacer comparaciones cuantitativas 

entre diferentes sistemas, métodos, alternativas y/o tendencias de producción agrícola (De Olde et 

al., 2016a; Schindler et al., 2015; Paracchini et al., 2015; Dizdaroglu y Yigitcanlar, 2014; Peano et 

al., 2014). Estas herramientas están orientadas a evaluar la sostenibilidad de los sistemas de 

producción tradicionales que ya están establecidos y en curso; comparando, por ejemplo, sistemas 
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de producción: orgánica contra convencional (Van Asselt et al., 2014), o con riego contra sin riego 

(Gómez-Limon y Riesgo, 2009). No obstante, el problema que se identifica y del cuál parte este 

trabajo de tesis es que la literatura no reporta instrumentos orientados a definir cuál de las 

alternativas, métodos o técnicas de producción agrícola evaluadas mediante experimentación 

científica es la más sostenible en el corto, mediano y/o largo plazo. Dentro de este aspecto se 

considera, además, que las prácticas agrícolas de manejo del suelo (fertilización, labranza y riego) 

generan impacto directo sobre los recursos suelo, agua y atmósfera, por lo que variaciones en el 

método de producción modificarán el estado del ecosistema. A partir de este hecho surgen dos 

preguntas: 1) ¿Cómo evaluar el impacto de estas variaciones sobre el sistema de producción? y, 2) 

¿Qué hacer si el impacto es negativo? Para resolver la segunda pregunta es necesario resolver la 

primera. En ese sentido, las evaluaciones de sostenibilidad basadas en indicadores, como una 

integración multidimensional dentro de los sistemas de producción agrícola, son el mecanismo más 

eficaz para determinar si un método, alternativa o tendencia de manejo del suelo es viable 

ambiental, económica y socialmente. Algunos de los indicadores que se utilizan están asociados 

con las propiedades, procesos, composición y manejo del suelo. Por su complejidad, no es sencillo 

definir cuales indicadores son los que mejor representan el sistema de producción agrícola. Debido 

a esto, pueden evaluarse propiedades físicas, químicas o biológicas del suelo, asumiendo 

generalmente que estas servirán de indicadores, aun cuando no varíen con el uso, o evaluar 

indicadores que se ajustan más a otro tipo de servicios ecosistémicos. Esto sugiere, que es 

necesario construir un instrumento basado en indicadores, que permita evaluar la sostenibilidad 

agrícola en la fase de investigación aplicada al manejo del suelo. 

 

En concordancia con lo anterior, Deytieux et al. (2016) sugieren que las evaluaciones de 

sostenibilidad agrícola deberían realizarse, no solo para sistemas tradicionales de producción, sino 

para nuevas alternativas de cultivo, desarrolladas mediante experimentación o modelación, 

identificando, de esta forma, las prácticas de cultivo más sostenibles para ser compartidas con los 

agricultores y tomadores de decisión en el territorio.  

 

Cabe aclarar, que la investigación aplicada hace referencia a aquellos estudios científicos 

orientados a resolver problemas de la vida cotidiana o a controlar situaciones prácticas (Vargas, 

2009) y cuyos resultados se podrían utilizar directamente en un contexto comercial. Una de las 

subdivisiones de la investigación aplicada es la experimental (Vargas, 2009), la cuál requiere que 

las parcelas o unidades experimentales (UE) sean lo más homogéneas posible con el fin de reducir 
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el error. De esta forma se asegura que la principal fuente de variación son los tratamientos 

evaluados (Gómez, 1997; Wayne, 2002 y Martínez et al., 2011).  

 

El principal objetivo de la investigación aplicada al manejo del suelo en agricultura es encontrar el 

tratamiento que genere el mayor rendimiento del producto cosechado. Ese tratamiento es aquel que 

estadísticamente presenta diferencias significativas y cuya media es mayor a los demás 

tratamientos evaluados. Recomendar un tratamiento específico basado únicamente en la evaluación 

estadística podría conducir a errores en su implementación comercial, pues, muchas veces el 

óptimo técnico no corresponde con el óptimo económico (Lanfranco y Helguera, 2006) y estos, a 

su vez, no están en equilibrio con el óptimo ambiental y social. Dado que el objetivo de la 

investigación aplicada es precisamente su aplicación en campo, calificar un tratamiento de manejo 

del suelo como “el mejor” debería hacerse a través de un estudio de sostenibilidad agrícola, en 

concordancia con lo expuesto por Deytieux et al. (2016).  

 

A pesar de que en la literatura se encuentran trabajos científicos, cuyo objetivo es sugerir el 

correcto manejo del suelo y recomendar el o los mejores tratamientos para su aplicación en campo, 

estas recomendaciones se basan en los resultados técnicos de los experimentos, no se hacen sobre 

la base de la sostenibilidad de los tratamientos evaluados, y, aunque en muchos de estos trabajos se 

realizan evaluaciones de variables de rendimiento, de impacto ambiental o de rentabilidad, no 

consideran la interacción entre las dimensiones ambiental, social y económica como un todo (p. ej., 

Gu et al., 2018; Hosiny et al., 2017; Litke et al., 2018; Maltas et al., 2018; Shukla et al., 2018; 

Wang et al., 2018). Esto puede deberse a varias razones: 1) la sostenibilidad no es una 

característica única que pueda ser fácilmente medida ya que es multidimensional puede evaluarse a 

diferentes enfoques geográficos (Pollesch y Dale, 2015); 2) no existe una herramienta de 

evaluación de la sostenibilidad a escala experimental que se pueda utilizar específicamente en 

estudios de investigación aplicada, donde los sistemas son las unidades experimentales (a las 

cuales se les aplican los tratamientos) y 3) la evaluación de la sostenibilidad de los sistemas 

(tratamientos) presumiría la realización de encuestas y la medición de variables adicionales a las ya 

medidas, en cuyo caso se requeriría un mayor uso de recursos (experticia, tiempo y dinero).  

 

Todo lo anterior evidencia que es necesario contar con una herramienta que permita evaluar la 

sostenibilidad agrícola en experimentos relacionados con el manejo del suelo. Esto sería posible 

debido a que: 1) Muchas de las variables que alimentarían los indicadores provendrían de la misma 

investigación; 2) Gracias a la homogeneidad y tamaño de las unidades experimentales, la medición 
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de la sostenibilidad a escala experimental podría hacerse con indicadores que se enfoquen 

principalmente en la(s) fuente(s) de variación evaluada(s), es decir, en los tratamientos, contrario a 

los estudios de sostenibilidad a un enfoque geográfico mayor, los cuales requieren una gran 

cantidad de observaciones, debido a la heterogeneidad de la fuente de información (p. ej., Dantsis 

et al., 2010; Gómez-Limón y Sanchez-Fernandez, 2010); 3) La secuencia de evaluación 

establecida para otras escalas geográficas de medición, principalmente de finca, podría adaptarse a 

la escala de parcela o unidad experimental; 4) Los indicadores de la dimensión social no tendrían 

que abordar políticas gubernamentales diferenciales (que se apliquen dependiendo de la región o 

estado), ya que estas tendrían la misma influencia sobre todas las unidades experimentales en 

evaluación; 5) Existen diferentes herramientas informáticas que permiten, por medio de 

modelación, calcular ciertos indicadores que complementan las mediciones en campo; 6) La 

evaluación estadística que se hace de rutina no será el parámetro central para la toma de decisiones, 

éste servirá como herramienta para decidir cuales indicadores se incluirán en el análisis de 

sostenibilidad, a través de la definición de diferencias significativas entre tratamientos; 7) Aunque 

el objetivo del desarrollo y la agricultura sostenible son claros, la medición de la sostenibilidad 

agrícola es compleja.  

 

El objetivo general del presente trabajo fue construir una herramienta para evaluación de 

sostenibilidad agrícola a escala experimental, que calcule, mediante índices cuantitativos, el nivel 

de sostenibilidad actual y futura de los tratamientos evaluados en experimentos asociados al 

manejo del suelo. 

 

Para el logro del objetivo general se plantearon los siguientes objetivos específicos: 

 

➢ Objetivo 1. Construir una metodología para evaluar la sostenibilidad agrícola a escala 

unidad experimental, donde los sistemas productivos a comparar son los tratamientos. 

➢ Objetivo 2. Evaluar la metodología, midiendo la sostenibilidad agrícola actual en 

experimentos de manejo del suelo en los cultivos de papa y tomate. 

➢ Objetivo 3. Evaluar la sostenibilidad futura en experimentos de manejo del suelo en papa, 

mediante la interacción tratamiento – escenario de cambio climático. 

 
El trabajo expuesto en este documento se esquematiza en la Figura 0-1. 
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Figura 0-1. Trabajo de tesis esquematizado. Fuente: El autor.   
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1. Marco teórico 

1.1 Sostenibilidad agrícola 

 

Como se expuso en el apartado anterior, el concepto de sostenibilidad que se aplica a este trabajo 

de tesis es: Sostenibilidad es mantener el equilibro entre el ambiente, la sociedad y la economía de 

un sistema, con el fin de satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de 

las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades (Elkington,1997 y WCDE, 1987). 

 

La mayoría de las definiciones de desarrollo y agricultura sostenible contemplan tres dimensiones 

(De Luca et al. 2017): la ambiental, la social y la económica, que Hünnemeyer et al. (1997) 

definen de la siguiente forma: 

 

• Sostenibilidad ambiental (ecológica): los ecosistemas mantienen a través del tiempo las 

características fundamentales para su supervivencia en cuanto a componentes e 

interacciones; 

• Sostenibilidad social: la forma de manejo y la organización social permiten un grado 

aceptable de satisfacción de las necesidades de la población involucrada; 

• Sostenibilidad económica: el sistema bajo uso produce una rentabilidad razonable y 

estable o que hace atractivo continuar con dicho manejo a través del tiempo. 

 

El estudio de la sostenibilidad agrícola, al igual que en otros componentes de desarrollo humano, 

involucra las dimensiones ambiental, social y económica. El informe de la Comisión Mundial para 

el Desarrollo y el Ambiente (WCED, 1987) dejó en evidencia que la agricultura tiene impacto 

sobre estas tres dimensiones, y a su vez, estas tienen impacto sobre la agricultura (Tilman et al., 

2002). Esto es más evidente en países en desarrollo, donde esta actividad es el principal medio de 

subsistencia (Rao y Rogers, 2006). La agricultura no solo impacta el ambiente, sino que se ve 

afectada directamente por sus cambios (Tilman et al., 2002). A partir del informe de la WCED 

comenzaron a desarrollarse conceptos como el de agricultura sostenible, que es aquella que 

satisface la necesidad de alimentos de las presentes y futuras generaciones obteniendo un equilibrio 

entre la integridad ambiental y la equidad económica y social (FAO, 2013). Estos conceptos y 
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desarrollos fueron la base para que, en el 2015, las Naciones Unidas incluyeran a la agricultura 

dentro de los 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS).  

 

El reto de la evaluación de la sostenibilidad agrícola es que requiere el equilibrio entre la 

credibilidad científica, la relevancia práctica y la legitimación del proceso en múltiples escenarios, 

pues incluye un enfoque socioeconómico y científico y no solo de gestión de recursos naturales 

(Joice, 2003). La sostenibilidad agrícola cuenta con un considerable número de instrumentos de 

medición, principalmente a escala finca (De Olde et al., 2016; Dizdaroglu y Yigitcanlar, 2014; 

Paracchini et al., 2015; Peano et al., 2014; Schindler et al., 2015). Estos concuerdan en la forma y 

secuencia de evaluación, así: 1) Selección de indicadores de sostenibilidad; 2) Medición de 

variables e indicadores: esta medición se realiza de acuerdo con la naturaleza de cada indicador y 

dimensión; 3) Normalización de datos; 4) Ponderación y agregación de indicadores y 5) 

Evaluación de índices de sostenibilidad. 

1.2 Herramientas de evaluación de la sostenibilidad 

agrícola basadas en indicadores 

Cuando se realiza un análisis de sostenibilidad agrícola es necesario definir los indicadores y la 

técnica o instrumento que los agregará en índices. En ese sentido, se han desarrollado un conjunto 

de herramientas basadas en indicadores, que permiten la evaluación de la sostenibilidad de los 

sistemas agrícolas (De Olde et al., 2016a; Dizdaroglu y Yigitcanlar, 2014; Paracchini et al., 2015; 

Peano et al., 2014; Schindler et al., 2015). En la Tabla 1-1 se describen algunas de esas 

herramientas, seleccionadas de acuerdo con los siguientes criterios: 1) Que estén orientadas a 

evaluar el desempeño de la sostenibilidad agrícola a escala finca; 2) Que la evaluación de la 

sostenibilidad se base en indicadores; 3) Que las herramientas se hayan difundido a través de 

publicaciones en revistas científicas indexadas (evaluadas por pares académicos); 4) Que incluyan 

indicadores para cada una de las tres dimensiones de la sostenibilidad (ambiental, social y 

económica). 

 

Las herramientas expuestas en Tabla 1-1 sirvieron como insumo y punto de partida para la 
construcción de MSEAS. 
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Tabla 1-1. Herramientas basadas en indicadores, utilizadas para hacer evaluación de sostenibilidad agrícola. 
Herramienta Descripción Indicadores de Suelo sugeridos Referencia 

CIAS 

Composite 

Indicator of 

Agriculture 

Sustainability 

Metodología cuantitativa que mediante ecuaciones estima cuantitativamente la 
sostenibilidad de los sistemas y agrupa cierto número de indicadores en un indicador 
compuesto valiéndose de técnicas como el análisis de componentes principales 
(PCA), el proceso jerárquico analítico (PJA) y el análisis de decisión multi criterio 
(ADMC). Incluye: 1) desarrollo de un marco teórico; 2) selección de indicadores 
base; 3) análisis multivariado; 4) imputación de datos faltantes; 5) normalización; 6) 
ponderación y agregación (PCA, PJA o TDMC); 7) análisis de robustez y 
sensibilidad; 8) enlaces de indicadores compuestos con otras variables; 9) retorno a 
los datos reales y 10) síntesis. 

NPKbal, CS 

Gómez-
Limón y 
Riesgo, 
2009 

CIMSOF 

Composite 

Indicator 

Measuring Farm 

Sustainability  

Metodología que asigna una puntuación y clasifica individualmente el desempeño de 
la sostenibilidad agrícola a través de un indicador compuesto. Primero usa análisis de 
componentes principales policóricos no negativos para reducir el número de 
indicadores, eliminar su correlación y transformar las variables categóricas en 
continuas. Posteriormente, aplica un análisis envolvente de datos de peso común a 
estos componentes principales para asignar una puntuación individual a cada sistema 
evaluado. Según los autores, este método resuelve el tema de las ponderaciones de 
forma endógena, permitiendo, al mismo tiempo, identificar características 
importantes en la evaluación de la sostenibilidad. 

Libre elección Dong et 

al.,2015 

IDEA 

Agricultural 

holdings 

sustainability 

indicator 

Incluye 10 temas divididos en 42 subtemas. Se sustenta en estrevistas a fincas. Para 
cada indicador, se obtiene una cantidad de puntos. Se define un valor máximo para 
cada subtema y tema con el fin de limitar la posibilidad de compensar los puntajes 
bajos (de Olde et al., 2016b). 

MOS, NPKbal 
Zahm et 

al., 2008 

LCSA 
Life Cycle 

Sustainable 

Assessment 

Es una combinación de tres metodologías de ciclo de vida (LC) que evalúan cada una 
de las dimensiones de la sostenibilidad: ambiental (LCA - análisis de ciclo de vida), 
económica (LCC - costo del ciclo de vida) y social (sLCA – análisis del ciclo de vida 
social). LCSA = LCA + LCC + sLCA. Se utilizan herramientas como el análisis de 
decisión multi criterio (ADMC) para agregar el resultado final de los LC.  

EtT, EP, EtA, PCG, AP, CS 
De Luca et 

al., 2018 

PG 
Public Goods 

Tool 

Evalúa el sistema de producción agrícola a través de una serie de factores. Cubre 11 
temas con 33 subtemas. Los puntajes de los subtemas se calculan utilizando varios 
indicadores calificados entre 1 y 5. Los puntajes se derivan a través de una entrevista 
a la finca e incluyen algunas comparaciones con los promedios regionales (de Olde et 

al., 2016b). 

Manejo del suelo. Incluye 
indicadores a libre elección 

Gerrard et 

al., 2012 

PESAS 

Protocol for 

Evaluating the 

Sustainability of 

Agri-Food 

Production 

Systems 

Evalua la sostenibilidad a partir de la cuantificación de indicadores base, 
seleccionados de una lista cruda de indicadores. Luego de la selección se establecen 
límites de sostenibilidad para estos indicadores (parametrización). Posteriormente se 
determina su impacto en la evaluación de sostenibilidad. La ponderación de los 
indicadores es definida por los tomadores de decisión. Se pueden determinar también 
los grados de compensación entre indicadores y dimensiones. 

NO3, PCG, AP, Elto-kg, S-Pr van Asselt 
et al., 2014 

RISE 

Response-

Inducing 

Sustainability 

Evaluation 2.0 

Utiliza doce indicadores de sostenibilidad. Estos se calculan a partir de 68 variables, 
elegidas para estimar la influencia del agruicultor en ciertas actividades. La unidad 
de sistema es la finca. Para evaluar la sostenibilidad, utiliza dos parámetros: de 
estado y de fuerza motriz; ambos varían de 0 (mejor) a 100 (peor) (Gerrard et al., 
2012). 

MOS, pH, CE, TE, No-Nm, Bi, 
Cn, CRH, NPKbal, CS 

Häni et al., 
2003 

SAFA 

Sustainability 

Assessment of 

Food and 

Agriculture 

systems 

Se aplica a diferentes escalas de evaluación (desde finca a global), dirigida a todos 
los actores; desde agricultor hasta gobiernos. Utiliza diferentes niveles de 
recopilación de datos, dependiendo de la calidad requerida. Incluye 21 temas, 58 
subtemas y 116 indicadores. El puntaje de cada indicador se evalúa en una escala de 
1 a 5. Las puntuaciones de los indicadores se agregan al subtema y estos al tema. 
SAFA establece diferencias en la ponderación dependiendo del rendimiento, las 
prácticas de manejo y el objetivo de la actividad (de Olde et al., 2016b). 

Calidad química del suelo: 
MOS, pH, CE, No-Nm, Pd, Bi, 
CIC.  
Estructura física del suelo: Cn 
Calidad biológica del suelo: 
Abundancia de organismos, 
actividad de microorganismos y 
presencia de sustancias 
metabólicas. 

FAO, 2013 

SMART 

Sustainability 

Monitoring and 

Assessment 

Routine 

Sistematiza las directrices de SAFA, modelando el rendimiento de una finca con 
respecto a los 58 subtemas. Para cada uno se define un objetivo globalmente. Para 
cada objetivo hay indicadores que combinados permiten una evaluación del nivel de 
logro del objetivo, que se expresa en una escala del 0 al 100%. 0% indica que todas 
las actividades agrícolas aplicables contrarrestan el logro del objetivo. 100% 
representa indica que la meta de sostenibilidad se ha logrado completamente. En 
total, la herramienta se basa en 327 indicadores para los 58 subtemas 

Schader et 

al., 2016 
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1.3 Escenario climático futuro en Colombia 

Los estudios de cambio climático se construyen a partir de las proyecciones de clima futuro 

proporcionadas por los muchos modelos climáticos existentes. La selección de los modelos no es 

sencilla y por lo general se realiza a partir del rango completo de cambios en las variables 

climáticas, según lo proyectado por el conjunto total de modelos climáticos disponibles. Tambien 

puede basarse en la habilidad de los modelos climáticos para simular el clima pasado o en la 

combinación de ambos (Lutz et al., 2016). 

 

En Colombia se han presentado aumentos de temperatura media en superficie de entre 0.4 y 1°C 

durante el periodo 1901 a 2012, mientras que para la precipitación no se observan cambios 

significativos para el mismo periodo. Sin embargo, al considerar el periodo 1951-2010, se aprecian 

incrementos en el norte y centro del país, del orden de 10 y 50% (IDEAM et al. 2015). Se estima 

que en Cundinamarca en el periodo 2011-2040 aumente la temperatura en 1.3 °C, y que para el 

2100, esta se incrementará en 3.5°C, mientras que la precipitación se incrementará en 8.47% en el 

periodo 2011-2040 y para el 2100 el incremento será del 9,14% (IDEAM et al. 2015).  

1.4 Suelo y variabilidad climática 

Con respecto al suelo, la situación es más compleja, ya que no existen modelos que permitan 

predecir con suficiente certeza todas las propiedades físicas, químicas y biológicas que interactúan 

en el sistema suelo-planta. Los mayores avances se han presentado con carbono y nitrógeno 

(Parton et al., 1994; Godwin y Sing, 1998), seguido de fósforo (Dzotsi et al., 2010). El uso de los 

pocos modelos de suelo que existen no es sencillo, pues, al igual que con el clima, es 

recomendable conocer como ha sido el comportamiento de las propiedades en el pasado (≥ 10 

años) para predecir con mayor certidumbre lo que sucederá en el futuro (p. ej., Zhang et al., 2016 y 

Yang et al.,2013). Las mediciones de las propiedades del suelo, de una forma permanente y a 

intervalos en tiempo y espacio similares, no han sido tan comunes como las mediciones de 

variables climáticas. Cada vez más estaciones son instaladas y más herramientas son construidas 

para medir o estimar estas variables en todas las regiones del mundo (p. ej., NASA POWER - 

Stackhouse y Kusterer, 2019). Esta situación ha obligado a realizar modelación de cultivos 

asumiendo que muchas de las propiedades del suelo permanecerán constantes a lo largo del 

tiempo. 
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Es posible saber que hacer en el presente con respecto al manejo del suelo, pero este conocimiento 

podría no aplicar en un ambiente de variabilidad climática (Brouder y Volenec, 2008). El clima 

tiene una fuerte influencia en la estructura, propiedades químicas y biota del suelo (Ortíz, 2012; 

Altieri y Nicholls, 2008). Un aumento en el régimen de lluvias promueve una mayor lixiviación de 

nutrientes y afecta la nutrición de los cultivos: en el corto plazo, por hipoxia de las raíces, y en el 

largo plazo, por aumento de la erosión del suelo (St. Clair y Lynch, 2010). El aumento de las 

precipitaciones también puede causar erosiones en las laderas montañosas (Ortíz, 2012). Una 

disminución de las precipitaciones reduce la absorción de nutrientes (Blum, 2005), la fijación 

biológica de nitrógeno, y podría interrumpir el ciclo de algunos elementos esenciales (St. Clair y 

Lynch, 2010). Las altas temperaturas y la disminución de las lluvias podrían alterar los ritmos de 

crecimiento de las raíces, pues estas disminuyen considerablemente en los suelos secos, reduciendo 

la cobertura del suelo y haciéndolo más vulnerable a la erosión eólica (Altieri y Nicholls, 2008). El 

incremento en la temperatura podría reducir la fertilidad del suelo, debido al aumento de la 

descomposición de su materia orgánica (St. Clair y Lynch, 2010) (Tabla 1-2). 

 

Tabla 1-2. Efectos potenciales de variabilidad y cambio climático con procesos físicos, químicos y 
biológicos del suelo e interacciones con estrés químico. Fuente: St. Clair y Lynch, 2010. 

Proceso Variables de cambio global Interacción con estrés mineral 

Erosión Precipitación fuerte, sequía 
Pérdida general de nutrientes del suelo, CO2 y 
fertilizante  

Traspiración conducida por 
flujo de masas 

Sequía, temperatura, HR, CO2 
Pérdida o inmovilización de NO3, SO4, Ca, 
Mg y Si  

Crecimiento y arquitectura 
de la raíz 

Sequía, temperatura del suelo, CO2 Todos los nutrientes, especialmente P y K 

Micorrizas CO2 P, Zn, N 

Microorganismos del suelo 
(Ciclo del N) 

Sequía, temperatura del suelo N  

Fijación biológica de N Sequía, temperatura del suelo N 

Estatus redox del suelo Inundación Mn, Fe, Al y B 

Lixiviación Precipitación fuerte NO3, SO4, Ca, Mg 

Fenología de la planta Temperatura P, N, K 

Estatus del carbono orgánico 
del suelo 

Humedad y temperatura del suelo, 
CO2 

Todos los nutrientes 

Salinización Precipitación, temperatura Na, K, Ca, Mg 

 

Debido a que el manejo adecuado del suelo es de suma importancia en la mitigación de las 

emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) (Galford et al., 2010), los estudios se han enfocado 

en dos componentes: 1) la dinámica (ciclo) del carbono, emisiones de CO2 y estrategias de 

mitigación de esas emisiones (secuestro de C) (Bailey et al., 2018; Davidson y Janssens, 2006; 
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Kutílek, 2011; Lal, 2009; Ogle et al., 2005; Schimel et al., 2007; Smith, 2012); y 2) mineralización 

de N, lixiviación de N-NO3
- y emisiones de N-NOx, (Rennenberg et al., 2009).  

1.5 Aplicación de los modelos de simulación en 

agricultura 

En términos agrícolas, conocer el comportamiento de un sistema de producción en 30, 50 o 100 

años no es sencillo, debido a las múltiples variables de suelo y clima que interactúan 

constantemente y cuya modificación genera variaciones en la fisiología de la planta. Se han 

desarrollado un número importante de instrumentos para simular condiciones cambiantes del 

ambiente y estimar como esos cambios modifican aspectos vegetativos y productivos de las plantas 

cultivadas (IICA, 2015). Sistemas de soporte a la decisión basados en modelación de cultivos 

como DSSAT (Hoogenboom et al., 2017), AquaCrop (FAO, 2017), APSIM (Keating et al., 2003) 

o EPIC (EPIC Development team, 2017), entre otros, fueron construídos para responder a la 

pregunta ¿qué tal sí? Con estos modelos se puede simular distintas condiciones agroclimáticas y 

estimar el comportamiento de la planta en esas nuevas condiciones. Se construyen articulando los 

componentes de suelo (movimiento de agua y nutrientes), planta (fotosíntesis, desarrollo 

fenológico y densidad de longitud radicular) y atmósfera (evapotranspiración) (Hoogenboom et al., 

2017). 

 

Los modelos agroclimáticos se utilizan principalmente para predecir el rendimiento potencial de un 

cultivar. Este potencial está ligado a la radiación solar, temperatura y concentración de dióxido de 

carbono atmosférico. Al mismo tiempo, esta asociado a los rasgos genéticos que rigen la duración 

del período de crecimiento de la planta, la interceptación de luz, la conversión a biomasa y la 

división (partición) de esa biomasa en sus órganos cosechables (Grassini et al., 2015). Otros usos 

son comunes: estimar estrategias de rotación, estudiar la dinámica de la concentración de un 

nutriente o la materia orgánica del suelo, elaborar planes de irrigación, planificar las cosechas o 

seleccionar el cultivar (Jones et al., 2003; Rojas, 2011). También se han planteado modelos para 

para estimar los posibles impactos del cambio climático y/o de la variabilidad climática regional, 

(Rojas, 2011). 
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1.5.1. Sistemas de soporte a la decisión 

 

Los sistemas de soporte a la toma de decisiones (SSD) son paquetes de software que integran los 

modelos agroclimáticos, procesamiento numérico e información cualitativa, cuyo principal 

objetivo es estimar el rendimiento potencial de varias alternativas de cultivo para llegar a una 

decisión, basada en el resultado estimado que producirá cada una de dichas alternativas 

(Hoogenboom et al., 2017; Jones et al., 2003; Liu et al., 2011; Timsina et al., 2008).  

 

El SSD sirve como soporte a los usuarios, pues les permite ingresar datos de siembra, variedades, 

fertilizantes, riego, condiciones de suelo, clima, entre otros y les dan la posibilidad de analizar la 

mejor elección en función de la información disponible, de forma fácil y eficiente y así tomar las 

decisiones con base en los objetivos que pretenden cumplir; por ejemplo: reducir costos, aumentar 

productividad, disminuir impactos negativos al medio ambiente, entre otros. Es así como un SSD, 

basado en un conjunto de modelos para simular el crecimiento de cultivos, ayuda a mejorar la 

eficiencia de un sistema productivo (De la Rosa et al., 2004; Shahbazi y Jafarzadeh, 2010).  

 

Las posibles decisiones son muy sensibles a la variación de las condiciones edafoclimáticas, pues 

depende de todos los factores que podrían ser significativos (Jones, 2003). Los SSD han sido 

usados de manera exitosa para evaluar el impacto del cambio climático y al mismo tiempo se han 

empleado para diseñar estrategias de adaptación a este fenómeno (Tan y Shibasaki, 2003). 

 

La información inicial con que se debe contar, la estructura y la información de salida del SSD 

varía de acuerdo con las necesidades para las cuales haya sido diseñado, el tipo de cultivo, la zona 

geográfica y la precisión y nivel de desarrollo deseados (Rojas, 2011). Existe una gran cantidad de 

literatura relacionada con los SSD en diferentes partes del mundo. Se describirá brevemente los 

principios del sistema de apoyo a la toma de decisiones de transferencia agrotecnologica DSSAT. 

 

1.5.2. Sistema de Soporte de Decisiones para la Transferencia Agrotecnológica 

(DSSAT) 

 

El software DSSAT (por sus siglas en inglés: Decision Support System for Agrotechnology 

Transfer) incorpora módulos para diferentes cultivos en un software que facilita la evaluación y la 

aplicación de modelos de cultivos para diferentes propósitos (Jones, 2003). DSSAT permite 
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simular 44 cultivos diferentes, que facilitan la creación y el manejo de diversos experimentos, 

permitiendo manipular, por ejemplo, suelos y clima (Hoogenboom et al., 2012; Rojas, 2011). La 

base de DSSAT es un diseño de estructura modular con las siguientes secciones: 1) suelo,2) 

archivos de entrada para simular diferentes cultivos, 3) manejo de datos de clima y tiempo, entre 

otras. Permite diseñar experimentos, combinando, cambiando y ajustando variables ante diferentes 

escenarios climatológicos, o construir diferentes escenarios de uso de fertilizantes y manejo del 

riego (Jones, 2003; Rojas, 2011) (Figura 1-1). 

 

 
Figura 1-1. Esquema del modelo de sistema de cultivo DSSAT. Fuente: Hoogenboom et al., 2017. 

 

Los modelos para los diferentes cultivos dentro de DSSAT pueden simular resultados a medida 

que se incrementa el nivel de complejidad. En el nivel más bajo, el rendimiento del cultivo 

depende solamente de la cantidad de radiación, la temperatura y el potencial genético, siendo esta 

una simulación del rendimiento potencial, donde el agua y los nutrientes del suelo o fertilizantes no 

son limitantes para el desarrollo del cultivo. Aumentando la complejidad, el desarrollo del cultivo 

puede verse limitado por la disponibilidad hídrica, pero no por los nutrientes, acercándose más a un 
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rendimiento real. En un tercer nivel se incluye la disponibilidad de nitrógeno como una posible 

limitación, mientras que en un cuarto nivel de complejidad la disponibilidad de fósforo va a ser 

determinante del rendimiento final. Aumentar el nivel de complejidad de la simulación implica 

aumentar el volumen y la precisión de datos de entrada, pero amplia el horizonte de investigación, 

comparando el rendimiento del cultivo con cada uno de los factores que lo determinan 

(Hoogenboom et al., 2012; Rojas, 2011). 

 

Los conjuntos mínimos de datos requeridos por el modelo se exponen en la  Tabla 1-3 

(Hoogenboom et al., 2017). 

 

Tabla 1-3. Información solicitada para hacer modelación y simulaciones con DSSAT. Adaptado de 
Hoogenboom et al., 2017. 

Módulo 
Clima Suelo Cultivo 

Variable Unidad Variable Unidad Variable Unidad 
Est. Meteorológica (Latitud)   Clasificación USDA, 2014 Siembra mm/dd/aa 
Est. Meteorológica (Longitud)   Pendiente % Muestreo suelos mm/dd/aa 

Radiación MJ m-2 día-1 Color Munsell Densidad siembra plantas m-

2 

Temperatura máxima 0C 
Espesor. Hznte m Esp. Entre surcos m 

Temperatura máxima Arena 

% 

Prof. Siembra m 
Precipitación total diária mm Limo Cultivar   

Observaciones: También se puede incluir 
temperaturas de bulbo seco y húmedo y velocidad del 
viento para simular la evapotranspiración. La duración 
de los registros meteorológicos debe, como mínimo, 
cubrir la duración del experimento y, preferiblemente, 
comenzar unas semanas antes de la siembra y 
continuar unas pocas semanas después de la cosecha  

Arcilla Observaciones: También se solicita 
información sobre el riego y las 
prácticas de fertilización. 

D. Aparente g cm-3 

C Orgánico % 

pH   Experimento 
Saturación Al % 

El componente experimental incluye 
datos de crecimiento del cultivo y la 
dinámica del agua y la fertilidad del 
suelo.  

Observaciones: También se pide 
información sobre abundancia de 
raíces 
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1.6 Indicadores asociados a propiedades, procesos y 

manejo del suelo utilizados en evaluaciones de 

sostenibilidad agrícola. Revisión 

 

1.6.1. Resumen 

 

Las evaluaciones de sostenibilidad son el mecanismo más adecuado para determinar si un método, 

alternativa o tendencia de producción de cultivos es viable ambiental, económica y socialmente. 

Estas se realizan por medio de herramientas basadas en indicadores; algunos asociados con las 

propiedades, composición, procesos, y manejo del suelo. Para conocer a profundidad el estado del 

arte de la investigación en sostenibilidad agrícola con respecto al manejo del suelo, se realizó esta 

revisión, en la cuál: 1) se da una visión global del efecto de las actividades agrícolas asociadas al 

manejo del suelo sobre la sostenibilidad de los sistemas de producción y 2) se hace una descripción 

general de los indicadores asociados al suelo que se han utilizado en evaluaciones de sostenibilidad 

agrícola. Se han utilizado 28 indicadores, agrupados en indicadores inherentes al suelo (16), e 

indicadores de procesos relacionados con la relación suelo-agua (3), relación suelo-atmósfera (5) y 

relación suelo-planta (4).  

 

Palabras clave: Relación suelo-planta, relación suelo-atmósfera, relación suelo-agua, indicadores 

de suelo, selección de indicadores. 

 

1.6.2. Abstract 

 

Sustainability assessments are the most appropriate mechanism to determine if a method, 

alternative or crop production system is environmentally, economically, and socially viable. These 

assessments are carried out through indicators-based tools; some associated to soil properties, 

composition, processes, and management practices. In this review an overview of the soil 

management practices effect on the sustainability of agricultural systems is given and a general 

description is made of the soil indicators that have been used in agricultural sustainability 

assessments. A total of 28 indicators are analysed grouping them by soil inherent features (16) and 

processes related to soil-water (3), soil-atmosphere (5) and soil-plant (4) systems.  
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Keywords: Soil-plant, soil-atmosphere and soil-water relationship, soil indicators, indicators 

selection. 

 

1.6.3. Introducción 

 

Dentro de la dimensión ambiental de la sostenibilidad agrícola, generamente hay indicadores 

asociados a propiedades del suelo, cuya elección depende de la naturaleza y el objetivo del análisis 

que se pretende desarrollar, aunque es común que los indicadores seleccionados promuevan, entre 

otras cosas, que los sistemas evaluados hagan un “manejo sostenible del recurso suelo”, definido 

por Tóth et al. (2007) como “el manejo racional del suelo que no ejerce ningún efecto negativo 

irreparable, ya sea en el suelo mismo o en cualquier otro sistema del medio ambiente". 

 

El uso del suelo en actividades agrícolas puede tener los siguientes efectos: acumulación de 

sustancias tóxicas en los productos cosechados, contaminación del agua y/o la atmósfera (si la 

cantidad de fertilizantes aplicados excede la capacidad de amortiguación del suelo), erosión (por 

agua y/o viento), compactación (por tráfico de maquinaria y sobre pastoreo), salinización (por 

riego, especialmente en regiones áridas o en suelos con drenaje deficiente), agotamiento de 

nutrientes, destrucción de la estructura y reducción en la biodiversidad del suelo, lo cual pone en 

peligro la producción agrícola, y por ende, la seguridad alimentaria (Scheffer et al., 2016). El uso 

sostenible del suelo depende de las condiciones ambientales, las características del suelo y el uso 

de este. Estos interactúan bajo el principio de sistema, donde el cambio de un factor causa la 

alteración de los demás. El manejo sostenible del suelo es dinámico, y a partir de este hecho se 

orientan las evaluaciones de sostenibilidad agrícola y se definen los indicadores a evaluar (Tóth et 

al., 2007).  

 

Los objetivos de esta revisión son: i) Conocer la relación que existe entre la sostenibilidad agrícola 

y las propiedades, procesos y manejo del suelo y ii) Identificar los indicadores construidos a partir 

de las propiedades del suelo y sus procesos asociados y que han sido utilizados en evaluaciones de 

sostenibilidad agrícola. 
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1.6.4. Tipos de indicadores de acuerdo con la dimensión 

 

Ambientales: La USEPA (1972) definió un indicador ambiental como una medida del cambio en 

el estado del medio ambiente o en actividades humanas que afectan ese estado, preferiblemente en 

relación con un valor estándar, un objetivo o una meta. La agricultura ambientalmente sostenible 

es aquella que mejora la calidad de vida de los agricultores y consumidores y al mismo tiempo 

reduce los desechos y los impactos ambientales nocivos de las actividades agrícolas (Allahyari et 

al., 2016). Los indicadores ambientales pueden obtenerse a través de: 1) variables simples medidas 

directamente o estimadas, 2) de variables agregadas o 3) mediante estimación a través de modelos 

o funciones (Zhang et al., 2018).  

 

Sociales: La dimensión social se relaciona con el bienestar de todos los seres humanos 

involucrados en la cadena de producción agrícola, desde los agricultores hasta los consumidores. 

Esta dimensión aborda las oportunidades laborales (Allahyari et al., 2016; Commission, 2001), la 

salud humana (Allahyari et al., 2016; Benoit et al., 2010) y la seguridad alimentaria. Esta última, a 

través de una de las premisas de la intensificación sostenible: producir más y mejor en una menor 

área de siembra (Rockström et al., 2017). A escala de parcela o unidad experimental, los 

indicadores de la dimensión social se enfocan en variables asociadas con el manejo agronómico de 

los sistemas productivos.  

 

Económicos: Se relacionan con el uso eficiente de los recursos económicos, la competitividad y la 

viabilidad financiera del sector agrícola (Commission, 2001). Esta dimensión se evalúa para 

asegurar que la producción permita la autosuficiencia o los ingresos mínimos necesarios y para que 

los agricultores obtengan una relación costo-beneficio positiva (Allahyari et al., 2016).  

 

1.6.5. Metodología 

 

Para obtener la información, se realizó una revisión preliminar en Google Scholar y posteriormente 

se consultaron y descargaron las publicaciones de webs científicas. La búsqueda se realizó tratando 

de ligar los términos “suelo”, “agricultura” y “sostenibilidad”. A partir de esta búsqueda, se 

identificaron las publicaciones que informaban acerca de los efectos de las prácticas agrícolas 

asociadas al manejo del suelo sobre las tres dimensiones de la sostenibilidad (ambiental, 

económica y social). Posteriormente, la búsqueda se centró en los indicadores de sostenibilidad 
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agrícola asociados al manejo del suelo. En ese sentido, para la sección de indicadores solo se tuvo 

en cuenta publicaciones donde se hizo referencia a la sostenibilidad de los sistemas de producción 

agrícola, es decir, que en las evaluaciones se incluyeran las tres dimensiones de la sostenibilidad, 

no solamente la dimensión ambiental. Se estableció una escala de tiempo de 20 años hasta hoy. 

 

La literatura a la que se hace referencia en esta revisión incluye artículos científicos, libros 

académicos y capítulos de libros, actas de conferencias académicas e informes públicos de 

reconocidas organizaciones internacionales de investigación agrícola. 

 

Se identificaron tres clases generales de publicaciones: I) publicaciones que definen la 

sostenibilidad agrícola y presentan información sobre su evaluación (42 publicaciones), II) 

publicaciones que contextualizan la situación del manejo del suelo en la agricultura (63 

publicaciones) y III) publicaciones que evalúan en condiciones reales de campo la sostenibilidad 

agrícola a través de indicadores (37 publicaciones). Cabe aclarar, que hubo publicaciones que 

aportaron información en más de una clase. Se aplicaron los siguientes criterios para su inclusión 

en esta revisión: 

 

• Que estén revisadas por pares académicos 

• Que estén orientadas a evaluar el desempeño de la sostenibilidad agrícola, es decir, que 

incluyan y armonicen las dimensiones ambiental, social y económica del sistema (clases I 

y III) 

• Que la evaluación de la sostenibilidad se base en indicadores (clase III)  

• Que incluyan indicadores para las tres dimensiones de la sostenibilidad (ambiental, social 

y económica) (clase III). 

  

En general, se incluyeron 128 referencias que describen o sirven para relacionar la sostenibilidad 

agrícola con el manejo del suelo.  

 

1.6.6. El suelo y la sostenibilidad agrícola 

 

El suelo, además de modificarse dependiendo de su manejo, del método de producción y de la 

región de estudio, está sometido a procesos de erosión, acidificación, alcalinización, salinización, 

destrucción de estructura, compactación, pérdida de la biodiversidad, desequilibrios nutricionales, 

disminución de la capacidad de amortiguación y contaminación por fuentes naturales o 
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antropogénicas; que llevan a su degradación (Bone et al., 2010). Esto hace que, cuando se 

considera al suelo, las evaluaciones de la sostenibilidad agrícola sean aún más complejas (Keestra 

et al., 2016).  

 

Una muestra de la importancia de incluir al suelo en las evaluaciones de sostenibilidad agrícola se 

establece en los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) 2, 3, 6, 11, 13, 14 y 15, en los cuales las 

propiedades y funciones del suelo son relevantes en temas como: seguridad alimentaria (ODS 2 y 

6), inocuidad de alimentos (ODS 3) contaminación de fuentes hídricas (ODS 14), desarrollo 

urbano (ODS 11) y sostenibilidad de los servicios ecosistémicos terrestres (ODS 15) (Bouma et al., 

2019; Tóth et al., 2018). 

 

1.6.6.1. Prácticas agrícolas asociadas al manejo del suelo con mayor impacto 

en la sostenibilidad 

 

Las principales actividades agrícolas asociadas al suelo, que influyen directamente sobre la 

sostenibilidad del sistema de producción agrícola son la fertilización, la labranza y el riego. Estas 

generan impacto sobre el mismo suelo, las fuentes hídricas y la atmósfera. 

 

Fertilización 
 

El uso de fertilizantes en la agricultura ha impulsado un aumento en la producción por unidad de 

superficie, y un incremento en el suministro de alimentos (Bruuselma et al., 2012). En el mundo, el 

área cultivada ha crecido un 12% (Drechsel et al., 2015) y el uso mundial de fertilizantes se ha 

multiplicado por más de cinco desde el inicio de la revolución verde (IFA, 2018). En el 2015, el 

consumo global de nitrógeno (N) y fósforo (P2O5) como fertilizantes fue de 109 y 41 Tg1, 

respectivamente (IFA, 2018). 

 

Las ventajas que sobre la producción de alimentos genera la aplicación de fertilizantes, contrastan 

con el impacto ambiental negativo (Bojacá et al., 2014 y Cellura et al., 2012) y económico que 

producen en la agricultura, lo cual se asocia directamente con la sostenibilidad de los sistemas 

agrícolas. Esto se debe, en gran medida, a que los efectos de la pérdida de la fertilidad del suelo, 

 

 
1 1 Tg = 100.000 Mg = 100.000 Toneladas 
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que se traduce en reducción de la productividad, generalmente se compensa con el aumento en la 

aplicación de fertilizantes (Tilman et al., 2002). 

 

Existe una notable y preocupante diferencia entre los rendimientos globales de los cultivos y el uso 

de fertilizantes nitrogenados, tendiéndose a reducir cada vez más su uso eficiente (Hirel et al., 

2011; Tilman et al., 2002). El uso de este tipo de fertilizantes ha aumentado cerca de siete veces y 

el rendimiento de los cultivos se ha reducido 2.4 veces desde la década de los 60 (Hirel et al., 

2011; Spiertz, 2009; Tilman et al., 2002). El proceso Haber-Boch genera actualmente el 64% del 

nitrógeno asociado a actividades humanas, del cual cerca del 80% se usa en agricultura; ya que 

solo el 20% de N que se requiere proviene de la fijación biológica inducida por la especie 

cultivada, caso leguminosas (Galloway et al., 2008), donde la soya contribuye con la fijación del 

75% del nitrógeno (Spiertz, 2009). 

 

Con el fósforo ocurre algo similar, ya que su consumo ha aumentado de seis a siete veces desde 

1960 y cerca del 85% de este elemento es destinado a la producción de fertilizantes (Cordell et al., 

2009), fabricados a partir de roca fosfórica, recurso no renovable, de cuyas reservas globales se 

estima se agotarán en 50 a 100 años (Therond et al., 2017). Debido a la compleja dinámica del 

fósforo en el suelo, tan solo el 15 al 25% es absorbido por la planta. Sin embargo, este sigue 

estando disponible para los cultivos durante largos períodos de tiempo, a menudo durante una 

década o más (Fixen et al., 2015).  

 

Más del 90% del potasio producido se destina a la fabricación de fertilizantes potásicos (cloruro, 

sulfato y nitrato de potasio) (Rawashdeh et al., 2016; Rawashdeh y Maxwell, 2014) cuyo consumo 

ha aumentado de 8.8 millones de Mg en 1961 a 29.1 millones en 2008 (Rawashdeh et al., 2016). A 

diferencia del fósforo, las reservas de potasio son amplias, sin embargo, se ha reportado que 

grandes áreas agrícolas del mundo (p.e. Australia y China) presentan deficiencias de este elemento 

(Römheld y Kirkby, 2010). Los suelos deficientes en potasio suelen ser arenosos, anegados, salinos 

o ácidos (Zörb et al., 2014; Römheld y Kirkby, 2010). A diferencia del nitrógeno o el fósforo, los 

fertilizantes potásicos se aplican en menor cantidad, por lo que menos del 50% del K removido por 

las plantas se repone (Zörb et al., 2014). En general, no se reportan problemas ambientales o de 

salud por la aplicación de ninguna de las formas comunes de fertilizantes potásicos, a menos que, 

como cualquier sustancia, se utilice en exceso (Prakash y Prakash, 2016). 
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En Colombia, hay un amplio uso de fertilizantes. Por ejemplo, la papa es uno de los cultivos con 

mayor consumo de fertilizantes por unidad de superficie en las zonas frías de Cundinamarca y 

Boyacá. En condiciones comerciales se aplican dosis que oscilan entre 1.000 y 2.000 kg ha-1 de 

fertilizantes compuestos (Barrera, 1998) y según Fedepapa (2004), el rubro más importante en la 

sábana de costos es el de fertilización (fertilizantes minerales, abonos y correctivos) con 21,16%; 

seguido de mano de obra (19,18%); plaguicidas (14,49%) y semilla (11,67%). Debido a fenómenos 

de fijación, lixiviación y/o volatilización, estos fertilizantes generalmente tienen una eficiencia 

baja, de entre 10 y 20% para fósforo (P) y entre 30 y 50% para nitrógeno (N) y potasio (K) 

(Barrera, 1998). Este tipo de fertilización genera un considerable impacto ambiental por la emisión 

de gases efecto invernadero (GEI). Se estima que, en producciones de baja intensidad, la liberación 

anual de N2O es de 8 Kg ha-1, y para producciones de mayor intensidad es de 16 Kg ha-1, la cual es 

más alta que para muchos otros cultivos (Ruser et al., 1998).    

 

Labranza 
 

La labranza es una actividad agrícola tradicional, cuyo objetivo es incrementar la porosidad y la 

capacidad de infiltración del agua en el suelo (de Almeida et al., 2018). Las fuerzas mecánicas que 

se ejercen durante la labranza hacen que los macro agregados del suelo se alteren, al fracturarlos o 

compactarlos (Acar et al., 2018; Blanco-Canqui y Lal, 2004). Muchos de los procesos físicos, 

químicos y biológicos que tienen lugar en el suelo, como la emergencia y crecimiento de las raíces 

de las plantas, la transferencia de agua y gases, la protección y dinámica de la materia orgánica 

dependen de la organización y características de sus agregados (Acar et al., 2018). 

 

La práctica intensiva y a largo plazo de la labranza ha llevado a una degradación significativa del 

suelo en muchos lugares del mundo (Loaiza et al., 2018). Esta práctica no solo altera la estructura 

del suelo, sino que además influye en la dinámica del carbono orgánico (oxidando la materia 

orgánica más rápido que su tasa de reposición) (Loaiza et al., 2018; Usman et al., 2018; Barto et 

al., 2010), la actividad microbiana (Lemtiri et al., 2018; Lori et al., 2017; van Capelle et al., 2012) 

y las emisiones de gases de efecto invernadero (Stavi y Lal, 2013). Además de esto, debido a la 

alteración que la labranza ejerce sobre la estructura del suelo, se ha establecido que esta práctica de 

cultivo es una de las principales causas de erosión en las áreas cultivadas, pues acelera la 

escorrentía superficial y la pérdida del suelo (Wang et al., 2018). 
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La labranza se considera de conservación si deja suficientes residuos para cubrir el 30% de la 

superficie del suelo después de la siembra. Este tipo de labranza, al dejar residuos de cultivos, tiene 

efectos positivos a largo plazo (2 a 5 años), como el aumento en el contenido de materia orgánica 

(Gómez et al., 2016).  

 

Aunque inicialmente se incrementa la capacidad de infiltración en los sistemas con labranza 

convencional, su efecto es temporal. Con la labranza de conservación, si la cantidad de residuos es 

suficiente para cubrir el suelo, se espera que el balance hídrico mejore, debido a una mayor 

capacidad de infiltración, y, en menor medida, a una menor evaporación. Sin embargo, el aumento 

inicial en la compactación del suelo se asocia con la transición de labranza convencional a la de 

conservación. En suelos arcillosos, la labranza cero puede agravar la compactación del suelo y 

reducir el rendimiento. No obstante, tiene menos problemas para adaptarse a suelos de textura 

franca o más ligera, debido a su menor riesgo de compactación (Gómez et al., 2016). 

 

Riego 
 

Las plantas absorben los nutrientes de la solución del suelo, cuyo solvente es el agua (Marschner, 

2012). Esto indica, que aun cuando en el suelo exista la cantidad suficiente de nutrientes, si el agua 

es escasa, la planta no podrá absorberlos. Por esta razón, el manejo del agua es fundamental para 

producir la cantidad de alimentos que el mundo necesita, y su escasez se ha convertido en una gran 

preocupación en muchas regiones del mundo (Drechsel et al., 2015). 

 

Debido a que las áreas cultivadas con riego se han triplicado en los últimos 50 años (FAO, 2011), 

el 70% de las extracciones y el 80-90% del consumo mundial de agua dulce se dedican al riego 

(Therond et al., 2017; Drechsel et al., 2015). Mientras que en promedio dos litros de agua son 

suficientes para la hidratación diaria de una persona, se necesitan alrededor de 3000 litros 

(producción agrícola y agroindustrial) para satisfacer sus necesidades diarias de alimentos 

(Drechsel et al., 2015). En muchas regiones irrigadas aumentaron fuertemente la escasez de agua y 

los problemas de salinización (Foley et al., 2011; Gomiero et al., 2011). La agricultura de regadío 

solo representa el 20% del área total cultivada, pero produce el 40% de los alimentos en el mundo 

(FAO, 2011).  

 



45 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 

1.6.6.2. Efecto negativo de las prácticas de manejo del suelo sobre la 

sostenibilidad agrícola  

 

Degradación del suelo 
 

La degradación del suelo se asocia con la disminución de su calidad, lo que, en términos agrícolas, 

implica la disminución de su capacidad productiva (Usman et al., 2018; Lal., 2015). Esta 

degradación está en función de las características del relieve y del suelo (propiedades físicas 

químicas y biológicas), del clima (temperatura y precipitación) y de las prácticas de manejo 

(intensivas o de conservación). Estos factores actúan como catalizadores, pues, dependiendo de sus 

características e interacción, se presentarán suelos altamente resistentes a la degradación o muy 

vulnerables a esta. Este fenómeno es particularmente problemático en zonas áridas y sub-áridas, 

donde la evapotranspiración excede a la precipitación (Usman et al., 2018). El suelo puede 

degradarse de forma física, química y/o biológica (Tabla 1-4). 

 

Degradación física: Generalmente resulta en la alteración de la estructura del suelo, lo cual genera 

compactación, disminución de la tasa de infiltración, incremento de la escorrentía superficial, 

erosión eólica e hídrica, mayores fluctuaciones de temperatura del suelo y una mayor propensión a 

la desertificación (Lal, 2015). 

 

Degradación química: Incluye la acidificación, salinización, agotamiento de nutrientes, reducción 

de la capacidad de intercambio catiónico, incremento de la concentración de Al o Mn (cuyo exceso 

puede causar toxicidad en las plantas), deficiencias de Ca o Mg, aumento de la concentración de 

metales pesados y lixiviación de nutrientes esenciales (Lal, 2015). 

 

Degradación biológica: Esta refleja en el suelo el agotamiento de sus reservas de carbono 

orgánico, la pérdida de biodiversidad y la reducción de la capacidad de vertedero (Lal, 2015). Una 

de las consecuencias más graves de la degradación biológica del suelo es que este se convierte en 

fuente de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) desde el suelo a la atmósfera (p.e. CO2 y 

CH4), en lugar de sumidero de estos gases (Usman et al., 2018). 
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Tabla 1-4. Descripción general de los procesos de degradación del suelo asociados a actividades agrícolas. 
Adaptado de Lal, 2015 y Oldeman, 1994. 

Categoría Tipo Sub-Tipo Descripción 
Pérdida 
de suelo 

Erosión Hídrica y 
eólica 

La erosión es la mayor causa de degradación del suelo, ya que induce la remoción de su capa superior, 
donde se concentra la materia orgánica y los nutrientes (Li et al., 2009). Generalmente, conduce a 
daños irreversibles y acumulativos a largo plazo, reduciendo el espesor de la capa arable y la capacidad 
de almacenamiento de agua y nutrientes (Scheffer y Schachtschabel, 2016). Alrededor del 40% de las 
áreas cultivadas en el mundo han experimentado algún grado de erosión, reducción de la fertilidad o 
sobre pastoreo durante las últimas décadas (Gomiero et al., 2011). Se estima que la labranza intensiva, 
los sistemas de siembra (surcos-calles, siembra a lo largo de la pendiente, falta de cobertura) y la 
exposición del suelo (suelo desnudo) durante la rotación de los cultivos son responsables de la pérdida 
de 26 millones de toneladas de suelo por año, que es 2.6 veces mayor que la tasa de pérdida natural 
(Verhulst et al., 2010). Si a esto se adiciona que la tasa de formación de suelo es menor que la de 
erosión en al menos un orden de magnitud (Scheffer y Schachtschabel, 2016; Verheijen et al., 2009), se 
puede inferir, que las actividades agrícolas que conllevan a la erosión del suelo son las que generan el 
mayor impacto ambiental, y, en consecuencia, tienen mayor impacto en la pérdida gradual de la 
sostenibilidad del sistema. 

Deterioro 
del suelo 

Físicas Alteración de 
la estructura 

La estructura del suelo es fundamental para muchos servicios ecosistémicos, tales como productividad 
(agrícola) y control de inundaciones (Farahani et al., 2018). Tiene dos características importantes forma 
o disposición geométrica de partículas y poros del suelo, y estabilidad o resistencia a los cambios (Kay, 
1990). Muchas de las funciones del suelo, tal como la capacidad de transporte de fluidos (gases – 
aireación y líquidos – infiltración), se rigen por la estructura del suelo. Esta propiedad es típicamente 
más sensible a la modificación de la estructura que, por ejemplo, la retención de agua o la porosidad. 
Las funciones de transporte no solo se ven afectadas por el tamaño del poro (distribución) sino por su 
conectividad, continuidad y sinuosidad (Farahani et al., 2018). 

Químicas Disminución 
gradual de 
nutrientes 
esenciales 

Se presenta, principalmente, por el desbalance entre la absorción de nutrientes por las plantas y la 
aplicación de nutrientes mediante fertilización. Cuando las plantas absorben una mayor cantidad de 
nutrientes que la aportada por los fertilizantes, se produce la extracción de las reservas de nutrientes del 
suelo, agotándolas gradualmente. Este desbalance se incrementa cuando no se hace aplicación de 
materia orgánica y/o no se reincorporan los residuos de cosecha (Lal, 2015). 

Salinización La acumulación de sales, particularmente de sodio (Na+), cloro (Cl-) y boro (B), difieren de un lugar a 
otro y representan un peligro para la agricultura de regadío, sobre todo en regiones áridas y semiáridas 
(Farahani et al., 2018; Lal, 2015; Havlin et al., 2014). El grado y naturaleza de los problemas de 
salinidad son de origen natural o antropogénico por meteorización mineral, sales almacenadas, 
salinidad eólica, precipitación e irrigación con agua salina/sódica (Ivushkin et al., 2018; Weldeslassie et 

al., 2018; Farahani et al., 2018). La salinización del suelo es frecuente en áreas con niveles freáticos 
altos, con un inadecuado manejo del riego y/o con drenaje deficiente, que están sometidas a altas tasas 
de evaporación y bajas tasas de lixiviación (Ivushkin et al., 2018; Weldeslassie et al., 2018; Lal, 2015). 
El efecto de la salinidad del suelo en los cultivos agrícolas es extremadamente negativo, pues conduce a 
la necrosis de las hojas, la alteración de la fenología y, en última instancia, a la muerte de las plantas 
(Ivushkin et al., 2018). El Na+ es determinante, debido a su efecto tóxico sobre las plantas y a su 
influencia en el deterioro de la estructura del suelo (Weldeslassie et al., 2018). 

Acidificación 
y 
alcalinización 

La acidez del suelo pude causar toxicidad por aluminio y manganeso, deficiencias de calcio, fósforo y 
magnesio, y reducción de la mineralización de nitrógeno por disminución de la actividad microbiana 
(Havlin et al., 2014). Conduce a la reducción de la disponibilidad de boro, zinc, molibdeno y cobre 
(Weldeslassie et al., 2018). La alcalinidad altera la fertilidad física de los suelos a través del sellado de 
la superficie y la formación de costras. También impacta sobre la fertilidad química, limitando la 
disponibilidad de hierro, manganeso, zinc, fósforo y cobre (Weldeslassie et al., 2018). La acidificación 
es generalmente causada por la aplicación excesiva de fertilizantes acidificantes (Lal, 2015), p.e., en 
forma de amonio, que resultan en la disminución del pH del suelo después de que el NH4

+ es nitrificado 
a NO3

- (Weldeslassie et al., 2018). 

Acumulación 
de metales 
pesados 

Los metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni y Zn; WHO, 2018) pueden llegar a contaminar los 
suelos agrícolas. Pueden provenir de ciertos fertilizantes y estiércoles (Weldeslassie et al., 2018). Estos 
elementos son retenidos más fuertemente en forma de complejos en las superficies de los 
aluminosilicatos de arcilla, óxidos hidratados y humus. También se presentan en solución, como 
cationes y son adsorbidos en el complejo de cambio (Weldeslassie et al., 2018). Se considera que el 
suelo es el vertedero definitivo de los metales pesados, aunque se sabe relativamente poco sobre la 
forma en que estos se ligan a los suelos y su facilidad de liberación (Weldeslassie et al., 2018). La 
concentración de metales pesados en los suelos puede verse influenciada por la variación en su textura, 
composición, reacciones de óxido-reducción y de adsorción-desorción (Shayler et al., 2009). 
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Categoría Tipo Sub-Tipo Descripción 
Reducción de 
la Capacidad 
de 
Intercambio 
Catiónico 
(CIC) 

La CIC determina la disponibilidad de nutrientes como Ca2+, Mg2+, K+ y NH4
+ para las plantas, así 

como el comportamiento de elementos traza como Cd2+ y Zn2+ (Scheffer et al., 2016). Se utiliza como 
parámetro en la clasificación y manejo de suelos y modelos de simulación agrícola/ambiental, así como 
indicador de la resiliencia, de las contribuciones a los servicios ecosistémicos y de la fertilidad de los 
suelos (Khodaverdiloo et al., 2018). La CIC está ligada al contenido de materia orgánica, la mineralogía 
de arcilla y el pH del suelo (Scheffer et al., 2016). El humus aporta entre 60 y 300 cmol de carga por 
kg, dependiendo del grado de humificación. En suelos que contienen predominantemente silicatos de 
capa 2:1 en la fracción de arcilla (illita, vermiculita, esmectita), esta entre 40-60 cmolc kg-1, mientras 
que las fracciones de limo y arena tienen valores mucho más bajos (Scheffer et al., 2016). Las labores 
agrícolas no afectan la fracción arcilla, pero si pueden modificar la dinámica de la materia orgánica y el 
pH del suelo, por ende, influyen en su capacidad de intercambio catiónico. 

Biológicas Disminución 
de carbono 
orgánico 

Se presenta por la eliminación de gran parte del material vegetal y la escasa reposición de la materia 
orgánica mediante la incorporación de este material o la aplicación de abonos orgánicos (Lal, 2015). 
Altera la disponibilidad de nutrientes, la capacidad de retención de agua, la porosidad, la capacidad de 
intercambio catiónico y la agregación estructural del suelo (Loaiza et al., 2018). 

Disminución 
de la 
capacidad de 
reservorio de 
carbono 

En un contexto de cambio climático, la función del suelo como reservorio de carbono ha ganado gran 
interés, ya que esta conduce a la retención del CO2 atmosférico (Lal, 2009). El secuestro de carbono en 
el suelo a escala global se considera el mecanismo responsable del mayor potencial de mitigación de 
cambio climático dentro del sector agrícola, con una contribución estimada del 90% (Gattinger et al., 
2012). Sin embargo, las reservas mundiales de carbono en el suelo agrícola han disminuido 
gradualmente (Gattinger et al., 2012) a pesar de que la fertilización mineral genera una mayor cantidad 
de materia orgánica, ya que promueve el incremento de los rendimientos, y, por lo tanto, el aumento de 
los residuos de cultivo (Scheffer et al., 2016).  

 

Emisiones de GEI desde el suelo a la atmósfera 
 

Los cambios en la estructura del suelo modifican su capacidad como fuente y vertedero de gases, y 

limitan su capacidad de almacenamiento (Oertel et al., 2016). Propiedades y procesos en el suelo 

como: humedad, temperatura, exposición y presión de aire, incendios vegetales, pH, concentración 

de nutrientes, tipo de cobertura y cambio en el uso de la tierra, son los principales controladores de 

las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) desde el suelo a la atmósfera (Oertel et al., 

2016). 

 

La litósfera contiene la mayor reserva de carbono y nitrógeno del planeta (sin tener en cuenta el N 

atmosférico), con 108 Pg (1015 g) y 1.64 X 1011 Tg (1012 g), respectivamente, almacenados 

principalmente en su superficie (1 m) (Schaufler et al., 2010; Nieder y Benbi, 2008). Desde el 

suelo se emite de manera natural dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y monóxido de 

nitrógeno (N2O), que son importantes GEI (Oertel et al., 2016) Sin embargo, los sistemas agrícolas 

intensifican los procesos bioquímicos en el suelo, aumentando las emisiones de N2O (1.7 - 4.8 Tg 

N2O año-1) (IPCC 2013; Ciais et al., 2013; Baggs, 2011; Boeckx y Van Cleemput, 2001; Bouwman 

et al., 1995), CO2 (180 Pg CO2 acumulados desde 1750 – 2011) (Ciais et al., 2013) y CH4 (hasta 

6950 µmol CH4 m−2 h−1) (Oertel et al., 2016). La agricultura genera el 52 y el 84% de las 

emisiones mundiales de CH4 y N2O, respectivamente (Smith et al., 2008). Estos dos gases tienen 

25 y 298 veces, respectivamente, más potencial de calentamiento global que el CO2 (IPCC, 2013). 

El flujo neto de CO2 desde los suelos agrícolas es pequeño comparado con las emisiones de la 
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industria (Smith et al., 2008). Sin embargo, a este flujo, que es el resultado de la alteración del 

suelo en actividades de labranza y de fertilización, deben sumarse aquellas emisiones provenientes 

de la fabricación industrial de insumos agrícolas con uso de combustibles fósiles (p.e. plástico y 

fertilizantes) (Arizpe et al., 2011; Smith et al., 2008; West y Marland, 2002).  

 

Lixiviación de nutrientes  
 

En condiciones naturales, constantemente se lixivian iones desde el suelo a las aguas superficiales 

y subterráneas, variando su intensidad según la magnitud y frecuencia de las lluvias y las 

características del suelo (Laird et al. 2010). En condiciones de cultivo, la emisión de nutrientes 

como nitrógeno y fósforo a los sistemas acuáticos se exacerba considerablemente (Yao et al., 

2012). Esta excesiva lixiviación de iones desde el suelo no solo indica una baja eficiencia del 

proceso de fertilización (Dempster et al., 2012), sino que puede agotar la fertilidad del suelo, 

acelerar su acidificación, reducir los rendimientos de los cultivos y contaminar las aguas 

superficiales y subterráneas (Laird et al., 2010; Ozacar, 2003). Los altos niveles de nutrientes en 

estas aguas pueden generar fenómenos como la eutrofización, que es el resultado de la producción 

excesiva de microorganismos acuáticos fotosintéticos en los ecosistemas marinos y de agua dulce 

(Karaca et al., 2004); quienes, adaptados a ambientes con bajo contenido de nutrientes, en 

presencia de una alta concentración de estos, incrementan rápidamente su reproducción, 

consumiendo el oxígeno del ambiente acuático y provocando así la muerte de otros organismos 

que dependen de ese oxígeno. (Dempster et al., 2012). 

 

La emisión de nutrientes hacia los ecosistemas acuáticos se incrementa por la ineficiencia en el 

proceso de fertilización de los cultivos. En promedio, el 50% del nitrógeno aplicado mediante 

fertilizantes nitrogenados no es absorbido por las plantas (Drechsel et al., 2015; Hoang y Allaudin 

2010). Ese nitrógeno no absorbido se lixivia hacia las fuentes de agua y/o se volatiliza hacia la 

atmósfera (Galloway et al., 2003, 2004), con los consiguientes efectos ambientales negativos sobre 

los ecosistemas acuáticos, el cambio climático y la salud humana (Bodirsky et al., 2014; Umar e 

Iqbal, 2007; Camargo y Alonso, 2006; Giles 2005). 

 

Alrededor del 25% del fósforo extraído desde 1950 se encuentra acumulado en vertederos o ha 

terminado en las fuentes de agua, aumentando el problema de eutrofización (Cordell et al., 2009). 

A diferencia del nitrógeno, la lixiviación del fósforo varía substancialmente en el tiempo y el 

espacio, y, en general, las prácticas agrícolas tienen un menor efecto sobre la lixiviación de fósforo 
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que las condiciones ambientales y las características del suelo (Ulén et al., 2018). No solo el 

nitrógeno y el fósforo en solución (forma aniónica) son susceptibles de ser lixiviados. Al 

presentarse una alteración en las condiciones naturales del suelo, (p.ej., por adición de materia 

orgánica o de fertilizantes minerales), iones metálicos como el hierro y el manganeso, que 

generalmente son precipitados e inmovilizados, pueden solubilizarse debido a fluctuaciones en el 

pH y en el potencial redox del suelo (Aharonov-Nadborny et al., 2018). 

 

Aumento de los costos de producción y características sociales  
 

La forma como se maneja el suelo en las labores agrícolas no solo tiene impacto sobre la 

dimensión ambiental de la sostenibilidad, sino que al mismo tiempo influencia sus dimensiones 

social y económica. Labores agrícolas asociadas con el manejo del suelo, tales como fertilización, 

labranza y riego, requieren la contratación de mano de obra, alquiler o compra de maquinaria 

agrícola, compra de agro insumos y/o compra de equipos. Cada una de estas labores genera 

jornales o puestos de trabajo y se convierte en un rubro dentro de la lista de costos de producción 

(GSARS, 2014).  

 

En general, la contratación de mano de obra es el rubro que mayor valor representa dentro de los 

costos de producción. De las actividades agrícolas, el montaje de las camas de siembra (que 

incluye la preparación del suelo más el armado de las camas) requiere una gran cantidad de mano 

de obra, sobre todo en países en vía de desarrollo, donde el uso de maquinaria especializada para 

labores específicas no es generalizado. Sin embargo, las labores manuales tienen un alto impacto 

sobre la dimensión social de la sostenibilidad, pues esta genera un mayor número de jornales si se 

compara con las labores mecanizadas. El incremento de la sostenibilidad social implica una 

reducción de la sostenibilidad económica y viceversa, lo cual genera una dicotomía en el análisis 

de sostenibilidad.  

 

La fertilización ocupa el segundo lugar de los costos de producción, ya que incluye dos rubros, el 

costo de los fertilizantes y el costo de la mano de obra para realizar las mezclas y aplicación 

(GSARS, 2014). Además de tener dos rubros intrínsecos, esta labor es una de las que más 

variaciones puede generar en los costos de producción, pues depende de la técnica de preparación 

de la fórmula de fertilización (con base en análisis de suelo o no), del método de aplicación 

(manual, foliar o fertirriego), de la cantidad de fertilizantes aplicados, del tipo de fertilizantes 

aplicados (compuestos o simples; solubles o no) y del momento de la aplicación (clima). 
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Es evidente que las actividades agrícolas asociadas al manejo del suelo tienen una gran influencia 

en las tres dimensiones de la sostenibilidad. Esto sugiere que deba estudiarse integrando el 

ambiente, la sociedad y la economía; es decir, a través de evaluaciones de sostenibilidad agrícola. 

 

1.6.7. Indicadores asociados a las propiedades y relaciones del suelo con 

su entorno, utilizados en evaluaciones de sostenibilidad agrícola 

 

Algunos de los indicadores que se utilizan en evaluaciones de sostenibilidad agrícola están 

asociados con las propiedades, procesos, composición y manejo del suelo. Se pueden encontrar 

indicadores que corresponden a aspectos inherentes al suelo y aquellos asociados con las relaciones 

suelo-agua, suelo-atmósfera y suelo-planta. En la literatura se encuentra una considerable cantidad 

de información que aborda el uso de indicadores en diferentes servicios ecosistémicos del suelo; 

principalmente asociado a la dimensión ambiental. Sin embargo, en esta revisión se incluyeron, 

únicamente, publicaciones donde: 1) se abordarán temas grícolas, 2) se hiciera referencia a las tres 

dimensiones de la sostenibilidad (ambiental, social y económica) y 3) se evaluará al menos una 

propiedad o proceso asociado al suelo, y que este fuera tratado como indicador de sostenibilidad 

agrícola. Algunas de las publicaciones que se tuvieron en cuenta son el resultado de un gran 

número de evaluaciones de la sostenibilidad de sistemas de producción agrícola (p.ej., Astier et al., 

2011). 

 

1.6.7.1. Indicadores asociados a las propiedades y procesos del suelo, 

utilizados en evaluaciones de sostenibilidad agrícola 

 

Este grupo de indicadores hace referencia al impacto que los sistemas de producción agrícola 

ejercen sobre el suelo (Tabla 1-5). Los indicadores más comunes de este grupo son la tasa de 

erosión y la concentración de materia orgánica, mientras que propiedades como la conductividad 

eléctrica, capacidad de intercambio catiónico, acidez intercambiable, contenido de arcilla, 

capacidad de retención de agua, densidad aparente, profundidad efectiva y permeabilidad son los 

menos utilizados (Tabla 1-5). Aunque en varios trabajos se hizo referencia a la calidad del suelo 

(p.ej., Rodrigues et al., 2010), no se encontró ninguno que utilizara un índice o función de 

agregación para estimarla. Esta fue abordada a partir de la determinación individual de propiedades 

del suelo como: MOS, CE, pH, CIC y Bi (Tabla 1-5).  
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Tabla 1-5. Indicadores (Ind) asociados a las propiedades o procesos del suelo, que son utilizados en 
evaluaciones de sostenibilidad agrícola. 

Ind Unidad Descripción Método de medición (a) Referencias 

MOS % 
Contenido de 
materia orgánica del 
suelo 

CO por el método de Walkley and Black (1934). 
Para determinar el contenido de MOS, el 
porcentaje de carbono orgánico es multiplicado 
por un factor de 1,724. 

Hubeau et al., 2017; De Olde et al., 
2016b; Kanter et al., 2016; Mtengeti et al., 
2015; Parachini et al., 2015; Bausch et al., 
2014; Belanger et al., 2012; Astier et al., 
2011; Sadok, 2009; Meul et al., 2008; 
Brunett et al., 2005; 
Nambiar et al., 2001 

pH ---- 
Acidez, neutralidad 
o alcalinidad del 
suelo 

Método potenciométrico (Okalebo et al., 2002) 
Kanter et al., 2016; Rodrigues et al., 2010; 
Meul et al., 2008; Brunett et al., 2005; 
Nambiar et al., 2001 

CE dS m-1 Conductividad 
eléctrica 

Método conductivimétrico (Okalebo et al., 2002) Nambiar et al., 2001 

No - 
Nm 

% 
Contenido de 
nitrógeno orgánico 
y/o mineral del suelo 

Método de Kjeldhal modificado (Sarkar and 
Haldar, 2005) 

Parachini et al., 2015; Astier et al., 2011; 
Meul et al., 2008 

Pd mg kg-1 
Contenido de 
fósforo disponible 
en el suelo 

Método Bray II y Olsen (Sarkar and Haldar, 2005) Belanger et al., 2012; Astier et al., 2011; 
Rodríguez et al., 2010; Meul et al., 2008  

CIC cmolc kg-1 
Capacidad de 
intercambio 
catiónico 

CIC (Capacidad de Intercambio Catiónico) y bases 
intercambiables (Ca2+, Mg2+, K+ y Na+), por el 
método del acetato de amonio 1M pH 7; para 
determinar la CIC se desplaza el NH4

+ 
intercambiado con NaCl, y se hace la valoración 
por titulación; las bases se determinan en el 
extracto de acetato de amonio por 
espectrofotometría de absorción atómica (Sarkar 
and Haldar, 2005). 

Rodrigues et al., 2010; Nambiar et al., 
2001  

Bi cmolc kg-1 

Concentración y/o 
suma de bases 
intercambiables (K, 
Ca, Mg y Na) 

Nambiar et al., 2001 

Al+H cmolc kg-1 Acidez 
intercambiable 

Método volumétrico. Determinación de los iones 
de aluminio e hidrógeno intercambiables con una 
solución amortiguadora de sal neutra (KCl 1N) 
(Sarkar and Haldar, 2005).  

Rodrigues et al., 2010 

Ar % Contenido de arcilla Método del hidrómetro o de Bouyoucos (Sarkar 
and Haldar, 2005). Nambiar et al., 2001 

CRH Bar 

Capacidad de 
retención de 
humedad del suelo a 
diferentes tensiones. 
En este caso 0.1, 0.3, 
1, 3, 5 y 15 bar de 
tensión 

Método del plato y la olla a presión (Sarkar and 
Haldar, 2005) 

Nambiar et al., 2001 

Db g cm-3 Densidad aparente Método del cilindro (Sarkar and Haldar, 2005) Nambiar et al., 2001 
Pe cm Profundidad efectiva Método de excavación con barreno Nambiar et al., 2001 

In cm h-1 Infiltración Método de anillos concéntricos (Sarkar and 
Haldar, 2005) Nambiar et al., 2001 

TE Mg ha-1 año-1 Tasa de erosión 

TE = R K L S C P Ecuación 1 Smith et al., 2017; de Olde et al., 2016b; 
Kanter et al., 2016; Bausch et al., 2014; 
Ghisellini et al., 2014; Gerdessen y 
Pascucci, 2013; Roy and Chan, 2012; 
Astier et al., 2011; Rodríguez et al., 2010; 
Sadok, 2009; Pacini et al., 2003; Nambiar 
et al., 2001; Praneetvatakul et al., 2001;  

Dónde: R = Erosividad de la lluvia; K = 
Erosionabilidad del suelo; LS = Longitud y Grado 
de pendiente.; C = Factor de vegetación; P = 
Factor de prácticas mecánicas. 

Cn PSI Compactación Método del medidor de compactación de suelo 
(penetrómetro) 

de Olde et al., 2016b; Sadok, 2009 

EtT kg 1.4-DB eq 

Ecotoxicidad 
terrestre. Se 
contemplan los 
efectos sobre los 
ecosistemas 
terrestres de las 
sustancias tóxicas 
que se encuentran en 
el ambiente 
(Audsley, 2003). 

EtT =  ∑ TTPi,n x fi,n x mii,n  Ecuación 2 

de Luca et al., 2018; Tricase et al., 2018; 
Neugebauer et al., 2015; Martínez-Blanco 
et al., 2014  

Dónde; TTP = Factor de caracterización para la 
toxicidad de los ecosistemas terrestres; fi,n = 
fracción de la sustancia i que se transporta desde 
el cultivo al compartimento ambiental n y mi = 
masa emitida de cada contaminante i (Audsley, 
2003). 
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1.6.7.2. Indicadores asociados a la relación suelo–agua, utilizados en 

evaluaciones de sostenibilidad agrícola 

 

Este grupo de indicadores (Tabla 1-6) considera el impacto del manejo del suelo agrícola sobre el 

ciclo hidrológico. Dentro de este grupo sobresale el movimiento de nitratos desde el suelo al agua 

superficial y subterránea, por efecto de la aplicación de fertilizantes y abonos orgánicos. Este 

indicador está relacionado estrechamente con la eutrofización potencial, pues ésta es un resultado 

de las elevadas emisiones de nutrientes, como nitratos y fosfatos, desde el suelo a los cuerpos de 

agua. La ecotoxicidad acuática se mide en análisis del ciclo de vida (Tabla 1-6). 

 

Tabla 1-6. Indicadores (Ind) de la relación suelo - agua, que son utilizados en evaluaciones de sostenibilidad 
agrícola. 
Ind Unidad Descripción Método medición Referencias 

NO3 
kg NO3

- 
ha-1 

Emisiones de nitrato a los 
sistemas acuáticos 

30% del total de N aplicado después de descontar las 
emisiones de N al aire (Torrellas et al., 2013). 

van Asselt et al., 2014; 
Lebacq et al., 2013; Roy 
and Chan, 2012; 
Bockstaller et al., 2009; 
Sadok, 2009; Pacini et al., 
2003 

EP 
kg PO4

3- 
eq 

Eutrofización potencial. 
Es la emisión de 
nitrógeno y fósforo a los 
sistemas acuáticos, 
produciendo un aumento 
de ciertas especies, como 
algas, que reducirá la 
concentración de oxígeno 
del medio, siendo una 
amenaza para la 
biodiversidad (Audsley, 
2003). 

EP =  ∑ ( viMi  x No2Ae1MPO43−  x No2Ap ) mii  Ecuación 3 

Tricase et al., 2018; 
Neugebauer et al., 2015; 
Martínez-Blanco et al., 
2014; Lebacq et al., 2013; 
Pergola et al., 2013;  

Dónde: vi = cantidad de moles de No2 en una molécula del 
compuesto i, M = masa molecular (kg mol-1); NO2 = 
cantidad de moles de O2 consumidos durante la 
degradación de las algas; Ae = cantidad de moles de N o P 
contenidos en una molécula de algas y mi = masa de la 
sustancia 1 (kg) (Guinée et al., 2004) 

 EtA kg 1.4-
DB eq 

Ecotoxicidad acuática. Se 
contemplan los efectos de 
las sustancias tóxicas 
(pesticidas desde el aire y 
metales pesados desde el 
suelo) sobre los 
ecosistemas acuáticos 
(Audsley, 2003). 

EtA =  ∑ TAPi,n x fi,n x mii,n  Ecuación 4 

De Luca et al., 2018; 
Neugebauer et al., 2015; 
Martínez-Blanco et al., 
2014 

Dónde; TAP = Factor de caracterización para la toxicidad 
de los ecosistemas acuáticos; fi,n = fracción de la sustancia i 
que se transporta desde el cultivo al compartimento 
ambiental n y mi = masa emitida de cada contaminante i 
(Audsley, 2003). 

 

1.6.7.3. Indicadores asociados a la relación suelo-atmósfera, utilizados en 

evaluaciones de sostenibilidad agrícola 

 

Este grupo de indicadores evalúa el efecto del manejo del suelo de los sistemas de producción 

agrícola sobre la atmósfera. Algunos de estos indicadores son el potencial de calentamiento global, 

que se mide en términos de emisiones de dióxido de carbono, las emisiones de amoniaco, 

monóxido de nitrógeno, óxidos de nitrógeno y la acidificación potencial (Tabla 1-7).  
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Tabla 1-7. Indicadores (Ind) de la relación suelo - atmósfera, que son utilizados en evaluaciones de 
sostenibilidad agrícola. 
Ind Unidad Descripción Método medición Referencias 

GWP kg CO2 
eq 

Potencial de calentamiento 
global. El incremento en la 
concentración de CO2, N2O, 
CH4 y aerosoles en la 
atmósfera terrestre genera una 
mayor absorción de energía 
de radiación térmica y, en 
consecuencia, un aumento de 
la temperatura (calentamiento 
global) (Audsley, 2003) 

GWP = ∑ ( ∫ aici(t)dtT0∫ aCO2cCO2(t)dtT0 )i  mi Ecuación 5 De Luca et al., 2018; 
Tricase et al., 2018; 
Smith et al., 2017; Ryan 
et al., 2016; Neugebauer 
et al., 2015; Kukucvar et 

al., 2014; Martínez-
Blanco et al., 2014; van 
Asselt et al., 2014; 
Pergola et al., 2013 

Dónde: T = tiempo (años); ai = calentamiento producido 
por el aumento de la concentración de un gas i (W m-2 kg-

1); ci(t) = concentración del gas i en el tiempo (t) (kg m-3) 
y mi = masa de la substancia i (kg). Los valores 
correspondientes a CO2 se incluyen en el denominador 
(Heijungs y Guinée, 2012). 

NH3 kg NH3 
ha-1 

Emisiones de amoniaco a la 
atmósfera debido a la 
fertilización nitrogenada 

El 3% del total de N aplicado se libera en forma de N-
NH3 (Audsley, 2003). 

Smith et; al., 2017; 
Tricase et al., 2018; de 
Olde et al., 2016b; 
Bockstaller et al., 2009; 
Sadok, 2009 

N2O kg N2O 
ha-1 

Emisiones de monóxido de di 
nitrógeno a la atmósfera 
debido a la fertilización 
nitrogenada 

1,25 % del total de N aplicado se libera en forma de N-
N2O (Bentrup et al., 2000 y Weidema, 2000). 

Tricase et al., 2018; 
Rodríguez et al., 2010; 
Sadok, 2009 

NOx kg NOx 
ha-1 

Emisiones de óxidos de 
nitrógeno a la atmósfera 
debido a la fertilización 
nitrogenada 

El 10% de los N-N2O se convierte a N-NOx (Bentrup et 

al., 2000 y Weidema, 2000) 
Tricase et al., 2018; 
Rodríguez et al., 2010  

AP kg SO2 
eq 

Acidificación potencial. 
Emisión de óxidos de sulfuro 
y nitrógeno a la atmósfera, 
donde puede combinarse con 
otras moléculas y regresar a la 
superficie en forma de lluvia 
ácida (Audsley, 2003). 

AP = ∑ (ηSO2 MSO2Mi )𝑖  mi Ecuación 6 

Martínez-Blanco et al., 
2014; van Asselt et al., 
2014 

Dónde: 𝛈SO2 = cantidad de iones SO2 (mol kg-1) que 
pueden ser potencialmente producidos por un kg de 
substancia i; MSO2 = peso equivalente de un mol de SO2 
(kg mol-1); Mi = peso equivalente de la sustancia i; y mi = 
masa de la sustancia i (kg) Heijungs y Guinée, 2012) 

 

Aunque es evidente el efecto que las prácticas de manejo agrícola ejercen sobre las emisiones de 

contaminantes desde el suelo a la atmósfera, debido a la dificultad metodológica y a los altos 

costos de evaluación, es común que estos indicadores se estimen mediante funciones, factores de 

conversión o tablas de equivalencia (Tabla 1-7), o que la mayoría no sean tenidos en cuenta en las 

evaluaciones de la sostenibilidad agrícola. En esta revisión se encontró, además, que muchas de las 

evaluaciones de sostenibilidad agrícola realizadas incluyen muy pocos o no incluyen indicadores 

asociados al clima. 

 

1.6.7.4. Indicadores asociados a la relación suelo – planta, utilizados en 

evaluaciones de sostenibilidad agrícola 

 

Este grupo de indicadores evalúa el efecto del manejo de los sistemas agrícolas sobre el suelo y la 

planta, en dos vías: desde el suelo hacia la planta (p.ej., consumo de elemento por kilogramo 

producido - Elmto-kg) y desde la planta hacia el suelo (p.ej., cobertura del suelo - CS) (Tabla 1-8). 

Dentro de este atributo sobresale el indicador balance de nitrógeno, fósforo y/o potasio, que es 
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evaluado en una gran cantidad de las publicaciones revisadas, seguido por la cobertura del suelo. A 

pesar de la información que suministra sobre el rendimiento y la eficiencia del manejo del sistema 

de producción, indicadores como relación suelo producción (S-Pr) y relación consumo de 

elementos-producción (Elto-kg), no son muy tenidos en cuenta, aun cuando la medición de S-Pr, 

por ejemplo, se puede realizar sin la necesidad de invertir recursos en análisis de laboratorio o 

dispendiosas metodologías (Tabla 1-8). 

 

Tabla 1-8. Indicadores (Ind) de la relación suelo - planta, que son utilizados en evaluaciones de 
sostenibilidad agrícola. 
Ind Unidad Descripción Método medición Referencias 

 Elto-kg g kg-1 

Consumo de elemento por 
kg producido. Cantidad 
del elemento (p.e. N, P o 
K) consumido por kg de 
producto cosechado 

Elto − kg =  
g EltoA 𝑚−2kgP  m−2 

 Ecuación 7 

van Asselt et al., 2014 Dónde: gEltoA = masa del elemento aplicado en 
gramos; kgP = masa del producto cosechado, en 
kilogramos 

 CS % 

Cobertura del suelo. 
Determina la cantidad de 
días del año en que el 
suelo está cubierto por 
vegetación. (Gómez-
Limón y Riesgo, 2009) 

CS =  
dv365 

× 100 Ecuación 8 De Luca et al., 2018; 
Neugebauer et al., 2015; 
Gaudino et al., 2014; Gómez-
Limón y Sánchez-Fernandez, 
2010; Mascarenhas et al., 2010; 
Gómez-Limón y Riesgo, 2009 

Dónde: dv = días acumulados del año en los que el 
suelo está cubierto con vegetación. 

NPKBal Kg ha-1 

Balance de nitrógeno, 
fósforo o potasio. Es la 
diferencia entre la 
cantidad de N, P o K 
aplicado y la acumulada 
en el cultivo (plantas) por 
unidad de área. Esa 
diferencia es la cantidad 
de N, P o K que se libera 
al ambiente (aire, suelo 
y/o agua) (Gómez-Limón 
y Riesgo, 2009) 

NPKBal =  Nf −  Nc 
 Nc =  (∑ o1n

o=1 + o2 + on) × Pl 
Ecuación 9 
 
 
Ecuación 10 

Hubeau et al., 2017; Smith et 

al., 2017; de Olde et al., 2016b; 
Kanter et al., 2016; Ryan et al., 
2016; Parachini et al., 2015; 
Gaudino et al., 2014; Lebacq et 

al., 2013; Bélanger et al., 2012; 
Hayati et al., 2010; Roy and 
Chan, 2012; van Passel and 
Meul., 2012; Gómez-Limón y 
Sánchez-Fernandez, 2010; 
Gómez y Riesgo, 2009; 
Abbona et al., 2007; De Jager et 

al., 2001  

Dónde: Nf = Cantidad de N, P o K (kh ha-1) aplicado 
en forma de fertilizantes; Nc = Cantidad de N, P o K 
(kh ha-1) acumulado en el cultivo; O = Cantidad de N, 
P o K (kg) acumulado al final del ciclo en cada órgano 
(1, 2, 3, n) de la planta y Pl = Número de plantas en 
una ha. 

 S-Pr m2 kg-1 

Suelo – Producción (Uso 
de la tierra). Determina la 
cantidad de espacio 
requerida para producir un 
kilogramo del producto 
cosechado 

S − Pr =  
1 m2kgM 

 Ecuación 11 

van Asselt et al., 2014; 
Gerdessen and Pascucci, 2013  Dónde: kgM = masa del producto cosechado, en 

kilogramos 

 

En muy pocas evaluaciones de sostenibilidad agrícola se utilizan indicadores que relacionen el uso 

del suelo con la productividad de los cultivos, aun cuando esta relación refleja la eficiencia global 

del sistema. Cabe recordar, que una de las premisas de la intensificación sostenible es producir más 

y mejor en una menor área (Rockström et al., 2017).  
 

En la Figura 1-2 se puede apreciar un resumen esquematizado del proceso de análisis de la 

sostenibilidad de sistemas de producción agrícola con indicadores asociados a propiedades, 

procesos y manejo del suelo. 
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Figura 1-2. Esquema del proceso de análisis de la sostenibilidad de sistemas de producción agrícola con 
indicadores asociados a propiedades, procesos y manejo del suelo. Fuente: El autor. 

 

 

1.6.8. Conclusiones 

 

Las evaluaciones de sostenibilidad agrícola están orientadas a determinar el efecto que, sobre el 

ambiente, la sociedad y la economía tiene un sistema de producción. Como se expuso en esta 

revisión, muchas de estas evaluaciones no tuvieron en cuenta las propiedades e interacciones del 

suelo con su entorno. Esto, a pesar del evidente efecto que sobre el ecosistema agrícola y la 

economía de los productores tienen actividades como fertilización labranza y riego. Estas 

actividades producen un impacto directo en el suelo, los cuerpos de agua y la atmósfera, por lo que 

las variaciones en su manejo modificarán el estado del ecosistema. 
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2. Estudios de línea base para la construcción y 
evaluación de MSEAS 

En este capítulo se exponen las características metodológicas de tres experimentos que se 

utilizaron para construir y evaluar la Metodología de Evaluación de la Sostenibilidad Orientada a 

Experimentos Agrícolas Asociados al Suelo (MSEAS). También se exponen tres trabajos de 

investigación, de autoría propia, que sirvieron de sustento técnico y línea base para la construcción 

y evaluación de MSEAS: 

 

1) Evaluación de indicadores de calidad del suelo con posibilidad de uso a escala de parcela o 

unidad experimental. El objetivo de este trabajo fue contar con indicadores de calidad de suelo que 

pudieran ser utilizados a escala de parcela o unidad experimental y que fueran viables para ser 

usados en MSEAS. 

 

2) Esfuerzo de labor. Indicador para estimar la magnitud del esfuerzo físico en las labores de 

cultivo. El objetivo de este estudio fue proponer un indicador asociado al atributo salud humana de 

la dimensión social de la sostenibilidad agrícola y que fuera viable para ser usado en MSEAS. 

 

3) Marco de selección del conjunto mínimo de indicadores para evaluaciones de sostenibilidad 

agrícola a escala de parcela. Con base en los parámetros expuestos en este trabajo se define el 

conjunto mínimo de indicadores ambientales, sociales y económicos que harán parte del análisis de 

sostenibilidad agrícola con MSEAS.  
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2.1 Metodología de los experimentos agrícolas utilizados 

para la construcción y evaluación de MSEAS 

A continuación, se presentan las características metodológicas (lugar, material vegetal, 

tratamientos y diseño experimental) de los tres experimentos utilizados como estudios de caso para 

la construcción y evaluación de MSEAS. Las variables asociadas al suelo, planta y clima se 

exponen en apartados posteriores. 

 

2.1.1. Metodología experimento fertilización orgánico-mineral en tomate 

bajo invernadero (ExTom)  

 

Se llevó a cabo en el 2010, en uno de los invernaderos del Centro de BioSistemas de la 

Universidad Jorge Tadeo Lozano de Bogotá, ubicado en el municipio de Chía (Colombia) 

(4°53’3.62” N -74°00’50” W) a una altura de 2650 msnm. Se utilizaron plántulas de tomate 

(Solanum lycopersicum) cv. Sheila. Se evaluaron cinco tratamientos: Testigo químico (ChC): 

Fórmula de fertilización de fondo 100% química (50 g m-2 de sulfato de amonio, 65 g m-2 de 

fosfato diamónico, 4 g m-2 de sulfato de manganeso y 0.5 g m-2 de boro); testigo orgánico (OrC): 

Fórmula de fertilización de fondo 100% orgánica (2600 g m-2 de compost de gallinaza, 180 g m-2 

de roca fosfórica y 6 g m-2 de sulfato de manganeso); mezcla 1 (Mx1): Fórmula de fertilización de 

fondo 25% orgánica - 75% química; mezcla 2 (Mx2): Fórmula de fertilización de fondo 50% 

orgánica - 50% química; mezcla 3 (Mx3): Fórmula de fertilización de fondo 75% orgánica - 25% 

química. Se estableció un diseño en bloques completos al azar con cinco tratamientos y 15 

unidades experimentales (tres réplicas por tratamiento). Cada unidad experimental con un área de 

12.3 m2, densidad de siembra 2.7 plantas/m2. 

 

2.1.2. Metodología experimento fraccionamiento de la fertilización como 

estrategia para reducir la cantidad de fertilizante aplicado en el 

cultivo de papa (ExPtSp) 

 

Se llevó a cabo en el 2014, en el lote 49, ubicado en el C. I. Tibaitatá de Agrosavia, en Mosquera, 

Cundinamarca (4°41’18.84’’ N - 74°12’22.67’’ O), con una altitud de 2560 msnm, humedad 

relativa promedio de 80% y temperatura promedio de 13 °C. Se utilizó semilla de papa (Solanum 
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tuberosum) de la variedad comercial Diacol capiro. Se evaluaron cinco tratamientos: Control: 

Fertilización usada por los productores normalmente en términos de fertilizantes (N292, P297, 

K354 kg ha-1), cantidad y momentos de aplicación (en presiembra y al aporque); As: fórmula de 

fertilización construida a partir de la curva de absorción de nutrientes y las propiedades del suelo, 

aplicada como lo hacen los productores (MO10000, N150, P90, K271 kg ha-1); AsSp: 

fraccionamiento mensual de la fertilización recomendada por As; AsSp25: AsSp disminuyendo la 

cantidad de fertilizante en un 25% (N112, P67, K203 kg ha-1) y AsSp50: AsSp disminuyendo la 

cantidad de fertilizante en un 50% (N75, P45, K136 kg ha-1). A todos los tratamientos, excepto 

Control, se les aplicó 1 kg m-2 de abono orgánico compostado. Todas las propiedades de suelo 

también se midieron en un área no intervenida (Barbecho, con tres repeticiones) cercana al lugar 

del experimento. Se estableció un diseño en bloques completos al azar con cinco tratamientos y 20 

unidades experimentales (cuatro réplicas por tratamiento). Cada unidad experimental correspondió 

con un área de 16 m2, densidad de siembra 2.8 plantas/m2. 

 

2.1.3. Metodología evaluación de secuencias de rotación con papa 

(ExPtRo)  

 

Se llevó a cabo en el 2014-2015 en Tibaitatá (Mosquera), junto al experimento ExPtSp. Se utilizó 

semilla de papa (Solanum tuberosum) variedad Diacol Capiro, semilla de arveja (Pisum sativum), 

variedad Santa Clara y semilla de avena forrajera (Avena sativa) variedad Cayuse. Se evaluaron 

tres secuencias de rotación: PaArPa: Papa–Arveja-Papa; PaAvAr: Papa-Avena-Arveja y 

PaPaAv: Papa-Papa-Avena. Se estableció un diseño en bloques completos al azar con tres 

tratamientos y doce unidades experimentales (cuatro réplicas por tratamiento). Cada unidad 

experimental contó con un área de 20 m2. La papa se sembró a una distancia de 0.35 m entre 

plantas y 0.9 m entre surcos. La arveja se sembró al chorrillo en hileras espaciadas 50 cm y 10 cm 

entre plantas. La avena se sembró al voleo en toda la unidad experimental. Las densidades de 

siembra fueron 2.8, 7.5 y 200 plantas m-2 para papa, arveja y avena, respectivamente. El esquema 

de fertilización fue el mismo para todos los ciclo de papa. La avena y la arveja no se fertilizaron. 
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2.2 Evaluación de indicadores de calidad del suelo con 

posibilidad de uso a escala de parcela o unidad 

experimental  

2.2.1. Resumen  

 

Diversos indicadores se han desarrollado para evaluar la calidad del suelo (SQ) en función de su 

manejo y características. Muchos generalmente se utilizan y están adaptados para evaluar la 

variación de la SQ a mediano y largo plazo. No obstante, cuando se quiere evaluar esta variación 

en el corto plazo, es decir, en experimentos estacionales, con un solo ciclo de cultivo, las 

posibilidades se reducen. Con base en esto, el objetivo de este trabajo fue evaluar cinco indicadores 

de calidad del suelo (SQI): marco de evaluación del manejo del suelo (SQSMAF), indicador aditivo 

simple (SQSA), indicador aditivo ponderado (SQW), indicador obtenido utilizando análisis de 

componentes principales (SQPCA) e indicador obtenido utilizando regresión de mínimos cuadrados 

parciales (SQPLSR). También se evaluaron dos técnicas de agregación: aditiva ponderada (A) y 

geométrica o multiplicativa (P). Se utilizaron 52 unidades experimentales, distribuidas en tres 

experimentos: 1) fertilización orgánico-mineral en tomate (ExTom), 2) fraccionamiento de la 

fertilización en papa (ExPtSp) y 3) estrategias de rotación con papa (ExPtRo). Los resultados para 

los indicadores de calidad de suelo oscilaron entre 0.33 y 0.99 (Rango de SQI de 0 a 1). Ningún 

indicador de calidad de suelo se correlacionó significativamente con el rendimiento, en cada uno 

de los experimentos. SQW se correlacionó negativamente con el rendimiento en ExTom y 

positivamente en ExPtRo. Los indicadores SQSA, SQW(A), SQW(P), SQPCA(A) y SQPCA(P) 

detectaron eficientemente los cambios de calidad, en respuesta a los tratamientos aplicados al 

suelo. En experimentos estacionales, los métodos simples y fáciles de utilizar y analizar (SQSA, 

SQW) fueron tanto o más efectivos que los métodos más complejos (SQSMAF, SQPCA y SQPLSR). 

 

Palabras clave: indicadores de calidad del suelo, propiedades funcionales, análisis de 

componentes principales, regresión de mínimos cuadrados parciales, marco de evaluación del 

manejo del suelo  
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2.2.2. Abstract 

 

Some methods have been developed to evaluate soil quality (SQ) according to its handling and 

characteristics. Many are generally used and adapted to evaluate the variation of SQ in the medium 

and long term. However, when this variation is to be evaluated in the short term, i.e., in seasonal 

experiments, the possibilities are reduced with a single crop cycle. Based on this, the objective of 

this work was to evaluate five soil quality indicators (SQI): soil management assessment 

framework (SQSMAF), simple additive soil quality indicator (SQSA), weighted additive (SQW), using 

principal component analysis (SQPCA) and using partial least squares regression (SQPLSR) and two 

aggregation techniques: weighted additive (A) and geometric or product (P). Fifty-two soil samples 

were used, distributed in three experiments: 1) organic-mineral fertilization in tomato (ExTom), 2) 

split fertilization in potato (ExPtSp), and 3) potato rotation strategies (ExPtRo). The SQ varied 

among indicators, experiments, and treatments and ranged from 0.33 to 0.99 (SQI range 0 to 1). No 

indicator correlated with yield in all experiments. SQW correlated negatively in ExTom and 

positively in ExPtRo. SQSA, SQW(A), SQW(P), SQPCA(A), and SQPCA(P) indicators efficiently 

detected quality changes in response to soil treatments. In seasonal experiments, simple methods 

that were easy to use and analyze were as effective or more effective than more complex methods. 

 

Keywords: soil quality indicators, functional properties, PCA, PLSR, SMAF. 

 

2.2.3. Introducción  

 

Según Doran y Parkin (1994) la calidad del suelo es “La capacidad de una clase específica de 

suelo para funcionar dentro de los límites de los ecosistemas, sostener la productividad biológica, 

mantener la calidad ambiental y promover la salud de las plantas y los animales”. La calidad del 

suelo no se puede medir de manera detallada con una sola variable, esta se centra en la medición de 

un conjunto mínimo de características que aparentemente tienen mayor influencia en la dinámica 

del suelo y su relación con el ecosistema (Garrigues et al., 2012; de Paul Obade y Lal, 2016). La 

definición de indicadores de calidad del suelo es compleja, debido a la necesidad de considerar la 

escala geográfica de medición y las múltiples funciones del suelo. Además, la integración de las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo definen sus funciones y generan una imagen 

holística de su calidad (de Paul Obade y Lal, 2016; Nannipieri et al., 1990; Papendick y Parr, 

1992).  
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Zornoza et al, (2015) encontraron que, a pesar de que la mayoría de los autores evalúan la calidad 

del suelo mediante el análisis y la descripción de propiedades individuales, otros consideran la 

importancia del uso de un indicador (índice o función) de calidad del suelo para relacionarla con la 

producción de cultivos y las prácticas de manejo.  

 

Las propiedades físicas reflejan las limitaciones para el anclaje y desarrollo de las raíces, la 

emergencia de las plántulas, la infiltración, la conductividad hidráulica, la retención de agua o la 

actividad de la macrofauna (Burger y Kelting, 1999). Propiedades inherentes, como la textura, no 

varían con el manejo que se le da al suelo, sin embargo, es determinante en otras propiedades e 

indicadores de calidad del suelo. Las propiedades físicas más utilizadas en indicadores de calidad 

del suelo son: textura (distribución porcentual del tamaño de partícula), densidad aparente, 

agregación del suelo, contenido de agua disponible (capacidad de almacenamiento de agua), 

porosidad y resistencia a la penetración (compactación) (Zornoza et al., 2015) (Tabla 2-1). 

 

Tabla 2-1. Propiedades físicas más utilizadas en indicadores de calidad del suelo. 
Indicador Sigla Relación con calidad del suelo 

Textura Txt El empaquetamiento de las partículas de arcilla, limo y arena crean espacio dentro del 
volumen del suelo para el agua y el aire, así como para las raíces y la fauna del suelo. Por 
esta razón, la textura no solo influye en todos los procesos vivos del suelo, sino también 
en las interacciones entre las fases sólida, líquida y gaseosa y en los procesos de 
transporte de fluidos (Scheffer y Schachtschabel, 2016). 

Arcilla Ar 
Limo L 

Arena A 

Densidad aparente Db 
La densidad aparente tiene una relación inversamente proporcional con el contenido de 
materia orgánica y la porosidad del suelo (Scheffer y Schachtschabel, 2016). 

Porosidad Po Los poros son el espacio donde se ubica el agua y el aire del suelo. La porosidad es 
determinante para el suministro de agua y nutrientes para las plantas. 

Tasa de erosión TE 

La erosión es la mayor causa de degradación del suelo, pues induce la remoción de su 
capa superior, donde se concentra la materia orgánica y los nutrientes (Li et al., 2009), y, 
generalmente, conduce a daños irreversibles y acumulativos a largo plazo, reduciendo la 
profundidad de la capa arable y la capacidad de almacenamiento de agua y de nutrientes 
(Scheffer y Schachtschabel, 2016).  

Compactación Cn La compactación puede generar una inhibición de la aireación del suelo y una limitación 
para la expansión de las raíces de la planta (Scheffer y Schachtschabel, 2016)  

Estabilidad de agregados. 
Diámetro medio 
ponderado (DMP) 

AGG 

Un gran número de funciones del suelo se rigen, en gran medida, por su estructura, 
siendo una de las principales la capacidad de transporte de fluidos (gases – aireación y 
líquidos – infiltración). Esta capacidad es típicamente más sensible a las modificaciones 
de la estructura del suelo que, por ejemplo, la retención de agua o la porosidad, debido a 
que las funciones de transporte no solo se ven afectadas por el tamaño del poro 
(distribución) sino por su conectividad, continuidad y sinuosidad (Farahani et al., 2018). 

Capacidad de 
almacenamiento de agua 
disponible para la planta 

CAD 

Dependiendo de las características del suelo, se genera una capacidad de 
almacenamiento de agua que estará disponible para la planta y que responderá a las 
condiciones del clima. Un suelo con una buena capacidad de almacenamiento de agua se 
asocia con una mayor fertilidad del suelo. 

 

Las propiedades químicas afectan la relación suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad de 

amortiguación y la disponibilidad de nutrientes y contaminantes en el suelo (Muckel y Mausbach, 
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1996).  El carbono orgánico se ha sugerido como la propiedad química más importante de calidad 

de suelo, ya que esta afecta a la mayoría de sus propiedades (Arias et al., 2005). Zornoza et al. 

(2015) afirman, que el carbono orgánico es la propiedad química más utilizada para evaluaciones 

de calidad del suelo, seguido por pH, nitrógeno total, conductividad eléctrica, disponibilidad de 

nutrientes, capacidad de intercambio catiónico, nitrógeno y carbono solubles y metales pesados 

(Tabla 2-2). 

 

Tabla 2-2. Propiedades químicas del suelo más utilizadas en indicadores de calidad del suelo 

 

A pesar de su notable importancia, las propiedades biológicas son las menos utilizadas en estudios 

asociados con el manejo del suelo en actividades agrícolas. No obstante, existe un número 

considerable de propiedades biológicas asociadas con la calidad del suelo. Las más utilizadas en 

indicadores de calidad del suelo son: mineralización de carbono y nitrógeno, biomasa microbiana 

(carbono y/o nitrógeno), comunidades microbianas, actividad enzimática e invertebrados (Zornoza 

et al., 2015). La medición de estas propiedades es importante en experimentos estacionales, donde 

es necesario apreciar cambios en el corto plazo por efecto de los tratamientos evaluados. En ese 

sentido, los macro y microorganismos del suelo desempeñan un papel directo en procesos como 

reciclaje de nutrientes y agregación y son más sensibles y responden rápidamente a las 

perturbaciones y cambios en el uso del suelo (Doran y Zeiss, 2000). La biomasa microbiana, la 

actividad enzimática y la respiración del suelo se consideran indicadores muy sensibles al cambio, 

pues responden más rápidamente al manejo y uso del suelo que el contenido de carbono y 

nitrógeno orgánico (Nannipieri, 1984; Bergstrom et al., 1998; Beyer et al., 1999; Ndiaye et al., 

2000). Marinari et al. (2006) sugieren que, la mineralización de nitrógeno puede considerarse una 

propiedad de calidad del suelo en el corto plazo, pues relaciona la actividad biológica con el 

Indicador Sigla Relación con calidad del suelo 
Capacidad de intercambio catiónico CIC 

El intercambio de cationes juega un papel vital en el almacenamiento de 
nutrientes esenciales para la planta, principalmente Ca2+, Mg2+, K+ y NH4

+, 
pero también de elementos menores (Fe2+, Mn2+, Cu2+ y Zn2+) (Scheffer y 
Schachtschabel, 2016). 

Bases intercambiables BI 

CIC efectiva CICE 

Saturación de bases SB 

Carbono orgánico CO 

Algunas de las funciones de la MOS son: aumentan la CIC por su alta 
cantidad de cargas negativas, genera estructura estable por formación de 
micro y macro agregados, fuente importante de N y otros nutrientes 
mediante mineralización, fuente de C para microorganismos, entre otras 
(Scheffer y Schachtschabel, 2016). 

Stock de CO StockC 

Materia orgánica del suelo MOS 

Nitrógeno orgánico Norg 

Stock de N SockN 

Porcentaje de sodio intercambiable PSI Los suelos sódicos presentan problemas de agregación estructural, que 
dificultan el movimiento de agua y aire en el suelo (Quirk, 2001). 

Porcentaje de metales pesados MP 
Los metales pesados pueden inhibir procesos fisiológicos de la planta, 
tales como: intercambio gaseoso, fijación de CO2, respiración y absorción 
de nutrientes (Nagajyoti et al. 2010). 
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conjunto de N lábil en la materia orgánica (Ndiaye et al., 2000), y finalmente, el número de 

lombrices es uno de los indicadores biológicos más sensibles a las prácticas de manejo del suelo y 

los diferentes sistemas de cultivo (Bai et al., 2018). También es común que el contenido de 

carbono orgánico y el carbono almacenado sean consideradas propiedades biológicas (p. ej., 

Andrews et al., 2004) (Tabla 2-3). 

 

Tabla 2-3. Propiedades biológicas del suelo más utilizadas en indicadores de calidad del suelo. 
Indicador Sigla Relación con calidad del suelo 

C de la biomasa microbiana MBC 

La biomasa microbiana y la actividad enzimática responden más 
rápidamente al manejo y uso del suelo que MOS, CO o NO (Nannipieri, 
1984; Bergstrom et al., 1998, Ndiaye et al., 2000). Por lo tanto, la biomasa 
microbiana, la actividad enzimática y la respiración del suelo se consideran 
indicadores más sensibles al cambio que las propiedades químicas (p. ej., 
MOS) (Beyer et al., 1999), por lo que pueden ser útiles en experimentos 
estacionales. 

N de la biomasa microbiana MBN 

Actividad enzimática (fosfatasa ácida) PNP 

Actividad enzimática (proteasa) TYR 

Actividad enzimática (dehidrogenasa) DH 

Respiración del suelo (emisiones de CO2) SR 

Mineralización de nitrógeno N-Minrz La mineralización de N es un indicador que relaciona la actibidad 
biológica con el conjunto de N lábil en la MOS (Ndiaye et al., 2000) 

Relación C microbiano - C orgánico Cmic:Corg 
Marinari et al. (2006) sugieren que esta variable puede considerarse un 
indicador de calidad del suelo en el corto plazo. 

Relación respiración - C microbiano qCO2 
Se puede considerar como un indicador indirecto de la eficiencia de 
transformación de la energía (Dilly, 2005) 

Número de lombrices LmN Este es uno de los indicadores biológicos más sensibles a las prácticas de 
manejo del suelo y los diferentes sistemas de cultivo (Bai et al., 2018) 

 

En la literatura se encuentra una cantidad considerable de investigaciones que comparan diferentes 

métodos para estimar la calidad del suelo (p. ej., Cherubin et al., 2016a; Mukherjee y Lal, 2014; 

Obade y Lal, 2016). En estas investigaciones, aunque la calidad del suelo se evalúa a través de 

muestreos localizados y puntuales, los resultados generalmente se extrapolan a mayores áreas 

geográficas. No obstante, un indicador o índice de calidad del suelo debería ser sensible a cualquier 

escala (Obade y Lal, 2016).  

 

Zornoza et al. (2015) reportaron el uso generalizado de una metodología para construir los 

indicadores, basada en la normalización, calificación y ponderación de diferentes variables de 

suelo. Se utiliza un conjunto mínimo de datos que se selecciona, en la mayoría de los casos, 

mediante análisis multivariados. Una vez que las variables se han normalizado y ponderado, los 

indicadores de calidad del suelo se calculan normalmente por la suma de los indicadores puntuados 

ponderados.  
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El objetivo de este trabajo es definir cual o cuales de los principales métodos de evaluación de la 

calidad de suelo reportados en la literatura son mas viables para ser utilizados a escala de parcela o 

unidad experimental; esto como aporte a la evaluación de la calidad del suelo en experimentos 

orientados a actividades agrícolas asociadas al manejo del suelo.  

 

2.2.4. Metodología 

 

2.2.4.1. Experimentos 

 

Para analizar los diferentes métodos de estimación de la calidad del suelo se emplearon los tres 

experimentos expuestos en el Numeral 2.1. 

 

2.2.4.2. Muestreo de suelos y análisis de laboratorio 

 

Para los tres experimentos se recolectaron muestras de la capa arable (0.2 m de profundidad) (SD). 

En el Centro de BioSistemas se trabajó en un suelo mineral (Andic Dystrudepts) de textura franca. 

En Tibaitatá se trabajó en un suelo mineral (Typic Hapludands) de textura franca. Las propiedades 

de ambos suelos se presentan en la Tabla 2-4.  

 

El pH y la conductividad eléctrica (CE) del suelo se determinaron en una suspensión de relación 

suelo agua 1:1 utilizando un medidor de conductividad/pH de electrodos combinados; el contenido 

de carbono orgánico (CO) por el método de Walkley-Black; K+, Ca2+, Mg2+ y Na+ intercambiables 

por el método del Acetato de NH4
+ 1M pH 7, realizando la valoración por espectrofotometría de 

absorción atómica; la CICE (Capacidad de Intercambio Catiónico Efectivo) se determinó como la 

sumatoria de los cationes intercambiables; el P con el método Bray II. Se determinaron parámetros 

hidrodinámicos y físicos del suelo: curva de retención de humedad en cinco puntos (0,01; 0,03; 

0.1, 0.3 y 1.5 MPa de presión) por el método del plato y la olla de presión (Dane y Hopmans, 

2002), densidad aparente (Db) dividiendo la masa seca del suelo por el volumen del cilindro (100 

cm3), densidad real (Dr) por el método del picnómetro (Dane y Hopmans, 2002) y textura o 

distribución del tamaño de partícula por el método de Bouyoucos (Pansau y Gautheyrou, 2006). La 

porosidad total (TP) se calculó como: [1-(Db/Dr)]*100. El potencial o capacidad de agua disponible 

(CAD) se calculó como la diferencia en el contenido volumétrico de agua a potenciales de 

humedad de 0.03 y 1.5 MPa. El contenido de agua (CA) se calculó como: CAD*Db*SD*100. La 
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estabilidad de agregados (AGG), se determinó utilizando un oscilador vertical (modelo Yoder MA-

148) con cinco tamices (4, 2, 1, 0.5 y 0.25 mm de diámetro) a una velocidad de 30 oscilaciones 

min−1 durante 10 min. Los resultados también se utilizaron para calcular el diámetro medio 

ponderado (DMP) y el diámetro medio geométrico (DMG) (Youker y McGuinness, 1957). El stock 

de C (StockC) se calculó como: CO* Db*SD.  

 

Tabla 2-4. Propiedades químicas, físicas y biológicas de los suelos utilizados en los experimentos (Exp) en 
evaluación. Tratamientos (Trat) con la misma letra no presentaron diferencias significativas (P<0.05). 

Exp Trat pH 
CE P CICE Db PT AGG DMG DMP CA CAD CO StockC 

dS m-1 mg kg-1 cmolc kg-1 g cm-3 % mm cm g/g % Mg ha-1 

E
xT

om
 

ChC 6.7 a 0.7 ab 63 a 16 b 1.0 a ---   ---   ---   ---   5.3 a 0.2 a 1.6 b 38 c 

OrC 6.8 a 0.3 c 63 a 20 a 0.9 a ---  ---  ---  ---  5.5 a 0.2 a 2.1 a 49 a 

Mx1 6.6 a 0.7 ab 64 a 15 b 1.0 a ---  ---  ---  ---  5.5 a 0.2 a 1.8 ab 42 bc 

Mx2 6.5 a 0.5 bc 62 a 16 b 1.0 a ---  ---  ---  ---  5.4 a 0.2 a 1.6 ab 39 c 

Mx3 6.8 a 0.8 a 63 a 20 a 0.9 a ---   ---   ---   ---   5.2 a 0.2 a 2.0 ab 47 ab 

E
xP

tS
p 

Barbecho 5.6 a 0.4 d 57 c 18 a 1.0 a ---   40 a 0.8 a 1.1 a 4.9 a 0.2 a 5.1 a 122 a 

Control 5.2 bc 1.8 a 177 b 21 a 1.0 a ---  42 a 0.8 a 1.1 a 4.3 a 0.2 a 5.2 a 123 a 

As 5.0 c 1.6 a 58 c 19 a 0.9 a ---  41 a 0.8 a 1.1 a 5.0 a 0.2 a 5.2 a 122 a 

AsSp 5.0 c 1.4 b 231 a 21 a 1.0 a ---  41 a 0.8 a 1.1 a 5.2 a 0.2 a 5.1 a 123 a 

AsSp25 5.4 ab 1.4 b 54 c 22 a 1.0 a ---  42 a 0.8 a 1.1 a 5.3 a 0.2 a 5.2 a 123 a 

AsSp50 5.3 abc 1.1 c 71 c 22 a 1.0 a ---   43 a 0.8 a 1.2 a 5.2 a 0.2 a 5.1 a 122 a 

E
xP

tR
o PaArPa 5.4 b 1.4 a 104 a 15 a 1.1 a 52 b 42 a 0.9 a 1.3 a 1.9 a 0.1 a 5.3 a 142 a 

PaAvAr 5.7 b 1.5 a 60 a 16 a 0.9 b 56 a 48 a 1.0 a 1.4 a 1.7 a 0.1 a 5.0 a 110 b 

PaPaAv 6.0 a 0.8 a 77 a 17 a 1.0 ab 55 ab 38 a 0.9 a 1.2 a 2.1 a 0.1 a 4.7 a 114 b 

Umbrales para puntuación y ponderación 
    Vl Pn Vl Pn Vl Pn Vl Pn Vl Pn Vl Pn Vl Pn Vl Pn Vl Pn Vl Pn Vl Pn Vl Pn Vl Pn 

Opt 
Min 5.5 

2 
0.2 

1 
40 

2 
20.0 

2 
0.0 

2 
20 

2 
90 

3 
2.0 

2 
5.0 

3 
10 

2 
0.5 

2 
3.0 

2 
100 

3 
Max 7.2 0.5     1.0                 

Adc 
Min 7.2 

1 
  

  
16 

1 
15.0 

1 
1.0 

1 
18 

1 
70 

2 
1.0 

1 
2.0 

2 
5 

1 
0.2 

1 
2.0 

1 
50 

2 
Max 8.0   40 20.0 1.5 20 90 2.0 5.0 10 0.5 3.0 100 

Bajo 
Min 0.0 

0 
0.0 

0 
0 

0 
0.0 

0 
  

  
15 

0 
0 

0 
0.0 

0 
1.0 

1 
0 

0 
0.0 

0 
0.0 

0 
0 

1 
Max 5.5 0.2 16 15.0   18 50 1.0 2.0 5 0.2 2.0 50 

Alto 
Min 8.0 

0 
0.5 

0 
  

  
  

  
1.5 

0 
0 

0 
50 

1 
  

  
0.0 

0 
  

  
  

  
  

  
  

  
Max           15 70   1.0         

Fuente 1   2   3   4   1   2   2   2   2   3   2   2   4   

CE: Conductividad eléctrica; CICE: Capacidad de intercambio catiónico efectiva; Db: Densidad aparente; PT: Porosidad 
total; AGG: Estabilidad de agregados; DMG: Diámetro medio geométrico; DMP: Diámetro medio ponderado; CA: 
Contenido de agua; CAD: Contenido de agua disponible; CO: Carbono orgánico; StockC: Stock de carbono; Opt: 
Óptimo; Adc: Adecuado; Min: Mínimo; Máx: Máximo; Vl: Valor; Pn: Puntuación. Fuente 1) Amacher et al. (2007); 2) 
Lal (1994); 3) Fernandes et al. (2011); 4) Mukherjee y Lal (2014). 
 

2.2.4.3. Cálculo de los indicadores de calidad del suelo (SQI) 

 

Los SQI se usaron como herramientas para evaluar los efectos de los tratamientos sobre la calidad 

del suelo. Dependiendo del método y la disponibilidad de información de cada experimento, se 

evaluó un número variable de propiedades, siempre respetando las condiciones establecidas por los 

autores de cada método. Bajo el marco propuesto, un suelo ideal tendría un valor SQI de 1 para un 
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suelo de la más alta calidad y de 0 para un suelo severamente degradado (Doran y Parkin, 1994; 

Karlen y Stott, 1994). 

 

Marco de evaluación del manejo del suelo (SQSMAF) 
 

El conjunto mínimo de datos para los tres experimentos consideró las propiedades físicas AGG, 

CAD y Db, las propiedades químicas CE, pH y P y la propiedad biológica CO2; a excepción de 

ExTom que no incluyó AGG. Este enfoque es consistente con las pautas generales de SMAF, que 

recomiendan utilizar un mínimo de cinco indicadores con al menos uno que represente las 

propiedades y procesos químicos, físicos y biológicos del suelo (Karlen et al., 2008). Estos 

indicadores se puntuaron, transformando los valores observados en valores de 0 a 1. Para esto, se 

utilizó una plantilla en Excel (ExcelSMAF) con los algoritmos y funciones para cada variable de 

suelo, con base en lo publicado por Andrews et al. (2004); Wienhold et al. (2009) y Stott et al. 

(2010) (Tabla 2-5). ExcelSMAF no está disponible actualmente en la web, esta fue suministrada 

por el Dr. Mauricio Cherubin (Cherubin et al., 2016a y b) y el Dr. Isaias Lisboa (Lisboa et al., 

2019). Los algoritmos en ExcelSMAF representan la materia orgánica, textura, clima, pendiente, 

región, mineralogía, clase de meteorización, cultivo, tiempo de muestreo y los efectos del método 

analítico en los diversos valores de umbral (Andrews et al., 2004). Dichos valores son necesarios 

para solucionar los algoritmos y las funciones expuestas en la Tabla 2-5 y asignar el puntaje a cada 

propiedad del suelo. 

 

A partir de la información establecida en ExcelSMAF se definieron los parámetros necesarios para 

asignar el puntaje (y) a cada propiedad del suelo (Tabla 2-6). Para calcular SQSMAF se dividieron 

las propiedades del suelo en físicas, químicas y biológicas. Se sumaron los puntajes en cada grupo 

(Scr) y se dividió entre la cantidad de propiedades que conformaban el grupo (NPr). El puntaje 

alcanzado en cada grupo se obtuvo mediante la función: SQFs, Qm, Bl = Scr/NPr. Finalmente, se 

sumaron todos los Scr de cada grupo (ScrT) y se dividió entre el número total de propiedades 

evaluadas (NPrT), SQSMAF = ScrT/NPrT. 

 

 

 

 

 

 
2 Los autores de SMAF incluyen al carbono orgánico dentro del grupo de propiedades biológicas 
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Tabla 2-5. Algoritmos y funciones lógicas utilizadas para la interpretación de las propiedades (Props), pH 
(agua), estabilidad de agregados (AGG), capacidad de agua disponible (CAD), densidad aparente (Db), 
conductividad eléctrica (CE) y carbono orgánico (CO) y el cálculo del indicador de calidad de suelo SQSMAF. 
Fuente: adaptado de Andrews et al. (2004).  

Props Algoritmos de puntuación Constantes Factores específicos locales 

AGG Si AGG > 50 Y {y = a + b[cos(c x AGG - d)] < 1},  
Entonces y = 1, O sino y = a + b[cos(c x AGG - d)] a = -0.8; b = 1.799; c = 0.0196 d = f(MO, textura, Fe2O3) 

CAD 
Si región = arida, entonces y = [ab + c(AWCd)]/(b + AWCd), 
O sino y = a + b{cos[c(CAD) + d]} 

a = 0.0114; c = 1.088; d = 2.182 
a = 0.477; b = 0.527; c = 6.878 

region, b = f(textura, MO) 
d = f(textura) 

Db 
Si textura 35% arcilla, entonces y = a - b[exp(-c x Db

d)], 
O sino y = a - b[exp(-cDb

d)] a = 0.994 
b, c, d = f(textura, mineralogía) 
b, c, d = f(textura) 

CE 
Si CE ≤ 0.3, entonces y = 3.33CE, Si 0.3 < CE < T,  
entonces y = 1 
Si CE ≥ T, entonces y = a + bCE  

 
a = 1 - bT 

T = f(método, cultivo, textura); 
b = f(T) 

pH y = a{exp[-(pH - b)2/2c2]} a = 1.0 b, c = f(cultivo) 

P 

Si P ≤ max (cultivo y método),  
Entonces y = (ab + cPd)/(b + Pd); 
Si P > max(pendiente y método),  
Entonces y = a - b[exp(-cPd)], 
O sino y = 1 

a = 9.26 x 106; c = 1.0; d = 3.06 
 
a = 1; b = 4.5; d = -2 

b = f(cultivo, CO, textura, método) 
 
c =f(pendiente, CO, textura, método) 

CO y = a/1 + b[exp(-cCC)] a = 1; b = 50.1 c = (MO, textura, método) 

 

Indicador de calidad de suelo aditivo simple (SQSA) 
 

El SQSA se estimó siguiendo el método descrito por Amacher et al. (2007). En este método, los 

parámetros del suelo recibieron valores umbral basados principalmente en lo reportado por 

Mukherjee y Lal (2014). Los niveles de umbral, las interpretaciones y los valores de puntaje del 

índice de suelo asociados se presentan en la Tabla 2-4. Los valores del indicador individual se 

sumaron para obtener el SQSA, a través de la Ecuación 12 

 SQSA = scTt − scMinSCMax − SCMin Ecuación 12 

 

Donde: SCTt = Puntuación total alcanzada por cada unidad experimental de cada tratamiento; SCMin 

= Puntuación mínima posible y SCMax = Puntuación máxima posible.  

 

El conjunto mínimo de datos del experimento ExPtRo incluyó las propiedades pH, CE, P, CICE, 

Db, PT, AGG, DMG, DMP, CA, CAD, CO y StockC. Debido a que no se midieron, en ExPtSp no 

se consideró PT y en ExTom no se incluyeron PT, AGG, DMG ni DMP.  
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Tabla 2-6. Parámetros establecidos para calcular el indicador de calidad de suelo SMAF para los 
tratamientos de cada experimento evaluado. 

Parámetro ExTom ExPtSp, ExPtRo 
Clase* Parámetro Clase* Parámetro 

Taxonomía   Andic Dystrudepts   Typic Hapludand 
Cultivo   Tomate   Papa 
MO 4 Udepts 2 Udands 
Textura 2 Franca 2 Franca 
Clima 2 lo/hi-<170 días y >=550ppt 2 lo/hi-<170 días y >=550ppt 
Fe2O3 2 No ultisoles 2 No ultisoles 
Mineral 3 Otro 3 Otro 
Región 2 Húmeda 2 Húmeda 
pH óptimo   6.5   6.25 
pH rango   2.2   2.05 
CE T   2.5   1.7 
CE T 1:1 arena   4.43   3.01 
CE dT   9.9   12 
CE m   -0.497753789   -0.555869656 
CE method 1 Pasta saturada 1 Pasta saturada 
Pendiente 1 0-2 1 0-2 
Ambiente  160   160 
P método 3 Bray 3 Bray 
P óptimo  24   19 
P máximo  30   25 
P f(cultivo)  590   293 
Meterorización 3 Ligeramente; Todos los otros 3 Ligeramente; Todos los otros 
Pmet X Meteor 3.3   3.3   
Factor de 
método 

1   1   

* SMAF asigna un valor dependiendo de la característica del suelo estudiado 

 

Indicador de calidad de suelo aditivo ponderado (SQW) 
 

Para calcular SQW se siguió este procedimiento: 

 

Cálculo de Sc. A cada parámetro del suelo se le asignó un puntaje (Sc) que va de 0 a 1 mediante el 

uso de funciones de puntaje lineal (Andrews et al., 2002; Mukherjee y Lal, 2014). Los parámetros 

del suelo se dividieron en grupos basados en tres funciones de algoritmos matemáticos usualmente 

utilizados para análisis de calidad del suelo (Andrews et al., 2002; Hussain et al., 1999; Glover et 

al., 2000; Karlen y Stott, 1994; Lima et al., 2013; Mukherjee y Lal, 2014): (a) 'más es mejor' (p.ej., 

DMG, StockC y CAD), en donde cada observación se dividió por el valor observado más alto de 

todo el conjunto de datos, de modo que el valor más alto tendría una puntuación de 1; (b) 'menos es 

mejor' (p.ej., Db), en donde el valor observado más bajo de todo el conjunto de datos se dividió por 

cada observación, de modo que el valor más bajo recibió una puntuación de 1 y (c) 'óptimo' (p.ej., 

pH y CE) en donde los parámetros "óptimos" se puntuaron hasta un valor umbral como "más es 

mejor", y posteriormente los valores umbral superiores se puntuaron como "menos es mejor" 

(Mukherjee y Lal, 2014).  
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Cálculo de Sw. Se asigna arbitrariamente un subponderador (Sw) a cada variable en función de su 

importancia dentro de la propiedad funcional particular del suelo. Sw se asignó de acuerdo con este 

orden de importancia: mediciones de campo (Db) > mediciones de laboratorio (pH, CE, P, CICE, 

CA, CAD, CO) > parámetros obtenidos a partir de otros parámetros (AGG, DMG, DMP y 

StockC). Los Sw de cada variable del suelo se sumaron a 1 bajo cada propiedad funcional del 

suelo: capacidad de suministro de nutrientes (CSN), capacidad de almacenamiento de agua (CAA) 

y capacidad de desarrollo de la raíz (CDR) (Fernandes et al., 2011; Karlen y Stott, 1994; 

Mukherjee y Lal, 2014).  

 

Cálculo de Swc. Es el puntaje ponderado. Se multiplica el Sc de cada variable de cada unidad 

experimental por su Sw asignado. 

 

Cálculo de WFP. Se asigna un ponderador (W) a cada propiedad funcional (FP), de acuerdo con el 

número de indicadores representativos en el modelo (Fernandes et al., 2011), dividiendo el número 

de variables asignado a cada FP entre el número de variables total (p, ej., WFP para NSC = 

Cantidad de variables de NSC / (Cantidad de variables para NSC + Cantidad de variables para 

WSC + cantidad de variables para RDC).  

 

Cálculo de SFP. Se hace la sumatoria de los Scw de cada FP de cada unidad experimental. 

 

Cálculo de SQW.  El SQW para cada unidad experimental de cada experimento se calculó mediante 

dos técnicas de agregación: la técnica aditiva ponderada y la técnica de agregación geométrica o 

multiplicativa (OECD-JRC, 2008) a través de la Ecuación 13 y Ecuación 14, respectivamente: 

 

SQW(A) =  ∑ SFP × WFPFP=n
FP=1  Ecuación 13 

 

SQW(P) =  ∏ SFPWFPFP=n
FP=1  Ecuación 14 

 

n: NSC, WSC, RDC 
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Indicador de calidad del suelo utilizando análisis de componentes principales (SQPCA) 
 

El análisis de componentes principales (PCA) se utiliza para reducir la dimensionalidad de todo el 

conjunto de variables correlacionadas, mientras se conserva la mayor cantidad posible de sus 

variaciones (Andrews et al., 2002; Mukherjee y Lal, 2014). Este método es más objetivo, pues en 

lugar de incluir la opinión subjetiva de expertos y/o la revisión de la literatura, utiliza una serie de 

herramientas estadísticas (correlación múltiple, análisis factorial y de agrupamiento) que evitaría 

cualquier sesgo y redundancia (Andrews et al., 2002). En otras palabras, el PCA se seleccionó 

como una de las herramientas de reducción de datos y de selección de propiedades del suelo 

(Mukherjee y Lal, 2014).  

 

Para el análisis se tuvieron en cuenta los componentes principales (PC) con autovalores altos (≥ 1), 

los cuales representan la máxima variación en el conjunto de datos (Andrews et al., 2002). Se 

asignó un valor de ponderación (Wc) a cada componente, dividiendo el porcentaje de varianza del 

PC entre la varianza acumulada del último PC seleccionado. Para realizar el análisis se utilizó el 

software R v 4.0.2. (R Core Team, 2019). Por cada PC se seleccionó la variable de suelo con 

mayor factor de carga o autovector (FL). Al igual que SQW, SQPCA para cada unidad experimental 

de cada experimento se calculó mediante las técnicas aditiva ponderada y de agregación 

geométrica (OECD-JRC, 2008) a través de la Ecuación 15 y Ecuación 16, respectivamente. 

 SQPCA(A) =  ∑ Sc × Wcc=n
c=1  Ecuación 15 

 SQPCA(P) =  ∏ ScWcc=n
c=1  Ecuación 16 

Donde: Sc = Valor normalizado de la propiedad del suelo (c); es igual a Sc en el cálculo de SQW. 

 

Indicador de calidad del suelo utilizando regresión de mínimos cuadrados parciales (SQPLSR) 
 

El análisis de regresión de mínimos cuadrados parciales (PLSR) es un método de análisis de datos 

estadísticos multivariado propuesto en 1968 (Haitovsky, 1968), que integra la regresión lineal 

múltiple, el análisis de correlación canónica y el análisis de componentes principales. PLSR es un 

método de regresión que correlaciona múltiples variables independientes con múltiples o 

individuales variables dependientes (Xing et al., 2020). En este estudio, se adoptó el método PLSR 
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de múltiples variables independientes (propiedades del suelo) con una única variable dependiente 

(SQI). La diferencia entre PLSR y PCA radica en que los componentes extraídos por PLSR no solo 

pueden resumir bien la información del conjunto de variables independientes, sino que también 

explica mejor la variable dependiente (Xing et al., 2020). 

 

Para estimar SQPLSR primero se deben generar los coeficientes de regresión, a partir del algoritmo 

del PLSR. Una explicación matemática más detallada se puede encontrar en las siguientes 

referencias: Chong y Jun, 2005; de Jong, 1993; Mehmood et al., 2011, 2012; Xing et al., 2020. 

Estos coeficientes se utilizaron como ponderadores para cada variable y unidad experimental. Con 

el fin de que SQPLSR se presentara en un rango de 0 a 1, se aplicó una doble estandarización a los 

coeficientes. Primero se estandarizaron aplicando la Ecuación 17. 

 Cs =  CO − CMnCMx − CMn Ecuación 17 

 

Donde Cs = Coeficiente estandarizado, CO = Coeficiente generado por PLSR para la propiedad y 

unidad experimental específica; CMn = Mínimo coeficiente del conjunto de datos para la propiedad 

específica de suelo (p.ej., pH); CMx = Máximo coeficiente del conjunto de datos para la misma 

propiedad. Luego se estandarizaron los valores de todas las variables de cada unidad experimental, 

aplicando la Ecuación 18:  

 Wc =  Cs∑ ScSc=1Sc=n  Ecuación 18 

 

Wc = peso o ponderador aplicado a cada propiedad normalizada (Sc). 

 

SQPLSR(A) y SQPLSR(P) se calculó mediante la Ecuación 15 y Ecuación 16, respectivamente. 

 

2.2.4.4. Comparación entre indicadores 

 

Para los experimentos ExTom y ExPtSp se evaluaron los SQI estimados con los cinco métodos con 

los datos de rendimiento, cantidad de abono orgánico y fertilizante aplicado, mediante el cálculo de 

los coeficientes de correlación de Pearson.  
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2.2.4.5. Análisis estadísticos 

 

Los análisis se realizaron con el software R v 4.0.2 (R Core Team, 2020). Para todas las variables 

estudiadas se realizó un análisis descriptivo, detectando valores extremos por medio de gráficos 

boxplot, utilizando la librería mvoutlier (Filzmoser y Gschwandtner, 2017), y realizando pruebas 

de normalidad (Shapiro.test) y de homogeneidad de varianzas (Bartlett.test) de la librería normtest 

(Gavrilov y Pusev, 2014). En los casos donde se detectaron faltas de ajuste, para encontrar la 

transformación adecuada de los datos, se utilizó la herramienta boxcox de la librería MASS (Ripley 

et al., 2017). Los coeficientes de correlación de Pearson se calcularon con las ayudas centrales de 

R. Para determinar las diferencias entre tratamientos, con la librería Agricolae (Mendiburu, 2017), 

se realizó un análisis de varianza univariado y la prueba de comparación múltiple de Tukey. Los 

coeficientes de regresión del PLSR se calcularon mediante el paquete pls (Mevik et al., 2019). 

 

2.2.5. Resultados 

 

2.2.5.1. SQSMAF 

 

Una vez se calcularon los algoritmos y funciones, se obtuvieron los puntajes (y) para cada 

propiedad de suelo evaluada en cada tratamiento de los tres experimentos (Tabla 2-7). A 

excepción de las propiedades físicas para ExPtRo, todas las propiedades físicas, químicas y 

biológicas para los tres experimentos presentaron una puntuación mayor a 0.8. El suelo en ExPtRo 

presentaba una capacidad de agua disponible (CAD) que lo ubicaba dentro del umbral de bajo, 

mientras los suelos para ExTom y ExPtSp se ubicaban en el umbral de adecuado (Tabla 2-4). Esto 

condujo a que la puntuación de CAD para ExPtRo estuviera entre 0.33 y 0.38, lo cual generó que 

su puntuación para las propiedades físicas fuera de 0.75, 0.77 y 0.74 para los tratamientos PaArPa, 

PaAvAr y PaPaAv, respectivamente. 
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Tabla 2-7. Parámetros utilizados para procesar los algoritmos de estimación del indicador de calidad de 
suelo SQSMAF, para los tres experimentos evaluados. 

Trat 
Físicas Químicas Biológicas Total 

y 
Scr NPr SQFs 

y 
Scr NPr SQQm 

y 
Scr NPr SQBl ScrT NPrT 

AGG CAD Db CE pH P CO 

ExPtTom 
ChC 0.83 --- 0.99 1.82 2.00 0.91 a 1.00 0.99 1.00 2.99 3.00 1.00 a 0.98 0.98 1.00 0.98 a 5.80 6.00 
OrC 0.87 --- 0.99 1.86 2.00 0.93 a 0.89 0.99 1.00 2.88 3.00 0.96 a 1.00 1.00 1.00 1.00 a 5.74 6.00 
Mx1 0.86 --- 0.99 1.86 2.00 0.93 a 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00 1.00 a 0.98 0.98 1.00 0.98 a 5.84 6.00 
Mx2 0.85 --- 0.99 1.84 2.00 0.92 a 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00 1.00 a 0.98 0.98 1.00 0.98 a 5.83 6.00 
Mx3 0.83 --- 0.99 1.82 2.00 0.91 a 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00 1.00 a 1.00 1.00 1.00 1.00 a 5.82 6.00 

ExPtSp 
Barbecho 0.89 0.79 0.99 2.67 3.00 0.89 a 1.00 0.98 1.00 2.98 3.00 0.99 a 1.00 1.00 1.00 1.00 a 6.65 7.00 
Control 0.90 0.72 0.99 2.61 3.00 0.87 a 0.51 0.96 0.89 2.36 3.00 0.79 d 1.00 1.00 1.00 1.00 a 5.97 7.00 
As 0.90 0.79 0.99 2.68 3.00 0.89 a 1.00 0.95 1.00 2.95 3.00 0.98 b 1.00 1.00 1.00 1.00 a 6.63 7.00 
AsSp 0.90 0.83 0.99 2.72 3.00 0.91 a 1.00 0.94 0.48 2.42 3.00 0.81 c 1.00 1.00 1.00 1.00 a 6.14 7.00 
AsSp25 0.90 0.84 0.99 2.73 3.00 0.91 a 1.00 0.98 1.00 2.98 3.00 0.99 ab 1.00 1.00 1.00 1.00 a 6.71 7.00 
AsSp50 0.91 0.82 0.99 2.73 3.00 0.91 a 1.00 0.97 1.00 2.97 3.00 0.99 ab 1.00 1.00 1.00 1.00 a 6.70 7.00 

ExPtRo 
PaArPa 0.91 0.33 0.99 2.24 3.00 0.75 a 0.88 0.97 0.98 2.83 3.00 0.94 a 1.00 1.00 1.00 1.00 a 6.07 7.00 
PaAvAr 0.96 0.35 0.99 2.30 3.00 0.77 a 0.75 0.99 1.00 2.74 3.00 0.91 a 1.00 1.00 1.00 1.00 a 6.03 7.00 
PaPaAv 0.85 0.38 0.99 2.22 3.00 0.74 a 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00 1.00 a 0.99 0.99 1.00 0.99 a 6.21 7.00 

Trat: Tratamiento; y: puntaje obtenido para cada variable; AGG: Estabilidad de agregados; CAD: Contenido de 
agua disponible; Db: Densidad aparente; CE: Conductividad eléctrica; CO: Carbono orgánico; Scr: Puntaje acumulado; 
NPr: Número de propiedades del suelo para el grupo específico; SQFs, Qm, Bl: Puntaje obtenido en cada grupo; ScrT: 
Sumatoria de todos los Scr y NPrT: Número total de propiedades del suelo evaluadas. 
 

2.2.5.2. SQSA 

 

Para los tres experimentos evaluados, la puntuación total estuvo cercana al rango medio del umbral 

de máxima puntuación posible (Tabla 2-8). En ExTom el tratamiento Mx1 alcanzó un puntaje de 9 

de 18. En este tratamiento, de las nueve propiedades evaluadas, solo pH, P y Db se encontraban 

dentro del rango óptimo (Tabla 2-4), alcanzando el mayor puntaje individual. El tratamiento 

Control de ExPtSp, que obtuvo un puntaje de 11, no superó el promedio del puntaje posible para 

este experimento (26). Lo mismo ocurrió con PaArPa de ExPtRo, que tan solo obtuvo 12 de 28 

puntos. En ambos experimentos, la baja puntuación obedeció a que las propiedades CE, PT, AGG, 

DMP, CA y CAD se encontraban por fuera del umbral óptimo o adecuado (Tabla 2-4). 
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Tabla 2-8. Resultados de los algoritmos de estimación del indicador de calidad de suelo SQSA, para los tres 
experimentos evaluados. 

Trat pH CE P CICE Db PT AGG DMG DMP CA CAD CO StockC 
Punt. Total 

Min Max Total 

ExTom 
ChC 2 0 2 1 2 --- --- --- --- 1 1 0 1 2 18 10 
OrC 2 1 2 2 2 --- --- --- --- 1 1 1 1 2 18 13 
Mx1 2 0 2 0 2 --- --- --- --- 1 1 0 1 2 18 9 
Mx2 2 1 2 1 2 --- --- --- --- 1 1 0 1 2 18 11 
Mx3 2 0 2 2 2 --- --- --- --- 1 1 1 1 2 18 11 

ExPtSp 
Barbecho 2 1 2 1 2 --- 0 0 1 0 1 2 3 2 26 15 
Control 0 0 2 2 2 --- 0 0 1 0 0 2 3 2 26 11 
As 0 0 2 1 2 --- 0 0 1 1 1 2 3 2 26 12 
AsSp 0 0 2 2 2 --- 0 0 1 1 1 2 3 2 26 13 
AsSp25 0 0 2 2 2 --- 0 0 1 1 1 2 3 2 26 13 
AsSp50 0 0 2 2 2 --- 0 0 1 0 1 2 3 2 26 13 

ExPtRo 
PaArPa 0 0 2 1 1 2 0 0 1 0 0 2 3 2 28 12 
PaAvAr 2 0 2 1 2 2 1 1 1 0 0 2 3 2 28 16 
PaPaAv 2 0 2 1 2 2 0 0 1 0 0 2 3 2 28 14 
CE: Conductividad eléctrica; CICE: Caopacidad de intercambio catiónico efectiva; Db: Densidad aparente; PT: 
Porosidad total; AGG: Estabilidad de agregados; DMG: Diámetro medio geométrico; DMP: Diámetro medio ponderado; 
CA: Contenido de agua; CAD: Contenido de agua disponible; CO: Carbono orgánico; StockC: Stock de carbono; Punt: 
Puntaje; Min: Mínimo y Max: Máximo. 
 

2.2.5.3. SQW 

 

Para ExTom, los puntajes (Sc) más bajos los presentó StockC, para la propiedad funcional 

capacidad de suministro de nutrientes (CSN) y CAD para capacidad de almacenamiento de agua 

(CAA), lo cual generó un puntaje ponderado (Scw) bajo en los tratamientos evaluados (Tabla 2-9). 

ExPtSp y ExPtRo, obtuvieron un bajo Sc para CE dentro de CSN, CD y CAD para CAA y AGG, 

DMG y DMP para la propiedad funcional capacidad de desarrollo de raíces (CDR), lo cual generó 

un Scw bajo en los tratamientos evaluados (Tabla 2-9). 

 

Para los tres experimentos evaluados, el mayor porcentaje de participación lo obtuvo la Capacidad 

de Suministro de Nutrientes (CSN). A esta propiedad funcional se le asignó el ponderador (W) con 

el mayor peso, en respuesta a su mayor cantidad de propiedades (Tabla 2-10). CSN mostró 

diferencias significativas para los tres experimentos evaluados. En ExTom, OrC obtuvo el mayor 

puntaje (W * SFP), en ExPtSp lo obtuvo Barbecho, seguido de AsSp50 y en ExPoRo lo obtuvo 

PaPaAv. CAA solo presentó diferencias significativas en ExPtSp, siendo AsSp, AsSp25 y AsSp50 

los tratamientos que obtuvieron el mayor puntaje (Tabla 2-10). ExPtRo obtuvo un puntaje muy 

bajo en la propiedad funcional CAA, pues sus propiedades hidrofísicas (CD y CAD) estaban 
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significativamente alejadas del rango óptimo (Tabla 2-4). CDR no mostró diferencias 

significativas para ningún experimento. 

 

Tabla 2-9. Parámetros establecidos para calcular el indicador de calidad de suelo SQW para los tres 
experimentos evaluados. 

Trat 
CSN CAA CDR 

pH CE P CICE OC StockC CD CAD Db PT AGG DMG DMP 
Sc Scw Sc Scw Sc Scw Sc Scw Sc Scw Sc Scw Sc Scw Sc Scw Sc Scw Sc Scw Sc Scw Sc Scw Sc Scw 

ExTom 
ChC 1.0 0.2 0.7 0.1 1.0 0.2 0.8 0.1 0.5 0.1 0.4 0.0 0.9 0.5 0.4 0.2 1.0 1.0 --- --- --- --- --- --- --- --- 

OrC 1.0 0.2 1.0 0.2 1.0 0.2 1.0 0.2 0.7 0.1 0.5 0.0 1.0 0.5 0.5 0.2 1.0 1.0 --- --- --- --- --- --- --- --- 

Mx1 1.0 0.2 0.8 0.1 1.0 0.2 0.7 0.1 0.6 0.1 0.4 0.0 1.0 0.5 0.5 0.2 1.0 1.0 --- --- --- --- --- --- --- --- 

Mx2 1.0 0.2 1.0 0.2 1.0 0.2 0.8 0.1 0.5 0.1 0.4 0.0 0.9 0.5 0.5 0.2 1.0 1.0 --- --- --- --- --- --- --- --- 

Mx3 1.0 0.2 0.6 0.1 1.0 0.2 1.0 0.2 0.7 0.1 0.5 0.0 0.9 0.5 0.4 0.2 1.0 1.0 --- --- --- --- --- --- --- --- 

Sw 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.5 0.5 1.0 --- --- --- --- 

ExPtSp 
Barbecho 1.0 0.2 1.0 0.2 1.0 0.2 0.9 0.2 1.0 0.2 1.0 0.1 0.5 0.2 0.4 0.2 1.0 0.4 --- --- 0.4 0.1 0.4 0.1 0.2 0.0 

Control 0.9 0.2 0.3 0.1 1.0 0.2 1.0 0.2 1.0 0.2 1.0 0.1 0.4 0.2 0.4 0.2 1.0 0.4 --- --- 0.5 0.1 0.4 0.1 0.2 0.0 

As 0.9 0.2 0.3 0.1 1.0 0.2 0.9 0.2 1.0 0.2 1.0 0.1 0.5 0.2 0.4 0.2 1.0 0.4 --- --- 0.5 0.1 0.4 0.1 0.2 0.0 

AsSp 0.9 0.2 0.4 0.1 1.0 0.2 1.0 0.2 1.0 0.2 1.0 0.1 0.5 0.3 0.4 0.2 1.0 0.4 --- --- 0.5 0.1 0.4 0.1 0.2 0.0 

AsSp25 1.0 0.2 0.4 0.1 0.9 0.2 1.0 0.2 1.0 0.2 1.0 0.1 0.5 0.3 0.4 0.2 1.0 0.4 --- --- 0.5 0.1 0.4 0.1 0.2 0.0 

AsSp50 1.0 0.2 0.5 0.1 1.0 0.2 1.0 0.2 1.0 0.2 1.0 0.1 0.5 0.3 0.4 0.2 1.0 0.4 --- --- 0.5 0.1 0.4 0.1 0.2 0.0 

Sw 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.5 0.5 0.4 --- 0.2 0.2 0.2 

ExPtRo 
PaArPa 1.0 0.2 0.4 0.1 1.0 0.2 0.8 0.1 1.0 0.2 1.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.9 0.2 1.0 0.3 0.5 0.1 0.4 0.1 0.3 0.0 

PaAvAr 1.0 0.2 0.4 0.1 1.0 0.2 0.8 0.1 1.0 0.2 1.0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 1.0 0.3 1.0 0.3 0.5 0.1 0.5 0.1 0.3 0.0 

PaPaAv 1.0 0.2 0.6 0.1 1.0 0.2 0.8 0.1 1.0 0.2 1.0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 1.0 0.3 1.0 0.3 0.4 0.1 0.4 0.1 0.2 0.0 

Sw 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.1 0.1 

CSN: Capacidad de suministro de nutrientes; CAA: Capacidad de almacenamiento de agua; CDR: Capacidad 
de Desarrollo de Raíces; Sc: puntaje; Sw: subponderador; Scw: Puntaje ponderado. Los significados para las 
propiedades del suelo se pueden apreciar en la Tabla 2-7. 
 

2.2.5.4. SQPCA 

 

Todos los experimentos incluyeron el conjunto total de datos para hacer el análisis de componentes 

principales (PCA). No obstante, para estimar SQPCA, en cada experimento se tuvo en cuenta un 

número variable de propiedades de suelo, correspondiente a un diferente número de componentes 

principales (PC) (Tabla 2-11). ExTom incluyó tres PC, que representan a las propiedades P, CAD 

y StockC (Tabla 2-12), las cuales obtuvieron un mayor factor de carga en su respectivo PC. 

ExPtSp incluyó cinco PC, correspondientes a pH, CE, CICE, Db y StockC, mientras que ExPtRo 

incluyó cuatro PC, correspondientes a CE, Db, AGG y CAD (Tabla 2-12). 
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Tabla 2-10. Resultados de los algoritmos de estimación del indicador de calidad de suelo SQW para los tres 
experimentos evaluados. 

Trat 
CSN CAA CDR 

∑Swc 
(SFP) 

W * SFP % 
∑Swc 
(SFP) 

W * SFP % 
∑Swc 
(SFP) 

W * SFP % 

ExTom 
ChC 0.76 0.51 c 0.66 0.68 0.15 a 0.20 1.00 0.11 a 0.14 
OrC 0.89 0.59 a 0.69 0.71 0.16 a 0.18 1.00 0.11 a 0.13 
Mx1 0.78 0.52 bc 0.66 0.71 0.16 a 0.20 1.00 0.11 a 0.14 
Mx2 0.82 0.55 b 0.67 0.69 0.15 a 0.19 1.00 0.11 a 0.14 
Mx3 0.82 0.55 b 0.68 0.67 0.15 a 0.19 1.00 0.11 a 0.14 

W 0.67 0.22 0.11 

ExPtSp 
Barbecho 0.98 0.49 a 0.64 0.45 0.075 ab 0.10 0.62 0.21 a 0.27 
Control 0.85 0.43 cd 0.61 0.40 0.067 b 0.10 0.62 0.21 a 0.30 
As 0.84 0.42 d 0.60 0.46 0.076 ab 0.11 0.62 0.21 a 0.29 
AsSp 0.86 0.43 c 0.60 0.48 0.080 a 0.11 0.62 0.21 a 0.29 
AsSp25 0.87 0.44 bc 0.60 0.49 0.081 a 0.11 0.62 0.21 a 0.29 
AsSp50 0.89 0.45 b 0.61 0.48 0.079 a 0.11 0.63 0.21 a 0.28 

W 0.50 0.17 0.33 

ExPtRo 
PaArPa 0.84 0.39 b 0.57 0.17 0.03 a 0.04 0.69 0.27 a 0.39 
PaAvAr 0.85 0.39 b 0.56 0.16 0.03 a 0.04 0.73 0.28 a 0.40 
PaPaAv 0.90 0.41 a 0.59 0.19 0.03 a 0.04 0.69 0.26 a 0.37 

W 0.46 0.15 0.38 
CSN: Propiedad funcional Capacidad de suministro de nutrientes; CAA: propiedad funcional Capacidad de 
almacenamiento de agua; CDR: propiedad funcional Capacidad de Desarrollo de Raíces; ∑Swc = SFP: 
Sumatoria de los Swc de cada propiedad funcional (Tabla 2-9); W: ponderador. 
 

Tabla 2-11. Parámetros establecidos para calcular el indicador de calidad de suelo SQPCA para los tres 
experimentos evaluados, después de correr el análisis de componente principales (PCA) 

 ExTom ExPtSp ExPtRo 
 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC1 PC2 PC3 PC4 

Autovalores 1.93 1.45 1.28 1.80 1.57 1.50 1.25 1.02 2.10 1.91 1.50 1.14 

% Varianza 0.41 0.24 0.18 0.27 0.21 0.19 0.13 0.09 0.34 0.28 0.17 0.10 

Varianza Acumulada 0.41 0.65 0.83 0.27 0.48 0.66 0.79 0.88 0.34 0.62 0.79 0.89 

Wc 0.50 0.28 0.22 0.31 0.23 0.21 0.15 0.10 0.38 0.31 0.19 0.11 

Propiedad Auto vectores o factores de carga (FC) 

pH -0.65 -0.38 -0.31 -0.33 -0.34 0.45 -0.65 0.05 -0.65 -0.42 0.29 -0.53 

CE 0.32 -0.63 -0.38 0.15 0.34 -0.71 0.33 0.03 0.38 -0.07 -0.36 0.84 

P -0.53 -0.39 -0.68 0.00 0.25 -0.70 0.24 0.15 -0.15 0.70 -0.33 -0.09 

CICE -0.71 -0.40 0.55 -0.33 -0.27 -0.41 -0.12 0.61 -0.67 -0.48 0.18 0.10 

DMG --- --- --- 0.00 0.31 -0.26 -0.62 0.47 0.81 -0.53 -0.03 -0.14 

DPM --- --- --- 0.95 0.18 0.09 -0.15 0.07 0.83 -0.42 -0.01 -0.26 
AGG --- --- --- 0.95 0.14 0.14 -0.08 0.07 0.86 -0.41 -0.01 -0.21 

PT --- --- --- --- --- --- --- --- -0.25 -0.80 -0.51 0.01 

Db 0.27 -0.49 -0.45 0.95 0.19 0.09 -0.15 0.05 0.05 0.89 0.38 -0.07 

CA -0.57 0.65 -0.46 -0.23 0.63 0.59 0.30 0.33 -0.59 0.28 -0.64 -0.17 

CAD -0.59 0.71 -0.34 -0.23 0.60 0.61 0.35 0.29 -0.53 -0.22 -0.78 -0.12 

CO -0.91 -0.19 0.23 -0.32 0.74 -0.11 -0.23 -0.44 0.57 0.22 -0.62 -0.25 
StockC -0.90 -0.23 0.20 -0.27 0.78 -0.22 -0.50 -0.14 0.51 0.70 -0.30 -0.25 

PC: Componente Principal; W = Ponderador. Significados para propiedades del suelo en la Tabla 2-7. 
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Las propiedades CAD y CO de ExTom obtuvieron un puntaje (Sc) bajo y medio, respectivamente 

para todos los tratamientos. Todos los tratamientos, excepto barbecho, de ExPtSp obtuvieron un 

puntaje bajo para CE mientras que para ExPtRo, CAD obtuvo un puntaje muy bajo y AGG y CE, 

medio (Tabla 2-12). 

 

Tabla 2-12. Puntuación (Sc) obtenida por cada propiedad del suelo para el cálculo del indicador de calidad 
de suelo SQPCA para los tres experimentos evaluados. 

Trat 
pH CE P CICE Db AGG CAD CO StockC 

Sc 
ExTom 
ChC --- --- 1.0 --- --- --- 0.4 0.5 --- 
OrC --- --- 1.0 --- --- --- 0.5 0.7 --- 
Mx1 --- --- 1.0 --- --- --- 0.5 0.6 --- 
Mx2 --- --- 1.0 --- --- --- 0.5 0.5 --- 
Mx3 --- --- 1.0 --- --- --- 0.4 0.7 --- 

ExPtSp 
Barbecho 1.0 1.0 --- 0.9 1.0 --- --- --- 1.0 
Control 0.9 0.3 --- 1.0 1.0 --- --- --- 1.0 
As 0.9 0.3 --- 0.9 1.0 --- --- --- 1.0 
AsSp 0.9 0.4 --- 1.0 1.0 --- --- --- 1.0 
AsSp25 1.0 0.4 --- 1.0 1.0 --- --- --- 1.0 
AsSp50 1.0 0.5 --- 1.0 1.0 --- --- --- 1.0 

ExPtRo 
PaArPa --- 0.4 --- --- 0.9 0.5 0.1 --- --- 
PaAvAr --- 0.4 --- --- 1.0 0.5 0.2 --- --- 
PaPaAv --- 0.6 --- --- 1.0 0.4 0.2 --- --- 

 

2.2.5.5. SQPLSR 

 

En general, los ponderadores (Wc) no superaron el 30% (0.3) para ninguna propiedad en los tres 

experimentos evaluados (Tabla 2-13). El análisis produjo diferentes Wc para cada tratamiento y 

propiedad en los tres experimentos. En promedio, las propiedades CE, CICE y CAD generaron el 

mayor aporte a la calidad del suelo en ExTom, mientras que P lo hizo para ExPtSp y StockC para 

ExPtRo. En ExpTom la Db no produjo un aporte al modelo (Wc = 0.00). Lo mismo ocurrió para 

Db, CO y StockC para ExPtSp y P, PT y CO para ExPtRo (Tabla 2-13). 

 

2.2.5.6. Comparación de SQI 

 

En general, los indicadores de calidad SQPLSR(A) y SQPLSR(P) no mostraron diferencias 

significativas entre los tratamientos de ningún experimento. SQSMAF generó el mayor valor 

promedio de SQ en los tres experimentos, mientras que SQSA mostró la tendencia contraria. Se 

aprecia una diferencia en las técnicas de agregación aditiva (A) y geométrica (P), siendo la primera 
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la que produce los resultados más altos de SQ para todos los experimentos y tratamientos 

evaluados (Figura 2-1). 

 

 

 

 
Figura 2-1. Puntaje obtenido para los indicadores de calidad de suelo (SQ) para todos los tratamientos de 

los tres experimentos evaluados: ExTom (arriba), ExPtSp (medio) y ExPtRo (abajo). SMAF: 
SQSMAF; SA: SQSA; W(A): SQW(A); W(P): SQW(P); PCA(A): SQPCA(A): PCA(P): SQPCA(P); 
PLSR(A): SQPLSR(A); PLSR(P): SQPLSR(P); (A): Aditivo; (P): Producto.  
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Tabla 2-13. Parámetros utilizados para calcular el indicador de calidad de suelo SQPLSR para los tres 
experimentos evaluados. 

Trat 
pH CE P CICE Db PT AGG DGM DPM CA CAD CO StockC 

Cs Wc Cs Wc Cs Wc Cs Wc Cs Wc Cs Wc Cs Wc Cs Wc Cs Wc Cs Wc Cs Wc Cs Wc Cs Wc 

ExpTom 
ChC 0.00 0.00 0.25 0.18 0.00 0.00 0.27 0.21 0.00 0.00 --- --- --- --- --- --- --- --- 0.30 0.18 0.32 0.19 0.16 0.11 0.18 0.13 

OrC 0.00 0.00 0.29 0.17 0.00 0.00 0.17 0.07 0.00 0.00 --- --- --- --- --- --- --- --- 0.67 0.27 0.75 0.31 0.27 0.09 0.29 0.09 

Mx1 0.00 0.00 0.77 0.27 0.00 0.00 0.51 0.18 0.00 0.00 --- --- --- --- --- --- --- --- 0.39 0.13 0.53 0.17 0.36 0.13 0.36 0.13 

Mx2 0.00 0.00 0.33 0.12 0.00 0.00 0.73 0.27 0.00 0.00 --- --- --- --- --- --- --- --- 0.16 0.05 0.29 0.09 0.64 0.24 0.65 0.24 

Mx3 0.00 0.00 0.88 0.18 0.00 0.00 0.87 0.18 0.00 0.00 --- --- --- --- --- --- --- --- 0.55 0.11 0.75 0.16 0.87 0.18 0.87 0.18 

ExPtSp 
Barbecho 0.16 0.04 0.07 0.02 0.64 0.16 0.78 0.20 0.00 0.00 --- --- 0.55 0.13 0.40 0.09 0.48 0.12 0.53 0.12 0.54 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 

Control 0.46 0.10 0.19 0.04 0.61 0.13 0.86 0.18 0.00 0.00 --- --- 0.57 0.10 0.51 0.09 0.53 0.10 0.66 0.13 0.66 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

As 0.47 0.09 0.28 0.06 0.84 0.17 0.74 0.14 0.00 0.00 --- --- 0.58 0.11 0.50 0.09 0.53 0.10 0.61 0.12 0.61 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 

AsSp 0.23 0.05 0.19 0.04 0.82 0.17 0.79 0.17 0.00 0.00 --- --- 0.51 0.10 0.51 0.10 0.49 0.10 0.64 0.13 0.63 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

AsSp25 0.21 0.06 0.03 0.01 0.78 0.20 0.89 0.23 0.00 0.00 --- --- 0.61 0.14 0.51 0.11 0.57 0.12 0.29 0.07 0.29 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 

AsSp50 0.98 0.21 0.98 0.20 0.99 0.21 0.10 0.02 0.00 0.00 --- --- 0.23 0.04 0.29 0.05 0.20 0.04 0.54 0.11 0.54 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 

ExPtRo 
PaArPa 0.57 0.10 0.24 0.04 0.00 0.00 0.30 0.05 0.71 0.13 0.00 0.00 0.80 0.15 0.82 0.15 0.77 0.14 0.10 0.02 0.32 0.06 0.00 0.00 0.86 0.16 

PaAvAr 0.36 0.09 0.25 0.06 0.00 0.00 0.13 0.03 0.25 0.06 0.00 0.00 0.64 0.15 0.58 0.14 0.59 0.14 0.28 0.06 0.21 0.05 0.00 0.00 0.98 0.23 

PaPaAv 0.91 0.15 0.83 0.13 0.00 0.00 0.68 0.12 0.94 0.15 0.00 0.00 0.27 0.04 0.23 0.04 0.27 0.04 0.72 0.11 0.73 0.11 0.00 0.00 0.70 0.10 

Cs: Coeficiente estandarizado; Wc: Ponderador. 

 

SQSMAF solo mostró diferencias significativas en ExPtSp, siendo AsSp25 y AsSp50 los 

tratamientos que produjeron una menor degradación del suelo (excluyendo a Barbecho), con 0.96. 

Según los resultados de SQSA, SQW(A), SQW(P), SQPCA(A) y SQPCA(P) en ExTom, el tratamiento 

OrC mostró una mayor calidad de suelo, con 0.69, 0.87, 0.86, 0.70 y 0.67, respectivamente. En 

ExPtSp la mayor calidad de suelo la generó el tratamiento AsSp50 (excluyendo a Barbecho), con 

0.46, 0.73, 0.71, 0.88 y 0.84, respectivamente. En ExPtRo la mayor calidad de suelo la produjo el 

tratamiento PaAvAr, con 0.53, 0.70, 0.62, 0.59 y 0.48, respectivamente. 

 

En cuanto a la correlación entre los indicadores, SQSMAF se correlacionó significativamente con 

todos los indicadores, excepto con SQPCA(A) y SQPLSR(A). SQSA y SQW(A) se correlacionó 

significativamente con todos los indicadores, excepto con SQPCA(A) y SQPCA(P). SQW(P) se 

correlacionó significativamente con todos los indicadores, excepto con SQPCA(A). Este último solo 

se correlacionó significativamente con SQPCA(P), que a su vez solo se correlacionó con SQSMAF y 

SQW(P). SQPLSR(A) se correlacionó significativamente con SQSA, SQW(A), SQW(P) y SQPLSR(P). 

Este último no mostró una correlación significativa con SQPCA(A) y SQPCA(P) (Tabla 2-14).  
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Tabla 2-14. Matriz de correlación entre los indicadores de calidad de suelo (SQ) evaluados en los tres 
experimentos. * = P < 0.05; ** = P < 0.01; *** = P < 0.001 

Rendimiento 0.48 0.58 0.77 0.67 -0.62 -0.46 0.20 0.40 
*** SQSMAF 0.44 0.69 0.75 0.16 0.31 0.29 0.52 
*** ** SQSA 0.78 0.66 -0.17 -0.07 0.46 0.53 

*** *** *** SQW(A) 0.96 -0.09 0.09 0.44 0.67 

*** *** *** *** SQW(P) 0.11 0.29 0.38 0.66 

**     SQPCA(A) 0.98 0.07 0.12 

** *   * *** SQPCA(P) 0.12 0.23 

   ** ** **   SQPLSR(A) 0.92 
** *** *** *** ***     *** SQPLSR(P) 

 

Se aprecian diferencias entre el comportamiento de la correlación con las dos técnicas de 

agregación (A) y (P). Siendo esta última la que más correlaciones significativas presentó (Tabla 

2-14). 

 

En ExTom, existe una correlación negativa significativa entre el rendimiento y los indicadores de 

calidad del suelo SQSA, SQW(A) y SQw(P). Entre la cantidad de abono orgánico aplicado existe una 

correlación significativa con SQPLSR(A) y SQPLSR(P), altamente significativa con SQPCA(A) y 

SQPCA(P) y muy altamente significativa con SQSA, SQW(A) y SQW(P). En cuanto a la correlación 

con la cantidad de fertilizante de síntesis química aplicado, se presentaron las mismas 

significancias mostradas con el abono orgánico, pero en sentido negativo (Tabla 2-15). 

 

Tabla 2-15. Matriz de correlación entre el rendimiento y la cantidad de abonos y fertilizantes aplicados al 
suelo, con los resultados de cada indicador de calidad del suelo evaluado. * = P < 0.05; ** = P < 0.01; *** = 
P < 0.001 

 SQSMAF 
SQSA 

SQW SQPCA SQPLSR 
 Fs Ch Bl SMAF NSC WSC RDC (A) (P) (A) (P) (A) (P) 
 ExTom 

Rendimiento 
-0.17 0.33 -0.18 0.25 -0.62 -0.66 -0.14 0.61 -0.64 -0.63 -0.36 -0.35 -0.33 -0.28 

      * **  * * *       
Abono 
Orgánico 

0.19 -0.38 0.56 -0.24 0.80 0.88 0.14 -0.84 0.84 0.83 0.73 0.72 0.56 0.53 
   *   *** ***  *** *** *** ** ** * * 

Fertilizante 
-0.19 0.38 -0.56 0.24 -0.80 -0.88 -0.14 0.84 -0.84 -0.83 -0.73 -0.72 -0.56 -0.53 

    *   ***     *** *** *** ** ** * * 
 ExPtSp 

Rendimiento 
0.07 -0.39 -0.02 -0.33 -0.10 -0.35 -0.18 0.38 -0.21 -0.16 -0.39 -0.38 -0.38 -0.38 

              . .  . 
Abono 
Orgánico 

0.45 0.67 -0.13 0.72 0.61 0.23 0.51 -0.01 0.51 0.53 0.42 0.53 0.20 0.23 
* **  *** **     * * . *   

Fertilizante 
-0.46 -0.78 0.14 -0.81 -0.62 -0.48 -0.49 -0.04 -0.71 -0.67 -0.69 -0.78 -0.30 -0.34 

* **   *** **       *** ** *** ***     
 ExPtRo 

Rendimiento 
-0.19 0.41 -0.40 0.33 0.46 0.83 0.46 -0.15 0.71 0.74 0.34 0.24 0.64 0.42 

          ***     * **     *   
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En ExPtSp no se presentaron correlaciones significativas entre ningún indicador con el 

rendimiento. Entre la cantidad de abono orgánico aplicado se presentó una correlación significativa 

con SQPCA(P), SQW(A) y SQw(P) altamente significativa con SQSA y muy altamente significativa 

con SQSMAF. Entre la cantidad de fertilizante aplicado se presentó una correlación negativa 

altamente significativa con SQSA y SQw(P) y muy altamente significativa con SQSMAF, SQW(A), 

SQPCA(A) y SQPCA(P). En ExPtRo el rendimiento se correlacionó significativamente con SQW(A) y 

SQPLSR(A) y muy significativamente con SQW(P) (Tabla 2-15). 

 

2.2.6. Discusión 

 

2.2.6.1. Ventajas y desventajas de los métodos evaluados 

 

SMAF realiza el análisis subdividiendo las propiedades del suelo en grupos: propiedades químicas 

físicas y biológicas, con el objetivo de identificar sus contribuciones relativas al indicador general 

(Cherubin et al., 2016b). Este enfoque identifica los grupos con los puntajes de SQFs, SQQm, o 

SQBl, más bajos, para que los administradores del suelo puedan decidir apropiadamente sobre 

cómo restaurar o mejorar de manera más eficiente la calidad del suelo en un área específica 

(Karlen et al., 2014b). Aunque en el presente estudio se siguieron las reglas planteadas por 

Andrews et al. (2004), en ExTom y ExPtRo no se aprecian diferencias significativas entre 

tratamientos para SQSMAF. Esto sugiere que SQSMAF presenta una muy baja sensibilidad a los 

cambios en el suelo como respuesta a los tratamientos evaluados. Esto concuerda con lo reportado 

por Peltre et al. (2012), quienes mencionan que los cambios en las propiedades del suelo por efecto 

de la aplicación de enmiendas orgánicas solo son evidentes a largo plazo. En ExTom y ExPtSp se 

evaluó un único ciclo de producción. En experimentos estacionales se deben evaluar propiedades 

con alta y rápida sensibilidad a la perturbación química, física y/o biológica del suelo. De los tres 

grupos, las propiedades biológicas son las más sensibles a la perturbación del suelo (Nannipieri, 

1984; Bergstrom et al., 1998; Beyer et al., 1999; Ndiaye et al., 2000). En los tres experimentos, la 

única propiedad incluida en el grupo de propiedades biológicas en SMAF fue el contenido total de 

carbono orgánico (CO). Como lo expone Peltre et al. (2012), esta propiedad varía 

significativamente a mediano y largo plazo y su efecto en las plantas se ve en el mismo lapso. Esta 

variación solo fue evidente en el corto plazo en ExTom, debido a que se aportó una gran cantidad 

de abono orgánico al suelo. No obstante, esta variación no fue suficiente para que se expresara en 

el resultado final de SQSMAF, pues no se presentaron diferencias significativas. Estas diferencias si 
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se presentaron en ExPtSp, debido a la influencia del grupo de propiedades químicas del suelo. En 

este grupo, el pH, la CE y el P mostraron diferencias significativas (Tabla 2-4), lo que generó una 

variación en el resultado de SQQm, suficiente para producir diferencias significativas en el SQSMAF 

de los tratamientos evaluados en este experimento. Cabe aclarar, que el carbono orgánico 

generalmente no se considera una propiedad biológica, pues estas propiedades están relacionadas 

con la presencia y actividad de microorganismos y fauna en el suelo. Esto conlleva a discusiones 

técnicas sobre el uso de SMAF. 

 

En el indicador de calidad de suelo SQSA, se asigna una puntuación a cada propiedad con base en 

su ajuste a los umbrales óptimo, adecuado, bajo o alto (Amacher et al.,2007). Estos umbrales son 

definidos a partir de lo reportado en la literatura o la experiencia de los investigadores. En este 

estudio, las puntuaciones individuales para aproximadamente la mitad de las propiedades 

evaluadas en cada experimento se encontraban por fuera del rango óptimo o adecuado. Los 

tratamientos que incluyeron el aporte de abono orgánico (OrC de ExTom y AsSp25 y AsSp50 de 

ExPtSp) obtuvieron un mayor puntaje de SQSA. Esto concuerda con los resultados del análisis de 

correlación, en donde se aprecia una alta colinealidad entre la cantidad de abono orgánico aplicado 

y SQSA para ExPtSp y ExTom (Tabla 2-15). SQSA muestra una alta sensibilidad a los cambios 

generados en el suelo como respuesta a los tratamientos aplicados. Esto se demuestra porque en 

todos los experimentos se presentan diferencias significativas entre los tratamientos evaluados 

(Figura 2-1). Esta técnica es relativamente más fácil en comparación con los otros métodos, pues 

la calificación requiere solamente de la revisión de literatura y opiniones de expertos (Mukherjee y 

Lal, 2014). La desventaja de SQSA es que implica un alto nivel de subjetividad y se basa 

principalmente en el punto de vista del investigador. 

 

El indicador SQW asigna una puntuación a cada propiedad del suelo como lo hace SQSA, en función 

de umbrales. La diferencia radica en que SQW solo tiene en cuenta el rango óptimo de cada 

propiedad (Tabla 2-4). SQW asigna los puntajes de acuerdo con la cercanía o ubicación de la 

propiedad dentro de ese umbral. Algo valioso de este indicador es que agrupa las propiedades del 

suelo en propiedades funcionales dentro de la relación suelo-planta. Al tratarse de experimentos 

agrícolas, la capacidad del suelo para suministrar agua, nutrientes y condiciones óptimas para el 

desarrollo de las raíces de la planta cobra gran relevancia. Sin embargo, SQW asigna el peso (W) en 

función de la cantidad de variables incluidas en cada propiedad funcional del suelo. Esto suma 

cierto grado de subjetividad al análisis, ya que no se puede relacionar W con el aporte real de la 

propiedad funcional a la calidad del suelo, sino con la cantidad de propiedades medidas. Esta 
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cantidad varía en respuesta a lo estipulado por los investigadores. Para los tres experimentos, la 

propiedad funcional que mayor peso tuvo en el análisis fue la capacidad de suministro de 

nutrientes (CSN), ya que evaluó la mayor cantidad de propiedades en los tres experimentos. SQW 

es el indicador que mostró una mayor sensibilidad a la perturbación del suelo como respuesta a los 

tratamientos evaluados (Figura 2-1), en concordancia con lo encontrado por Cherubin et al. 

(2016a) y Lima et al. (2013). La ventaja de SQW es que calcula el ponderador en función del 

diseño del experimento y del conjunto de datos; así compensa su nivel de subjetividad. Sin 

embargo, la desventaja de SQw es que requiere un número mínimo de parámetros por cada 

propiedad funcional del suelo, que podrían ser costosos y dispendiosos en el caso práctico 

(Mukherjee y Lal, 2014). 

 

El uso de PCA redujo el conjunto total de datos de nueve, doce y trece a tres, cinco y cuatro 

componentes principales en ExTom, ExPtSp y ExPtRo, respectivamente, que explicaban cerca del 

90% de la variación total (Tabla 2-11). Dos ventajas se identifican en SQPCA. Primero, su 

capacidad para predecir la calidad del suelo a partir de un conjunto mínimo de datos, que 

representan el conjunto total de parámetros estudiados. Segundo, es un enfoque menos subjetivo, 

pues los ponderadores se asignan en función de procesos estadísticos (Andrews et al., 2002; 

Mukherjee y Lal, 2014), lo cual ayuda a evitar sesgos y redundancia de información (Cherubin et 

al., 2026a). Y tercero, este indicador puede utilizarse a largo plazo a través de la medición de las 

propiedades más representativas, derivadas de análisis iniciales con PCA (Mukherjee y Lal, 2014). 

No obstante, el método de PCA requiere un gran conjunto de datos y es menos fácil de usar, lo que 

impone barreras a la adopción práctica para evaluaciones de la calidad del suelo (Cherubin et al., 

2016a). Además, los indicadores seleccionados pueden no ser significativos para los agricultores y 

administradores del suelo (Andrews et al., 2002). Al igual que SQW, SQPCA mostró una gran 

sensibilidad a la perturbación del suelo como respuesta a los tratamientos evaluados (Figura 2-1). 

Similares resultados fueron reportados por Andrews et al., 2002 y Cherubin et al. (2016a). 

 

A diferencia de SQPCA, SQPLSR utiliza toda la información cuantitativa (propiedades) y cualitativa 

(tratamientos) del modelo para estimar la calidad del suelo (Obade y Lal, 2016). Esto implica que 

el PLSR asigne ponderadores (W) a cada unidad experimental y propiedad, es decir, asigna tantos 

W como observaciones haya en la base de datos. Esto conlleva a que, en conjunto, la variación 

entre tratamientos no sea suficiente para producir diferencias significativas (Figura 2-1), 

mostrando muy baja sensibilidad a la variación producida por los tratamientos en evaluación. En 

ninguno de los experimentos evaluados se presentó correlación con el rendimiento. Resultados 
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similares obtuvieron Obade y Lal (2016) en su trabajo. Otro aspecto importante es que, al ser una 

técnica relativamente nueva y no tan fácil de procesar, no se ha generado una amplia adopción 

entre los investigadores del suelo.  

 

2.2.6.2. Validación de los métodos 

 

Al hablar de calidad del suelo la discusión entre objetividad y subjetividad sigue abierta. Para unos 

investigadores del suelo, debería cobrar mayor importancia el conocimiento de los expertos. Sin 

embargo, para muchos otros investigadores, este puede derivar en diferentes enfoques, volviendo 

al problema de ¿Quién tiene la razón? Al estudiar el efecto de diversos tratamientos sobre la 

calidad del suelo en un experimento puntual, la experiencia sobre el cultivo y su comportamiento 

en unas condiciones edafoclimáticas particulares podría cobrar mayor validez. No obstante, con 

este enfoque, los resultados no podrían extrapolarse tan fácilmente a otras condiciones y el uso de 

los mismos indicadores en otras condiciones despertaría dudas. Para evitar sesgos podría recurrirse 

a ambos enfoques, pues, como se mostró en este trabajo, en la literatura existen opciones 

suficientes para evaluar la calidad del suelo con un grado de objetividad o subjetividad alto, medio 

o bajo.  

 

Para elegir entre los métodos evaluados, se debe tener en cuenta dos puntos: i) la sensibilidad a la 

variación entre tratamientos y ii) el valor de SQ obtenido. En cuanto a la sensibilidad del indicador, 

se presentaron estos resultados: SQW = SQPCA > SQSA > SQSMAF. SQPLSR no mostró sensibilidad a 

los cambios provocados en el suelo por los tratamientos aplicados. Con respecto al segundo punto, 

es más difícil establecer cual es el indicador más adecuado, pues un mayor o menor puntaje entre 

indicadores de calidad del suelo no implica necesariamente que el indicador refleje la realidad. Es 

necesario analizar ambos aspectos (i y ii) en conjunto. Por ejemplo, SQSMAF, generó las mayores 

puntuaciones en los tres experimentos, mientras que SQSA generó los valores más bajos, pero 

SQSMAF no produjo diferencias significativas entre los tratamientos de ExTom y ExPtRo, mientras 

que SQSA mostró una gran sensibilidad. En términos generales, la sensibilidad tendría un mayor 

grado de importancia, por ende, y en este caso particular, se recomendaría el uso de SQSA.  

 

Algo que se evidencia en los tres experimentos es que los resultados de todos los indicadores son 

consistentes. Esto quiere decir que, el mismo tratamiento obtuvo la mejor puntuación para todos 

los indicadores de calidad del suelo; que en ExTom fue OrC, en ExPtSp, ASSp50 (sin tener en 

cuenta a Barbecho) y en ExPtRo, PaAvAr (Figura 2-1).  
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Un mecanismo utilizado ampliamente para verificar la viabilidad del indicador es su correlación 

con la función del suelo que se esté estudiando, en este caso, producción agrícola (rendimiento) 

(Lima et al., 2013; Mukherjee y Lal, 2014). De los tres experimentos evaluados, solo ExTom 

mostró correlaciones significativas entre el rendimiento y algunos indicadores, en este caso, con 

SQSA y SQW. Dos aspectos importantes se derivan de este resultado. El primero, que la correlación 

es negativa, es decir, entre mayor rendimiento menor calidad del suelo, en concordancia con lo 

encontrado por Lima et al. (2013). El segundo, que la correlación se presentó con los indicadores 

con mayor grado de subjetividad y sensibilidad. Con respecto al primer aspecto, como ya se 

mencionó, el aporte de materia orgánica exógena generó un incremento de la calidad del suelo, 

pero este no se vio reflejado en un aumento del rendimiento. Esto se debe a que el incremento del 

aporte de este abono estaba acompañado de una reducción de la cantidad de fertilizantes de síntesis 

química; cuanto más fertilizante se aplicó, mayor rendimiento se obtuvo. Con respecto al segundo 

aspecto, no se podría afirmar que lo reportado en la literatura genera una mayor confianza en los 

resultados finales, pues la tendencia varía. Por ejemplo, en ExPtSp no se aprecian correlaciones 

significativas entre ningún indicador con el rendimiento. 

 

Para hacer la evaluación de los indicadores se siguieron las reglas planteadas por sus autores. Sin 

embargo, la variación a corto plazo de las propiedades del suelo por efecto de los tratamientos no 

está representada adecuadamente en los indicadores SQSMAF y SQPLSR. Es probable que sea 

necesario evaluar otras propiedades biológicas incluídas en el ExcelSMAF, como carbono de la 

biomasa microbiana, actividad β-Glucosidasa o nitrógeno potencialmente mineralizable. 

Mukherjee y Lal (2014), con base en sus hallazgos, también sugieren la evaluación de diversas 

propiedades biológicas. Estas propiedades producen una mayor variación a corto plazo, pues son 

más sensibles a la perturbación del suelo (Doran y Zeiss, 2000) y se adaptarían mejor a 

experimentos estacionales, con cultivos de ciclo corto.  

 

Los dos métodos de agregación, aditivo (A) y geométrico o producto multiplicativo (P) siempre 

mostraron la misma tendencia para los SQ que lo utilizaron. Aunque (P) generó siempre un menor 

nivel de calidad del suelo para el indicador, mostró más correlaciones significativas con los demás 

indicadores. La técnica aditiva aplica el supuesto de independencia preferencial de las propiedades 
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del suelo, lo cual implica que hay compensación3 total entre estas, y que, independiente de su 

valor, es constante (Gómez-Limón y Arriaza, 2011). En este caso, si una propiedad puntual o 

funcional del suelo obtiene un valor normalizado de cero, este será enmascarado por otra propiedad 

con mayor valor. Esto implica, por ejemplo, que un contenido excesivo de sales se contrarresta con 

una capacidad de intercambio catiónica dentro del rango óptimo. El método multiplicativo también 

implica la compensación entre propiedades, aunque en este caso, la tasa de compensación no es 

constante, varía en función del valor de las propiedades y de los ponderadores. A medida que una 

propiedad se acerca al rango óptimo, su capacidad de compensación aumenta, y viceversa; es decir, 

a medida que el valor de una propiedad toma valores extremos, lo mismo ocurre con su capacidad 

de compensación. Esto implica, que una propiedad que tiene un valor normalizado alto genera un 

alto grado de compensación, pero si alguna propiedad obtiene un valor normalizado muy bajo, que 

indicaría que está por fuera del umbral permitido, generaría una disminución notable en el valor 

del indicador, sugiriendo una muy baja calidad del suelo. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, es difícil definir la mejor técnica de evaluación de la 

calidad del suelo. La elección dependerá, en gran medida, de factores como el diseño del 

experimento, la elección de las propiedades del suelo incluidos en el modelo y la interacción entre 

aspectos ambientales versus rendimiento del cultivo (Mukherjee y Lal, 2014). Sin embargo, es 

evidente que, en cuanto al uso de indicadores de calidad del suelo en experimentos estacionales, 

SQPLSR no tiene el grado de sensibilidad necesaria y es probable que deban evaluarse más 

propiedades biológicas incluidas en SQSMAF si se quiere utilizar este indicador. Con base en los 

resultados, sería conveniente y viable utilizar dos o más indicadores para dar mayor validez a los 

resultados. En ese sentido, SQSA, SQW(P) y SQPCA(P) son muy buenas opciones. 

 

Un aspecto clave es la selección de indicadores. Se sabe que la precisión de la evaluación de la 

calidad del suelo aumenta al utilizar tantos indicadores como sea posible. Esto debido a la 

naturaleza muy compleja del suelo, que involucra sus propiedades físicas, químicas y biológicas y 

las interacciones resultantes.  

 

 

 
3 En este contexto, la compensación es la acción de enmascarar el efecto de una propiedad que está por fuera 
del rango óptimo con el de otras que si están dentro del rango y que, por ende, generan un mayor nivel de 
calidad del suelo.  
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2.2.7. Conclusiones 

 

Los indicadores SQSA, SQW(A), SQW(P), SQPCA(A) y SQPCA(P) detectaron eficientemente los 

cambios de calidad, en respuesta a los tratamientos aplicados al suelo. Esto indica que, en 

experimentos estacionales, los métodos simples y fáciles de utilizar y analizar, como SQSA, fueron 

tanto o más efectivos que los métodos más complejos, como SQPLSR. Es recomendable el uso de 

indicadores ponderados, como SQW o SQPCA y de la técnica de agregación geométrica o 

multiplicativa (P). Aunque esta técnica genera valores de SQ más bajos, refleja mejor el estado 

individual de las propiedades del suelo, evitando enmascaramientos entre propiedades en nivel 

óptimo contra aquellas por fuera del rango adecuado. No se presentó consistencia en cuanto a la 

correlación entre los indicadores y el rendimiento del cultivo. Esto podría sugerir dos cosas: 

primero, que, así como la elección del método de evaluación, la selección de los indicadores es 

vital para que los resultados reflejen la real calidad del suelo. Y segundo, que no siempre los 

tratamientos que promueven un mayor rendimiento generan una mayor calidad del suelo. En dos 

de los experimentos se aprecia que la aplicación de material orgánico exógeno genera una mayor 

calidad del suelo a corto plazo, aunque esto no se correlaciona con un mayor rendimiento, el cual 

esta jalonado por el aporte de fertilizantes de síntesis química. También se evidencia con los 

resultados mostrados, que el rango de variación temporal de las propiedades del suelo después de 

un disturbio es más amplio, ya que no pudo captarse en los experimentos.  
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2.3 Esfuerzo de labor. Indicador para estimar la 

magnitud del esfuerzo físico en las labores agricolas 

 

2.3.1. Resumen  

 

A escala finca, los indicadores sociales de sostenibilidad agrícola más comunes son las horas labor 

y la estacionalidad de la mano de obra. La magnitud del esfuerzo físico que los trabajadores 

invierten en las actividades agrícolas no se utiliza como indicador. En ese sentido, se propone el 

indicador Esfuerzo de Labor Agrícola (ELB). Para calcularlo, 1) se establecieron cinco grados de 

esfuerzo de labor (GE); 2) se realizó una clasificación de las labores de cultivo y 3) a cada una se 

le asignó un GE. Para probar el método, se estimó ELB en cuatro sistemas de producción de papa 

en dos inclinaciones de terreno. Los resultados sugieren que la inclinación del terreno tiene una 

influencia más significativa sobre ELB que el nivel de tecnificación. El sistema no tecnificado en 

terreno inclinado (MuiNo) genera el mayor ELB (4,67), correspondiente al máximo esfuerzo de 

labor. El sistema medianamente tecnificado en terreno plano (PlnMd) obtuvo el menor ELB (1,69), 

correspondiente a poco esfuerzo de labor. Se espera que este indicador pueda ser incluido en la 

dimensión social de los análisis de sostenibilidad agrícola a escala finca y/o parcela.  

 

Palabras clave: bienestar humano, indicadores sociales, Solanum tuberosum, sostenibilidad 

agrícola. 

 

2.3.2. Abstract 

 

At the farm level, the most common social indicators are hours of work (wages) and the 

seasonality of labor. The magnitude of physical effort that workers invest in agricultural activities 

is not used as an indicator. In this sense, the work effort indicator (WEF) is proposed. To calculate 

WEF, 1) five degrees of work effort (GE) were established; 2) a classification of the cultivation 

tasks was carried out, and 3) each one was assigned a GE. To test the method, the WEF of four 

potato production systems at two land slopes was calculated. The results suggest that the slope of 

the land has a more significant influence than the level of technification on WEF. The non-

technical system on sloping land (MuiNo) generates the highest WEF (4.67), corresponding to the 

maximum work effort. The moderately technified system on flat land (PlnMd) obtained the lowest 
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WEF (1.69), corresponding to little labor effort. It is expected that this indicator can be included in 

the social dimension of farm and/or plot-scale agricultural sustainability analyzes. 

 

Keywords: agricultural sustainability, human welfare, social indicators, Solanum tuberosum. 

 

2.3.3. Introducción  

 

En las evaluaciones de sostenibilidad agrícola a escala de finca (dentro de una misma región de 

estudio), las dimensiones ambiental y económica disponen de un número considerable de 

indicadores que se derivan directamente de las actividades agrícolas del sistema de producción. 

Para esta escala, sin embargo, la disponibilidad de indicadores en la dimensión social es limitada, 

siendo las horas labor y la estacionalidad de la mano de obra los más comunes (Gómez y Riesgo, 

2009; Van Asselt et al., 2014). A enfoques geográficos mayores (p.ej., nacional o global) se 

pueden encontrar más de 150 indicadores sociales (Finkbeiner et al., 2010), la mayoría asociados a 

políticas gubernamentales. Estos abarcan desde salud humana, derechos de las mujeres y 

educación, hasta sindicatos, responsabilidad social de las compañías y distribución de la población 

(Finkbeiner et al., 2010). Estos indicadores aplican al evaluar sistemas productivos en dos o más 

regiones, con políticas de gobierno diferenciales. Al disminuir el área geográfica, las leyes se van 

aplicando de la misma forma para todos los sistemas productivos en evaluación (comparación) y el 

efecto diferencial de estas políticas se diluye, reduciéndose, al mismo tiempo, el número de 

indicadores sociales con posibilidad de medición.  

 

A pesar de que la dimensión social de la sostenibilidad evalúa el bienestar de los trabajadores, en 

los marcos de evaluación de la sostenibilidad agrícola no se utilizan indicadores que representen el 

esfuerzo humano que exigen las labores de cultivo de los sistemas de producción que se están 

comparando (p.ej., Bélanger et al., 2012; Bockstaller et al., 2015; Castellini et al., 2012; De Olde 

et al., 2016; Dizdaroglu y Yigitcanlar, 2014; Marchand et al., 2014; Paracchini et al., 2015; Peano 

et al., 2014; Ryan et al., 2016; Schader et al., 2016; Schindler et al., 2015; Van Passel y Meul, 

2012). Cada sistema productivo tiene labores de cultivo que implican un mayor o menor esfuerzo 

físico, incluso dentro de la misma especie cultivada. Este esfuerzo, que se deriva directamente de 

las actividades de cultivo, puede medirse empíricamente a través de la percepción de los 

trabajadores (Borg, 1982, 1990) e incluirse como un indicador dentro de la dimensión social de la 

sostenibilidad. 
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Con el presente trabajo se propone el indicador Esfuerzo de Labor Agrícola (ELB) como estimador 

del esfuerzo físico requerido para llevar a cabo las labores de cultivo de los sistemas de producción 

agrícola a nivel de finca o parcela. En este trabajo, ELB se evalúa con un estudio de caso en papa.  

 

2.3.4. Metodología 

 

2.3.4.1. Construcción del indicador Esfuerzo de Labor Agrícola (ELB) 

 

ELB es un indicador que permite la comparación de diferentes sistemas de producción agrícola a 

escala de finca o parcela, en términos de la magnitud del esfuerzo físico requerido para llevar a 

cabo las labores de cultivo. A cada sistema de cultivo evaluado se le asigna un valor de ELB a 

partir del comportamiento tanto de ese sistema individualmente como el de todos los sistemas 

evaluados en conjunto; es decir, ELB tiene en cuenta los resultados de todos los sistemas evaluados 

para determinar cual es el comportamiento de cada sistema individualmente. 

 

El primer paso para la construcción de ELB fue definir empíricamente los diferentes grados de 

esfuerzo (GE) asociados a las labores de cultivo. Se estableció como punto de partida el diseño de 

la escala psicofísica de Borg (1982, 1990). En ese sentido, los GE hacen referencia a la percepción 

de la magnitud del esfuerzo físico que los operarios de cultivo deben invertir para realizar cada una 

de esas labores. Para establecer esta clasificación, se hizo un recuento de las labores culturales 

típicas de cultivos hortofrutícolas (frutales, hortalizas, legumbres, raíces y tubérculos) y, con los 

resultados de 36 encuestas realizadas a operarios de cultivo con más de 20 años de experiencia, se 

asoció un GE a cada una de las labores recopiladas. 

 

Para calcular el indicador de esfuerzo de labor (ELB) 1) se hizo la sumatoria de las horas dedicadas 

a cada labor; 2) se suman las horas de las actividades que tienen el mismo GEi (i = 1, 2, 3, 4 o 5); 

3) se calcula el GE total (GET), correspondiente a la sumatoria de los GEi para cada sistema (GET = 

GE1 + GE2… + GE5); 4) se calcula el máximo GET entre los sistemas evaluados (MaxGET); 5) se 

calcula el factor de esfuerzo (FEi) para cada GEi de cada sistema (FEi = GEi / MaxGET); 6) se 

calcula el factor por grado de esfuerzo (FGE) para cada FEi (FGE = FEi x GEi) y 7) se calcula ELB 

para cada sistema, como la sumatoria de todos los FGEi (ELB = FGE1 + FGE2… + FGE5). 
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2.3.4.2. Estudio de caso 

 

Con el fin de evaluar el indicador con datos reales de campo, se hizo seguimiento a cuatro sistemas 

de producción de papa en dos inclinaciones de terreno durante un ciclo de producción. Los cultivos 

se ubicaron en el municipio de Sibaté (Cundinamarca, Colombia). Sus características se exponen 

en la Tabla 2-16. 

 
Tabla 2-16. Sistemas de cultivo de papa evaluados 

Terreno Sistema Sigla Descripción 

Plano 
  (Pendiente 0-7%) 
  Vereda Chacua 

Altamente tecnificado PlnAl 
Preparación de terreno y armado de camas con tractor, riego por goteo, 
fertirrigación, aplicación de agroquímicos con bomba estacionaria 

Medianamente tecnificado PlnMd Preparación de terreno y armado de camas con tractor, riego por aspersión, 
fertilización manual, aplicación de agroquímicos con bomba estacionaria 

Escasamente tecnificado PlnEs Preparación de terreno y armado de camas con tractor, riego por aspersión, 
fertilización manual, aplicación de agroquímicos con bomba de espalda 

No tecnificado PlnNo Preparación de terreno con azadón, riego manual, fertilización manual, 
aplicación de agroquímicos bomba espalda 

Muy inclinado 
  (Pendiente > 50%) 
  Vereda San Miguel 

Altamente tecnificado MuiAl Preparación de terreno y armado de camas con tractor, riego por goteo, 
fertirrigación, aplicación de agroquímicos con bomba estacionaria 

Medianamente tecnificado MuiMd 
Preparación de terreno y armado de camas con tractor, riego por aspersión, 
fertilización manual, aplicación de agroquímicos con bomba estacionaria 

Escasamente tecnificado MuiEs 
Preparación de terreno y armado de camas con tractor, riego por aspersión, 
fertilización manual, aplicación de agroquímicos con bomba de espalda 

No tecnificado MuiNo Preparación de terreno con azadón, riego manual, fertilización manual, 
aplicación de agroquímicos bomba espalda 

 

En cada sistema e inclinación evaluados se contabilizó el tiempo en horas dedicadas a cada labor. 

Esto se realizó con respecto a las labores que correspondieran al cultivo de papa, con base en lo 

expuesto en la Tabla 2-18. Se contabilizó el tiempo dedicado por cada operario a cada labor y se 

sumaron las horas de todos los operarios en la misma actividad. Se debe tener en cuenta, que cada 

labor en el cultivo de papa es realizada por mas de un operario al mismo tiempo. 

 

2.3.5. Resultados y discusión  

 

2.3.5.1. Definición de grados de esfuerzo de labor (GE) 

 

Se establecieron cinco grados de esfuerzo de labor, donde GE1 representa el menor esfuerzo y GE5 

el mayor. Estos grados se definieron con respecto a la cantidad de esfuerzo físico que se requiere 

para realizar una labor específica de cultivo. Para establecer el nivel de intensidad, el esfuerzo se 

comparó con actividades cotidianas (Tabla 2-17).  
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Tabla 2-17. Grados de esfuerzo de labor (GE) establecidos empíricamente para construir el indicador 
Esfuerzo de Labor Agrícola (ELB). Adaptado de Borg (1982, 1990). 

GE Rango Categoría Descripción 

GE1 0 a 1,5 Muy poco esfuerzo de labor La labor exige muy poco esfuerzo físico. Como caminar normalmente en terreno plano 
sin obstáculos 

GE2 > 1,5 a 2,5 Poco esfuerzo de labor La labor exige poco esfuerzo físico. Como caminar normalmente en terreno plano sin 
obstáculos, con morral de 3-5 kg 

GE3 > 2,5 a 3,5 Mediano esfuerzo de labor La labor exige esfuerzo físico moderado. Como caminar con afán en terreno 
moderadamente inclinado, con morral de 3-5 kg 

GE4 > 3,5 a 4,5 Alto esfuerzo de labor La labor exige un alto esfuerzo físico. Puede ocasionar lesiones si no se hace con la 
técnica adecuada. Como hacer sentadillas 

GE5 > 4,5 a 5 Máximo esfuerzo de labor 
La labor exige el mayor esfuerzo físico. Puede ocasionar lesiones si no se tienen los 
aditamentos necesarios y no se hace con la técnica adecuada. Como levantar pesas 

 

2.3.5.2. Clasificación de las labores de cultivo según su grado de esfuerzo 

(GE) 

 

Las labores de cultivo se clasificaron de acuerdo con la dificultad física que requiere su 

realización. Estas labores están directamente relacionadas con producción agrícola; desde 

preparación del suelo hasta postcosecha. No incluyen labores previas a la preparación del terreno 

ni instalación de infraestructuras como invernaderos, sistemas de riego, camas de hidroponía, 

cuartos de postcosecha, entre otras. Las labores se dividieron en cinco grupos: preparación del 

terreno (PT), siembra y trasplante (ST), protección de cultivos (PC), labores culturales (LC) y 

cosecha y postcosecha (CP). A cada actividad de cada grupo se le asignaron tres grados de 

esfuerzo, de acuerdo con la inclinación del terreno donde se desarrolla el proceso productivo: 

terreno plano (0 – 7%) (Pln), inclinado (7 – 50%) (Inc) y muy inclinado (> 50%) (Min), según la 

clasificación del IGAC, (2014) (Tabla 2-18).  

 

Tabla 2-18. Grados de esfuerzo (GE) de las actividades agrícolas. Dónde: PT = Preparación terreno; ST 
= Siembra y trasplante; PC = Protección de cultivos; LC = Labores culturales; CP = Cosecha y postcosecha; 
Pln = Terreno plano; Inc = inclinado y Min = Muy inclinado. 

ID Grupo Labor 
GE 

Descripción 
Pln Inc Min 

1.1 PT Adecuación terreno con 
azadón 

4 4 5 
Preparación del suelo para siembra con herramientas manuales, como: azadón, 
pala, barreno, etc. Implica inclinarse, formando un ángulo < 90°, sumado al 
esfuerzo de la labor. 

1.2 PT Adecuación terreno con 
motocultor 3 4 5 Preparación del suelo con maquinaria agrícola impulsada y orientada 

manualmente. 

1.3 PT Adecuación terreno con 
tractor 

2 2 3 Preparación del suelo con maquinaria agrícola impulsada y orientada 
mecánicamente. 

1.4 PT Levantar camas altas 4 5 5 Preparación de camas para siembra o trasplante ≥ 50 cm de altura 
1.5 PT Levantar camas bajas 3 4 5 Preparación de camas para siembra o trasplante < 50 cm de altura 

1.6 PT Surcado superficial 3 3 4 Guía realizada manualmente sobre la superficie (2 - 10 cm de profundidad) del 
suelo para ubicar las semillas 

1.7 PT Surcado profundo 4 5 5 Guía realizada manualmente sobre la superficie (> 10 cm de profundidad) del 
suelo para ubicar las semillas 
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ID Grupo Labor 
GE 

Descripción 
Pln Inc Min 

1.8 PT Apertura de huecos 
superficial en suelo 

3 3 4 Apertura de huecos con herramientas manuales, para trasplante de plántulas de 
hortalizas 

1.9 PT Apertura de huecos 
profundo en suelo 

4 5 5 Apertura de huecos con herramientas manuales, para trasplante de frutales 
arbóreos y arbustivos 

1.10 PT Apertura huecos en 
acolchado plástico  

3 3 4 Apertura de huecos con herramientas manuales, para trasplante de hortalizas en 
acolchado plástico 

1.11 PT Montaje acolchado plástico 2 2 3 Incluye estiramiento y ubicación del plástico sobre las camas de siembra 

2.1 ST 
Siembra semilla una a una 
en cama baja 3 3 4 

Siembra de semillas con una distancia definida entre ellas. Implica inclinarse, 
formando un ángulo < 90°. 

2.2 ST 
Siembra semilla una a una 
en cama alta 3 3 4 

Siembra de semillas con una distancia definida entre ellas. Implica inclinarse, 
formando un ángulo ≥ 90°. 

2.3 ST 
Siembra semilla chorrillo en 
cama baja 3 3 4 

Siembra de semillas sobre una guía o surco sin importar la distancia entre las 
semillas. Implica inclinarse, formando un ángulo < 90°. 

2.4 ST 
Siembra semilla chorrillo en 
cama alta 2 2 3 

Siembra de semillas sobre una guía o surco sin importar la distancia entre las 
semillas. Implica inclinarse, formando un ángulo ≥ 90°. 

2.5 ST Siembra semilla al voleo 2 2 3 Siembra de semillas, sobre el suelo sin demarcar una guía específica 

2.6 ST Trasplante en cama baja 4 4 5 Siembra de plántulas en camas < 50 cm de altura. Implica inclinarse, formando 
un ángulo < 90°. 

2.7 ST Trasplante en cama alta 3 3 4 Siembra de plántulas en camas ≥ a 50 cm de altura. Implica inclinarse, 
formando un ángulo ≥ 90°. 

2.8 ST Siembra o trasplante en 
cama levantada 

2 2 3 Siembra o trasplante en camas de sustrato o hidroponía. No hay necesidad de 
inclinarse 

3.1 PC Deshierba manual 4 5 5 
Retirado de arvenses (de forma manual o con herramientas manuales) de las 
camas de siembra y calles. Implica inclinarse, formando un ángulo < 90°, 
además del esfuerzo de la labor 

3.2 PC Mezclado de fertilizantes 4 4 4 Unir dos o más fertilizantes sólidos en una mezcla homogénea 
3.3 PC Mezclado de pesticidas 3 3 3 Unir dos o más pesticidas líquidos en una mezcla homogénea 

3.4 PC Fertilización edáfica 
manual 3 3 4 Aplicación de fertilizantes sólidos al suelo de forma manual o con herramientas 

manuales 
3.5 PC Fertilización por fertirriego 1 1 1 Aplicación de fertilizantes mediante el sistema de riego 
3.6 PC Riego manual 2 2 3 Aplicación del agua mediante manguera 

3.7 PC Riego por sistema de riego 
por goteo 1 1 1 Aplicación del agua mediante sistema de riego por goteo 

3.8 PC Riego por sistema de riego 
por aspersión 2 2 3 Aplicación del agua mediante sistema de riego por aspersión 

3.9 PC Aplicación agroquímicos 
bomba espalda 3 4 5 Aplicación de pesticidas líquidos y fertilizantes foliares mediante bomba de 

espalda 

3.10 PC Aplicación agroquímicos 
bomba estacionaria 

2 2 3 Aplicación de pesticidas líquidos y fertilizantes foliares mediante bomba 
estacionaria 

3.11 PC Cargue y descargue bultos 
de abonos y fertilizantes 5 5 5 Cargue y descargue de bultos de más de 25 kg al o del camión u otro sitio en la 

unidad productiva 

4.1 LC Amarre plantas a guía o 
tutorado 3 3 4 Amarre de plantas enredaderas a las guías o tutorados 

4.2 LC Poda formación 3 3 4 Poda de ramas para formar arbustos y frutales 
4.3 LC Poda sanitaria 3 3 4 Poda de órganos, generalmente hojas, afectadas por daños bióticos o abióticos 
4.4 LC Deschupone 2 2 3 Poda de yemas axilares  

4.5 LC Agobio 4 4 5 Llevar un órgano de la planta, generalmente rama, hacia el suelo y sembrarlo 
allí 

4.6 LC Canequeo 2 2 3 Voltear o tumbar las plantas (Follaje) al suelo, manualmente o por medio de 
una caneca plástica 

4.7 LC Aporque 4 5 5 Atraer suelo hacía las plantas, con el fin de cubrir la base de su tallo. Implica 
inclinarse, formando un ángulo < 90°, además del esfuerzo de la labor 

4.8 LC Soqueo 3 3 4 
Hacer una poda total en la planta, generalmente 30 - 50 cm por encima de la 
superficie del suelo. 

4.9 LC Raleo de frutos 3 3 4 Retirar frutos de la planta  
4.10 LC Raleo de plantas 3 3 4 Retirar plantas completas del cultivo 

4.11 LC Descuelgue 3 3 4 Desamarrar las plantas de la guía o tutorado, descolgándolas unos cm hacia el 
suelo. 

4.12 LC Compostaje 3 3 3 Ubicación de residuos de cultivo en contenedores o espacios para esperar su 
descomposición. Incluye los volteos y riegos a las pilas de compost 
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ID Grupo Labor 
GE 

Descripción 
Pln Inc Min 

5.1 CP Cosecha hortalizas hoja 
cama alta 

3 3 4 Recolección manual de las hortalizas de hoja listas para cosechar. Implica 
inclinarse, formando un ángulo ≥ 90°. 

5.2 CP Cosecha hortalizas hoja 
cama baja 

4 4 5 Recolección manual de las hortalizas de hoja listas para cosechar. Implica 
inclinarse, formando un ángulo < 90°. 

5.3 CP Cosecha hortalizas hoja 
cama levantada 

3 3 4 Recolección manual de las hortalizas de hoja listas para cosechar. No hay 
necesidad de inclinarse. 

5.4 CP Cosecha hortalizas fruto  3 3 4 Recolección manual de las hortalizas de fruto listas para cosechar 

5.5 CP Cosecha tubérculos y raíces 
pivotantes 4 5 5 Recolección manual de raíces y tubérculos listos para cosechar. Implica 

inclinarse, formando un ángulo < 90°. 

5.6 CP Cosecha frutales arbóreos 3 4 4 

Recolección manual de frutales en árboles, listos para cosechar. Dependiendo 
de la altura del frutal, implica estirarse hacia arriba o utilizar herramientas para 
alcanzar los frutos. Además, se debe tener la cabeza siempre mirando hacia 
arriba. 

5.7 CP Cosecha frutales arbustivos 3 3 4 Recolección manual de frutos en arbustos, listos para cosechar. No hay 
necesidad de inclinarse. 

5.8 CP Desgrane bulbos 3 3 3 Separación manual de dientes, ejemplo ajo, de los bulbos que los contienen 

5.9 CP Lavado de tubérculos y 
raíces 3 3 3 Lavado, manual o con máquina, de tubérculos y raíces 

5.10 CP Limpieza producto 
cosechado 

2 2 2 Limpieza, manual o con herramientas, de productos cosechados 

5.11 CP 
Selección y clasificación 
producto cosechado 2 2 2 Selección y clasificación, manual o con herramientas, de productos cosechados 

5.12 CP 
Llevar producto cosechado 
manualmente 4 5 5 

Llevar manualmente bultos o canastillas con el producto cosechado, desde el 
terreno hasta el área de postcosecha o almacenamiento 

5.13 CP Llevar producto cosechado 
con carretilla 

4 4 5 
Llevar con carretilla, empujada manualmente, bultos o canastillas con el 
producto cosechado, desde el terreno hasta el área de postcosecha o 
almacenamiento 

5.14 CP Llevar producto cosechado 
con carro transportador 3 3 4 

Llevar con carro transportador, empujado manualmente, bultos o canastillas con 
el producto cosechado, desde el terreno hasta el área de postcosecha o 
almacenamiento 

5.15 CP 
Llevar producto cosechado 
con cable vía 2 2 2 

Llevar a través de cable vía bultos o canastillas con el producto cosechado, 
desde el terreno hasta el área de postcosecha o almacenamiento 

 

2.3.5.3. Resultados del estudio de caso 

 

Para los cuatro sistemas evaluados se requiere una mayor cantidad de tiempo para desarrollar las 

labores de cultivo cuando el terreno es muy inclinado (Mui) (Tabla 2-19). Esto es lógico, si se 

tiene en cuenta que en este tipo de terreno las labores exigen un mayor esfuerzo físico (Tabla 

2-18), que redunda en desplazamientos más lentos y mayores tiempos de descanso. La 

combinación terreno plano con alta tecnología resultó en un menor número de horas destinadas a 

las labores de cultivo. Es así como el sistema PlnAl necesitó 678 horas de trabajo por hectárea para 

llevar a cabo el ciclo completo de producción, comparado con las 1320 horas requeridas en un 

terreno muy inclinado sin tecnología (MuiNo) (Tabla 2-19).  

 

Los sistemas que se ubicaron en terreno plano (Pln) agruparon sus actividades principalmente en el 

grado de esfuerzo GE4 (Tabla 2-20), correspondiente a un alto esfuerzo de labor (Tabla 2-17), 

mientras que los sistemas que se ubicaron en un terreno muy inclinado (Min) agruparon sus 

actividades principalmente en el GE5 (Tabla 2-20), correspondiente al máximo esfuerzo de labor 
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(Tabla 2-17). Las labores que requieren un mayor esfuerzo físico (GE4 y GE5) están asociadas a la 

remoción y reubicación del suelo (adecuación del terreno, armado de camas, aporque y cosecha de 

tubérculos) (Tabla 2-19), que coincide con las actividades que mayor cantidad de mano de obra 

requiere el cultivo de papa (Tabla 2-19 y DANE, 2017). Cuando la adecuación del terreno y el 

armado de camas se hace con herramienta manual (azadón), como en los tratamientos PlnNo y 

MuiNo, tanto la cantidad de horas (Tabla 2-19) como el esfuerzo físico (Tabla 2-20) se 

incrementan, considerablemente.  

 

Tabla 2-19. Cantidad de horas requeridas por cada actividad de cultivo en cada sistema evaluado, según su 
grado de esfuerzo (GE).  

Actividad 
Plano Muy inclinado 

GE 
PlnAl PlnMd PlnEs PlnNo 

GE 
MuiAl MuiMd MuiEs MuiNo 

h ha-1 h ha-1 
Adecuación terreno con azadón 4 0 0 0 160 5 0 0 0 240 
Adecuación terreno con tractor 2 8 8 8 0 3 10 10 10 0 
Levantar camas bajas 3 0 0 0 112 5 0 0 0 160 
Siembra semilla una a una en cama baja 3 24 24 24 24 4 32 32 32 32 
Mezclado de fertilizantes 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Mezclado de pesticidas 3 13 13 13 13 3 13 13 13 13 
Fertilización edáfica manual 2 0 96 96 96 4 0 120 120 120 
Fertilización por fertirriego 1 23 0 0 0 1 23 0 0 0 
Riego manual 2 0 0 0 108 4 0 0 0 135 
Riego por sistema de riego por goteo 1 23 0 0 0 1 23 0 0 0 
Riego por sistema de riego por aspersión 2 0 45 45 0 4 0 56 56 0 
Aplicación agroquímicos bomba espalda 3 0 0 50 50 5 0 0 60 60 
Aplicación agroquímicos bomba estacionaria 2 40 40 0 0 3 48 48 0 0 
Cargue y descargue bultos de abonos y fertilizantes 5 4 4 4 4 5 4 4 4 4 
Aporque 4 64 64 64 64 5 80 80 80 80 
Cosecha tubérculos y raíces pivotantes 4 400 320 320 320 5 500 400 400 400 
Selección y clasificación producto cosechado 2 48 40 40 40 2 48 40 40 40 
Llevar producto cosechado manualmente 4 28 24 24 24 5 36 32 32 32 
Total horas   678 682 692 1019   820 839 851 1320 

 

Al calcular el indicador Esfuerzo de Labor (ELB) para cada sistema de cultivo, se encontró que el 

sistema no tecnificado en terreno inclinado (MuiNo) genera el mayor ELB (4,67), correspondiente 

al máximo esfuerzo de labor (Tabla 2-20). En el otro extremo, el sistema medianamente 

tecnificado en terreno plano (PlnMd) obtuvo el menor ELB (1,69), correspondiente a poco esfuerzo 

de labor (Tabla 2-20).  

 

Estos resultados sugieren que la inclinación del terreno tiene mayor influencia que el nivel de 

tecnificación, tanto en el esfuerzo requerido para llevar a cabo las labores de cultivo, como en la 

cantidad de horas necesarias para realizar dichas labores. Esto último es de especial importancia si 

se tienen en cuenta las actuales teorías de desplazamiento de mano de obra por tecnología, que 

sugieren que mayor tecnología se relaciona con menos mano de obra (Schmitz y Moss, 2015).  
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Tabla 2-20. Cálculo del indicador del esfuerzo de labor (ELB) para cada sistema evaluado. Dónde: GE = 
Grado de esfuerzo; GET = Grado de esfuerzo total; FE = Factor de esfuerzo; MaxGET = Máximo grado de 
esfuerzo total; FGE = Factor por grado de esfuerzo 

Sistema 
GE1 GE2 GE3 GE4 GE5 GET FE1 FE2 FE3 FE4 FE5 FGE 

ELB Categoría 
 h ha-1 MaxGET = 1320 1 2 3 4 5 

PlnAl 45 96 37 496 4 678 0,03 0,07 0,03 0,38 0,00 0,03 0,15 0,08 1,50 0,02 1,78 Poco esfuerzo de labor 

PlnMd 0 229 37 412 4 682 0,00 0,17 0,03 0,31 0,00 0,00 0,35 0,08 1,25 0,02 1,69 Poco esfuerzo de labor 

PlnEs 0 189 87 412 4 692 0,00 0,14 0,07 0,31 0,00 0,00 0,29 0,20 1,25 0,02 1,75 Poco esfuerzo de labor 

PlnNo 0 244 199 572 4 1019 0,00 0,18 0,15 0,43 0,00 0,00 0,37 0,45 1,73 0,02 2,57 Mediano esfuerzo de labor 

MuiAl 45 48 71 36 620 820 0,03 0,04 0,05 0,03 0,47 0,03 0,07 0,16 0,11 2,35 2,73 Mediano esfuerzo de labor 

MuiMd 0 40 71 212 516 839 0,00 0,03 0,05 0,16 0,39 0,00 0,06 0,16 0,64 1,95 2,82 Mediano esfuerzo de labor 

MuiEs 0 40 23 212 576 851 0,00 0,03 0,02 0,16 0,44 0,00 0,06 0,05 0,64 2,18 2,94 Mediano esfuerzo de labor 

MuiNo 0 40 13 291 976 1320 0,00 0,03 0,01 0,22 0,74 0,00 0,06 0,03 0,88 3,70 4,67 Máximo esfuerzo de labor 

 

En este estudio de caso se evidencia que, porcentualmente hay mayor desplazamiento o 

disminución de mano de obra por la inclinación del terreno que por el nivel de tecnología (Tabla 

2-21). Se aprecian dos extremos, correspondientes a los sistemas PlnAl y MuiNo, cuya diferencia 

en cantidad de horas requeridas para llevar a cabo las labores de cultivo es del 94,69% (Tabla 

2-21). En este caso, la combinación nivel tecnológico - inclinación del terreno genera que la 

cantidad de mano de obra requerida por PlnAl sea considerablemente menor que MuiNo. En el 

otro extremo, las diferencias entre los sistemas con mediana y escasa tecnología se reducen 

notablemente dentro de la misma inclinación (1,47 y 1,43% en terreno plano e inclinado, 

respectivamente) e incluso entre inclinaciones de terreno (Tabla 2-21). Por otro lado, una mayor 

tecnología no redunda completamente en disminución de mano de obra. Las labores de cosecha y 

postcosecha requieren más mano de obra en el sistema altamente tecnificado (Tabla 2-19), debido 

a que este genera una mayor producción de tubérculos que los demás sistemas. Se debe tener en 

cuenta que, de todo el sistema de cultivo de papa, independiente del nivel de tecnología y la 

inclinación del terreno, las labores de cosecha son las más demandantes de mano de obra (Tabla 

2-19 y DANE, 2017).  

 

Labores de cultivo como la preparación del terreno y el armado de camas de forma mecanizada 

influyen significativamente en la cantidad de mano de obra. Es así, como los tratamientos PlnNo y 

MuiNo, que realizaron estas labores de forma manual, necesitaron entre 90,75 y 94,69% más horas 

labor en terreno plano y entre 55,07 y 60,98% en terreno inclinado que los tratamientos donde 

estas labores se realizaron de forma mecanizada. Esto no solo tiene influencia en la cantidad de 

horas laboradas sino en el bienestar de los trabajadores y, en general, en la sostenibilidad del 
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sistema de cultivo, pues la mano de obra es el segundo rubro más importante en la sabana de 

costos, después de la fertilización (DANE, 2017).  

 

Tabla 2-21. Diferencias porcentuales en la cantidad de horas requeridas para llevar a cabo las labores de 
cultivo entre los sistemas evaluados.  

 PlnAl PlnMd PlnEs PlnNo MuiAl MuiMd MuiEs MuiNo 

PlnAl 0,00 
       

PlnMd 0,59 0,00 
      

PlnEs 2,06 1,47 0,00 
     

PlnNo 50,29 49,41 47,25 0,00 
    

MuiAl 20,94 20,23 18,50 -19,53 0,00 
   

MuiMd 23,78 23,06 21,28 -17,64 2,35 0,00 
  

MuiEs 25,55 24,82 23,01 -16,46 3,81 1,43 0,00 
 

MuiNo 94,69 93,55 90,75 29,54 60,98 57,28 55,07 0,00 

 

Como se expuso en la metodología, ELB se calcula a partir de los resultados, tanto del sistema 

individual, como el de todos los sistemas en conjunto. Es decir, ELB no solo tiene en cuenta el 

número de horas requeridas en cada sistema y para cada GEi, sino que además considera el 

consumo de tiempo de los demás sistemas comparados. Una muestra de esto es que a pesar de que 

PlnMd requirió un mayor número de horas labor (682) que PlnAl (678) (Tabla 2-19), PlnMd 

obtuvo un ELB menor (PlnMd = 1,69; PlnAl = 1,78) (Tabla 2-20). Para ilustrar esto más 

claramente, se exponen los resultados eliminando el sistema no tecnificado (PlnNo y MuiNo) 

(Tabla 2-22). Al eliminar el sistema no tecnificado en ambas pendientes, y comparando los 

resultados mostrados en la Tabla 2-20 y Tabla 2-22, se puede apreciar el efecto del 

comportamiento en conjunto de los sistemas evaluados. Los sistemas PlnAl, PlnMd y PlnEs pasan 

de la categoría “Poco esfuerzo de labor” (Tabla 2-20) a “Mediano esfuerzo de labor” (Tabla 

2-22), mientras que los sistemas MuiAl y MuiMd pasan de la categoría “Mediano esfuerzo de 

labor” (Tabla 2-20) a “Alto esfuerzo de labor” (Tabla 2-22) y el sistema MuiEs pasa de la 

categoría “Mediano esfuerzo de labor” (Tabla 2-20) a “Máximo esfuerzo de labor” (Tabla 2-22). 

Esto se debe al efecto combinado de todas las labores, expresadas en el factor de esfuerzo (FEi). De 

no incluirse este factor, el efecto del nivel tecnológico se diluiría; como se comprobó durante el 

proceso de diseño del indicador (datos no mostrados). Para describir esta situación se utiliza como 

ejemplo el sistema PlnAl. Este sistema invierte la mayor cantidad de horas en el grado de esfuerzo 

cuatro (GE4), correspondiente a un alto esfuerzo de labor (Tabla 2-19). Si se analizara 

individualmente este sistema y se tuvieran en cuenta únicamente las horas de labor, su ELB 

correspondería efectivamente a esta categoría, “Alto esfuerzo de labor”. En este caso hipotético, no 

se tendrían en cuenta la cantidad de esfuerzo y horas laboradas que se reducen como resultado del 
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uso de tecnología. Al comparar y evaluar todos los sistemas en conjunto, la aplicación de 

tecnología queda evidente en la reducción del esfuerzo de labor. El sistema PlnAl se clasifica, por 

consiguiente, dentro del grupo de poco esfuerzo de labor (Tabla 2-20). Por lo tanto, para este 

estudio de caso, entre más diferencias tecnológicas haya entre los sistemas evaluados, más 

evidentes serán esas diferencias en el resultado de ELB para cada sistema individualmente.   

 

Tabla 2-22. Cálculo del indicador del esfuerzo de labor (ELB) eliminando los sistemas PlnNo y MuiNo. 
Dónde: GE = Grado de esfuerzo; GET = Grado de esfuerzo total; FE = Factor de esfuerzo; MaxGET = 
Máximo grado de esfuerzo total; FGE = Factor por grado de esfuerzo 

Sistema 
GE1 GE2 GE3 GE4 GE5 GET FE1 FE2 FE3 FE4 FE5 FGE 

ELB Categoría 
 h ha-1 MaxGET = 851 1 2 3 4 5 

PlnAl 45 96 37 496 4 678 0,05 0,11 0,04 0,58 0,00 0,05 0,23 0,13 2,33 0,02 2,76 Mediano esfuerzo de labor 

PlnMd 0 229 37 412 4 682 0,00 0,27 0,04 0,48 0,00 0,00 0,54 0,13 1,94 0,02 2,63 Mediano esfuerzo de labor 

PlnEs 0 189 87 412 4 692 0,00 0,22 0,10 0,48 0,00 0,00 0,44 0,31 1,94 0,02 2,71 Mediano esfuerzo de labor 

MuiAl 45 48 71 36 620 820 0,05 0,06 0,08 0,04 0,73 0,05 0,11 0,25 0,17 3,64 4,23 Alto esfuerzo de labor 

MuiMd 0 40 71 212 516 839 0,00 0,05 0,08 0,25 0,61 0,00 0,09 0,25 1,00 3,03 4,37 Alto esfuerzo de labor 

MuiEs 0 40 23 212 576 851 0,00 0,05 0,03 0,25 0,68 0,00 0,09 0,08 1,00 3,38 4,56 Máximo esfuerzo de labor 

 

2.3.6. Conclusiones  

 

El esfuerzo de labor (ELB) es un indicador que estima la magnitud del esfuerzo físico con respecto 

a las particularidades de las labores de cultivo y del terreno donde se desarrollan un conjunto 

comparable de sistemas de producción agrícola. ELB agrupa estas características considerando 

tanto el sistema productivo individual como todos los sistemas productivos en comparación. Esto 

permite cuantificar individualmente el esfuerzo físico del sistema productivo, teniendo en cuenta 

las características de todos los sistemas evaluados. ELB está dirigido a la toma de decisiones a nivel 

de finca o parcela, pudiéndose incluir como indicador social en las evaluaciones de sostenibilidad 

agrícola a estas escalas de medición. ELB se puede calcular a partir del registro de las labores de 

cultivo, lo que lo hace muy accesible. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la asignación de 

los grados de esfuerzo a cada actividad agrícola se realizó empíricamente, a partir de la experiencia 

y percepción de los operarios de cultivo. Por tal motivo, ELB debe tomarse como punto de 

referencia no como un valor absoluto.  
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2.4 Marco de selección del conjunto mínimo de 

indicadores para evaluaciones de sostenibilidad 

agrícola a escala de parcela 

 

2.4.1. Resumen  

 

Es bien reconocido el potencial de los indicadores de sostenibilidad para evaluar y monitorear el 

desarrollo sostenible de los sistemas agrícolas. Algunos autores plantean preocupaciones con 

respecto a la validez, confianza y transparencia al momento de seleccionar los indicadores. En ese 

sentido, se han planteado una serie de criterios de selección orientados a evaluaciones de 

sostenibilidad a diferentes escalas geográficas. No obstante, las evaluaciones a escala de parcela o 

unidad experimental requieren, además de la adaptación de esos criterios o la generación de unos 

nuevos, la construcción de una metodología de selección. El objetivo de este estudio fue, por lo 

tanto, construir un marco de selección del conjunto mínimo de indicadores que harán parte de los 

análisis de sostenibilidad agrícola a escala de parcela o unidad experimental. Se estableció un 

orden jerárquico de indicadores, compuesto por indicadores crudos, base y centrales; estos últimos 

conforman el conjunto mínimo de indicadores (CMI). Posteriormente, se establecieron los 

procedimientos y criterios de selección, conformados por: obligatorios, no obligatorios principales 

y alternos y de correlación. Para evaluar el marco de selección propuesto, se utilizaron los 

resultados de un estudio de fertilización en tomate bajo invernadero. De los 40 indicadores crudos 

con que se inició el análisis, el CMI se conformó por ocho indicadores centrales; tres ambientales, 

cuatro sociales y uno económico. Esta metodología de selección de indicadores utiliza un riguroso 

proceso, con 22 criterios de selección, distribuidos en cuatro grupos jerárquicos. Al mismo tiempo, 

promueve una menor subjetividad, al incluir análisis estadísticos, algoritmos y procesos 

matemáticos. 

  

Palabras clave: selección de indicadores, conjunto mínimo de indicadores, unidad experimental, 

sostenibilidad agrícola  
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2.4.2. Abstract 

 

The potential of sustainability indicators to assess and monitor the sustainable development of 

agricultural systems is well recognized. Some authors raise concerns about the validity, reliability, 

and transparency of indicator selection. Several selection criteria have been put forward for 

sustainability assessments at the farm and higher levels. However, assessments at the plot or 

experimental unit level require the adaptation of these criteria, the generation of new ones, and the 

construction of a selection methodology. Therefore, this study aims to build a framework for 

selecting the minimum indicators set that will be part of the agricultural sustainability analyses at 

the plot or experimental unit scale. A hierarchical order of indicators was established, consisting of 

raw, base, and core indicators; the latter make up the minimum indicators set (MIS). Subsequently, 

selection procedures and criteria were established, consisting of mandatory, main, and alternative 

non-mandatory, and correlation indicators. The selection framework was evaluated with the results 

of a greenhouse tomato fertilization study. Of the 40 raw indicators with which the analysis began, 

the MIS was made up of eight core indicators: three environmental, four social, and one economic. 

This indicator selection methodology uses a rigorous process, with 22 selection criteria, distributed 

in four hierarchical groups. At the same time, it promotes less subjectivity, by including statistical 

analysis, algorithms, and mathematical processes. 

  

Keywords: agricultural sustainability, experimental unit, greenhouse tomato, indicator selection, 

minimum indicators set. 

 

2.4.3. Introducción  

 

Para saber si un sistema productivo es sostenible se requieren niveles de referencia, indicadores y/o 

métodos de evaluación comparativa (de Olde et al., 2016; Gerdessen y Pascucci, 2013). Los 

indicadores de sostenibilidad están compuestos por una o un conjunto de variables que informan 

sobre el funcionamiento de un sistema, máquina, clima, ser humano, ecosistema o país (Rao y 

Rogers, 2006). Estos indicadores son factores cuantificables y medibles del sistema (Panell y 

Schilizzi, 1999), tienen atributos multidimensionales (económicos, ambientales o sociales) y 

pueden ser incluidos en un índice de agregación. De esta forma se realizan mediciones integradas 

sobre la sostenibilidad del sistema (Rao y Rogers, 2006). Aunque para las dimensiones económica 
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y social los indicadores pueden ser transversales a muchas líneas de investigación agrícola, los 

indicadores de la dimensión ambiental variarán de acuerdo con la línea en cuestión. 

 

Cuando se llevan a cabo experimentos agrícolas en campo generalmente se miden muchas 

variables. Para estimar la sostenibilidad generada por los tratamientos evaluados en dichos 

experimentos, es necesario escoger cuales de esas variables son realmente indicadores y pueden, 

por ende, hacer parte del conjunto mínimo de indicadores de los análisis de sostenibilidad.  

 

Según Waas et al. (2014), un indicador es “la representación de un atributo de un sistema 

mediante una variable o un conjunto de variables agregadas en una función cuantitativa, que 

relacionan su valor con un valor de referencia”. Desde la perspectiva de sistema, un indicador es 

"una representación operacional de un atributo (calidad, característica, propiedad) de un 

sistema". A su vez, un sistema es “un conjunto interconectado de elementos que están organizados 

coherentemente de tal manera que logran un objetivo" (Waas et al., 2014). Un sistema tiene tres 

características esenciales: (1) elementos; (2) interconectividad; y (3) propósito (Meadows, 2009).  

 

Aunque existe un consenso sobre el uso de indicadores para evaluar la sostenibilidad de los 

sistemas de producción agrícola, aun no se llega a un acuerdo sobre la forma de selección de esos 

indicadores, existiendo una amplia diversidad de enfoques (de Olde et al., 2016a; Bockstaller et 

al., 2009; Bell y Morse, 2008; Parris y Kates, 2003). Esto implica la posibilidad de que los 

indicadores evaluados no estén realmente enfocados en el objetivo del estudio, aumentando los 

costos de medición y suscitando inquietudes sobre la validez del enfoque y la utilidad y confianza 

de la evaluación (de Olde et al., 2016a; Schader et al., 2014; Bockstaller et al., 2009). Como 

respuesta a esto, muchos autores han resaltado la importancia de establecer procedimientos de 

selección de indicadores con criterios transparentes y bien definidos, que lleven a evaluaciones 

relevantes, confiables, comprensivas, significativas y que representen de manera integral el sistema 

de producción agrícola estudiado (Marchand et al., 2014; Lebacq et al. 2013; Binder et al., 2010, 

Hunnemeyer et al., 1997). 

 

Los criterios de selección de indicadores más relevantes han sido: el indicador debe ser medible 

(Roy y Chan, 2012; Dantsis et al., 2010; Gómez-Limón y Sánchez-Fernández, 2010), sensible a las 

variaciones (Bélanger et al., 2012), relevante para el estudio de caso (Bélanger et al., 2012; Dantsis 

et al., 2010) y estar relacionado directamente con el tema de estudio (van Asselt et al., 2014). La 

definición y priorización de los criterios utilizados para hacer la selección de los indicadores varían 
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ampliamente entre las herramientas de evaluación de sostenibilidad (de Olde et al., 2016b; Bell y 

Morse 2008; Reed et al., 2006), por lo tanto, es necesario hacer la descripción de tales criterios, 

añadiendo a las evaluaciones de sostenibilidad transparencia y confiabilidad. En la Tabla 2-23, de 

Olde et al. (2016b) sintetizan los criterios de selección utilizados en diversas evaluaciones de 

sostenibilidad agrícola.  

 

Las evaluaciones de sostenibilidad agrícola pueden realizarse a diferentes escalas. Dependiendo de 

la proyección geográfica a la que se quieran escalar los resultados de estas evaluaciones se pueden 

generar opiniones que reflejan diferencias en las visiones del mundo, por ejemplo, enfoques 

reduccionistas versus enfoques más holísticos para comprender una actividad compleja como la 

agricultura (de Olde et al., 2016b). Cuando las evaluaciones de sostenibilidad agrícola se realizan 

para comparar diferentes tratamientos en experimentación científica, es decir, cuando el alcance de 

la evaluación es a nivel de parcela o de unidad experimental, los indicadores deben reflejar los 

cambios de los sistemas de producción como respuesta a los tratamientos evaluados. En ese 

sentido, los criterios de selección sintetizados por de Olde et al. (2016b) se deben adaptar y/o 

establecer nuevos criterios de selección. 

 

Tabla 2-23. Criterios para la selección y evaluación de indicadores de sostenibilidad agrícola (Fuente: de 
Olde et al., 2016b). 
Criterio Descripción 

Relevancia en la 
evaluación 

Los indicadores miden las propiedades clave del entorno, la economía, la sociedad o la gobernanza que afectan la 
sostenibilidad (por ejemplo, estado, presión, respuesta, uso o capacidad). 

Claridad y 
estandarización 

Los indicadores se basan en datos claramente definidos, verificables y científicamente aceptables, recopilados mediante 
métodos estandarizados, de modo que puedan repetirse de manera confiable y compararse entre sí. 

Comunicación y 
entendimiento 

Los indicadores transmiten la información de una manera clara y comprensible. 

Amplia aceptación La solidez de un indicador depende de su amplia aceptación por parte de los principales interesados o tomadores de 
decisión (p.e. productores, gobernantes, científicos, etc.). 

Medición asequible 
Una medición asequible aumenta la participación y la regularidad del monitoreo o amplía el alcance de lo que se puede 
medir para la evaluación general de la sostenibilidad. 

Rendimiento en lugar 
de práctica 

Es mejor medir el desempeño y los resultados reales que las prácticas que se espera promuevan la sostenibilidad y la 
resiliencia. 

Sensibilidad 
Los indicadores deben ser sensibles (cambiar substancial e inmediatamente si el estado de los sistemas agrícolas cambia). 
Esto ayuda a detectar tendencias o incumplimientos de umbrales dentro de los marcos de tiempo y en las escalas que son 
relevantes para las decisiones de gestión, y antes de que sea demasiado tarde para corregir cualquier problema. 

Cuantificación 
Los indicadores deben cuantificarse completamente siempre que sea posible. Los recuentos y las variables continuas son 
más favorables que los rangos (escalas ordinales) o puntajes 'sí/no' (binarios); cualquier forma de cuantificación es 
preferible a una evaluación totalmente cualitativa. 

Especificidad para la 
interpretación 

Los indicadores solo deben verse afectados por algunos factores clave (riesgos, oportunidades, causas) de la sostenibilidad 
y no por muchos factores (contexto local, múltiples factores de estrés, etc.) para que cualquier cambio en el indicador sea 
interpretable por la sostenibilidad 

Alta precisión y poder 
estadístico 

Los indicadores deben tener suficiente precisión y una varianza natural suficientemente baja, a fin de detectar tendencias y 
la probabilidad de que se haya infringido algún límite o umbral. 
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Criterio Descripción 

Capacidad para 
mejorar 

Los indicadores deben diseñarse y medirse de forma tal que permitan su agregación en múltiples escalas espaciales y 
temporales para diferentes propósitos 

Desarrollo 
participativo 

Los conjuntos de indicadores y los marcos que están diseñados por las partes interesadas tienen más probabilidades de ser 
relevantes, confiables, prácticos, escuchados y utilizados. 

Amplio alcance e 
integración 

El marco y los conjuntos de indicadores deben cubrir y vincular las múltiples dimensiones de la sostenibilidad y los valores 
que abarcan las dimensiones del medio ambiente, la economía, la sociedad y la gobernanza 

Vinculado a 
objetivos/umbrales 

Los indicadores deben estar vinculados a objetivos realizables, orientados a la acción o a umbrales críticos de riesgo, 
desempeño o práctica profesional. 

Transparencia y 
accesibilidad 

Los conjuntos de datos que son accesibles para todas las partes interesadas (incluido el público) y explican los supuestos, la 
incertidumbre y las fuentes tienen más probabilidades de ser confiables y utilizados. 

Política relevante y 
significativa 

Los indicadores deben proporcionar información a un nivel apropiado para la toma de decisiones de gobernanza y gestión 
al evaluar los cambios en el estado y los riesgos para la sostenibilidad agrícola. 

Usos solo de los 
indicadores necesarios 

Entre menos indicadores, mejor, siempre que se hayan cubierto los determinantes críticos de la sostenibilidad. Tener el 
número de indicadores idóneo dará como resultado una mayor participación, una precisión mejorada en los informes y una 
comunicación más clara de la imagen general a los agricultores, los responsables políticos y el público en general. 

Mezcla generalizada y 
específica 

Los conjuntos de indicadores deben incluir suficientes indicadores generales para permitir la comparación cruzada entre 
sectores agrícolas, regiones, países y diversos sistemas socio-ecológicos. Sin embargo, se deben incluir algunos indicadores 
altamente específicos y localmente fundamentados para guiar los ajustes de gestión detallados que son especialmente 
relevantes para un sector, región o país. 

Balance de corriente y 
futuro 

El monitoreo es parte de la gestión de riesgos, por lo que debe informar las opciones y los controladores actuales mientras 
prepara a los actores para futuras turbulencias (golpes y conductores). Al menos algunos de los indicadores y mediciones 
deberían monitorear posibles nuevas amenazas y oportunidades justo en el horizonte 

Información 
explicativa y 
contextual 

La orientación del manejo es más enfocada, efectiva y confiable, y la evaluación comparativa es más justa si se recopila 
información adicional para identificar las covariables y la información adicional para determinar por qué los indicadores 
cambian 

 

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue proponer un marco de selección del 

conjunto mínimo de indicadores adaptado a escala de parcela o unidad experimental, que combine 

criterios cualitativos y cuantitativos. 

 

2.4.4. Metodología 

 

2.4.4.1. Orden jerárquico de los indicadores  

 

Las variables que sean consideradas como indicadores son asignadas según su jerarquía, en 

indicadores crudos, base o centrales.  

 

Indicadores crudos: Son todas las variables medidas y estimadas en el experimento en cuestión, 

de las que se esperan diferencias significativas por la aplicación de los tratamientos evaluados. 

Variables asociadas con investigación básica, que aportan información valiosa, pero no influyen de 

forma directa sobre el análisis de sostenibilidad, no deberían tenerse en cuenta como indicadores 
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(p. ej., tasas de crecimiento del cultivo, análisis bioquímicos o moleculares en plantas, etc.). Estas 

variables pueden servir como información complementaria.  

 

Indicadores base: Son aquellos indicadores crudos que hayan cumplido con los criterios de 

selección obligatorios, expuestos más adelante. En este grupo se encuentran todos los indicadores 

que obtuvieron un puntaje mayor a cero después de correr la lista de chequeo de criterios 

obligatorios. 

 

Indicadores centrales: Son aquellos indicadores base que obtuvieron la mayor puntuación 

después de correr toda la lista de chequeo de los criterios de selección, expuesta más adelante.  

 

Conjunto mínimo de indicadores (CMI): El CMI está compuesto por los indicadores centrales 

que hayan obtenido la mayor puntuación. Se espera que cada atributo y dimensión de la 

sostenibilidad esté representado con al menos un indicador. Con los indicadores que constituyen el 

CMI se realiza el análisis de sostenibilidad. 

 

2.4.4.2. Criterios de selección  

 

Como punto de referencia se utilizó la lista de criterios de selección de indicadores, sintetizada por 

de Olde et al. (2016b) y expuesta en la Tabla 2-23. Esta lista se modificó y adaptó a la escala 

geográfica y el objetivo de este estudio. 

 

Para que el proceso de selección de indicadores se realizara de una forma cuantitativa, se 

estableció un sistema de puntuación basada en el cumplimiento total o parcial de los diferentes 

criterios de selección. Esta es una lista de chequeo tipo “No cumple = 0 ó Sí cumple = 1” y de 

calificación (p. ej., de 0 a 3) según las reglas correspondientes al criterio de selección, que le 

adjudica al indicador una puntuación de acuerdo con el cumplimiento parcial o total del criterio.  

 

Los criterios de selección se agruparon en cuatro categorías: criterios obligatorios directos, 

criterios no obligatorios principales, criterios no obligatorios alternos y criterios de correlación. La 

evaluación de cada criterio, para cada indicador, se realiza de manera secuencial obedeciendo el 

siguiente orden: 
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Criterios obligatorios: Son criterios de estricto cumplimiento, es decir, si el indicador no cumple 

con alguno de los criterios de este grupo, obtendrá una puntuación total de cero, será descartado y 

no continuará en el proceso de análisis de sostenibilidad agrícola. Son los primeros criterios para 

tener en cuenta. Todos los indicadores crudos deben cumplir estos criterios para avanzar al 

siguiente paso, convertirse en indicadores base. Los criterios de selección obligatorios son:  

 

a) Estar relacionado con el objetivo de sostenibilidad agrícola: El indicador tiene una relación 

altamente significativa (2), significativa (1) o no significativa (0) con el objetivo de sostenibilidad 

agrícola. Se debe tener en cuenta que el objetivo de sostenibilidad puede ser diferente al objetivo 

del estudio. Por ejemplo, el efecto de los tratamientos sobre el stock de carbono del suelo (StockC) 

se relaciona, tanto con el objetivo del estudio como con los objetivos de sostenibilidad agrícola. La 

concentración de nutrientes en tejido vegetal (Ntr-Veg) no tendría relación significativa directa con 

los objetivos de sostenibilidad.  

 

b) Ser cuantificable: Las variables continuas son más favorables que los rangos (escalas 

ordinales) o puntajes 'sí/no' (binarios); cualquier forma de cuantificación es preferible a una 

evaluación totalmente cualitativa (de Olde et al., 2016b). Es cuantificable (1), no es cuantificable 

(0). 

 

c) Ser específicamente interpretable: El cambio del indicador puede ser interpretado por la 

modificación que sufrió el sistema al aplicar los tratamientos. Es específicamente interpretable (1), 

no es específicamente interpretable (0). 

 

d) Ser transparente y estandarizado: El indicador se basa en datos claramente definidos, 

verificables y científicamente aceptables, recopilados mediante métodos estandarizados y 

asequibles, de modo que pueda repetirse de manera confiable y compararse entre sí. Es 

transparente y estandarizado (1), no es transparente y estandarizado (0). 

 

e) No ser redundante: El indicador no se obtiene a partir de otra variable que hace parte del 

análisis, o no es una variable dentro de una función de agregación (FAg). Una FAg es un indicador 

que agrega dos o más variables dentro de sí y que mediante una ecuación obtiene el resultado de la 

interacción de las variables que conforman la función. De presentarse el primer caso, se da 

prioridad a la variable independiente. De presentarse el segundo caso, se escoge la FAg, pues por si 

misma genera una mayor cantidad de información. Es redundante (0), no es redundante (1), es una 
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FAg (1) o es una variable dentro de una FAg incluida en el estudio (0). Si el indicador no 

redundante resulta ser no significativo (f), se puede elegir el indicador redundante.  

 

f) Ser significativamente diferente: El indicador es sensible, cambia substancial y dentro del 

umbral de evaluación con los tratamientos aplicados. Estadísticamente, el indicador presenta 

diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. Se realiza un análisis de varianza 

(Anova) y una prueba de comparación. Si existen diferencias significativas (P < 0.05) entre al 

menos el 20% de los tratamientos para el indicador evaluado, se le asigna un puntaje de uno (1); 

entre el 20 y 40%, un puntaje de dos (2); entre el 40 y el 60%, un puntaje de tres (3); entre el 60 y 

el 80%, un puntaje de cuatro (4) y entre el 80 y el 100% de los tratamientos, un puntaje de cinco 

(5). Si resulta que no son significativos se le asigna un puntaje de cero (0) y el indicador no 

continúa en el proceso. 

 

Criterios no obligatorios principales: Son criterios cuyo cumplimiento es altamente 

recomendable, pues aportan mayor validez, transparencia y confianza al análisis, pero no son de 

estricto cumplimiento. Los criterios de selección no obligatorios principales son: 

 

a) Medición asequible: La medición directa (campo o laboratorio) o estimación del indicador a 

través de funciones o modelos es fácil y poco costosa (3), fácil y muy costosa (2), difícil y poco 

costosa (1) o difícil y muy costosa (0) para la mayoría de los interesados. Una medición asequible 

aumenta la participación y la regularidad del monitoreo (de Olde et al., 2016b).  

 

b) Parametrizado: El indicador tiene rangos o umbrales preestablecidos (3 puntos). Es altamente 

recomendable que los indicadores estén parametrizados, pues, más que la comparación entre 

tratamientos, los umbrales definen claramente si la aplicación del tratamiento genera un aumento o 

una disminución en la sostenibilidad del sistema. 

 

c) Medido o estimado: El indicador es medido directamente en campo o estimado a partir de 

variables medidas directamente en campo (2), es medido en laboratorio o estimado a partir de 

variables medidas en laboratorio (1) o es estimado mediante funciones (p. ej., de 

pedotransferencia) o modelación (0). Siempre serán preferibles los valores reales (observados) a 

los estimados. 
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d) Relacionado con el objetivo del estudio: El indicador tiene una relación altamente significativa 

(2), significativa (1) o no significativa (0) con el objetivo del estudio. Se debe tener en cuenta que 

el objetivo del estudio puede ser diferente al objetivo del análisis de sostenibilidad. 

 

e) Variable entre repeticiones: El indicador muestra diferencias entre las repeticiones de un 

mismo tratamiento (1). Algunos indicadores obtenidos mediante estimaciones generan 

exactamente el mismo valor para todas las repeticiones del tratamiento, esto podría restar validez al 

análisis estadístico. 

 

Criterios no obligatorios alternos: Son criterios cuyo cumplimiento es recomendable, pero se 

utilizan más como medio de desempate en caso de que dos o más indicadores, que cumplen con los 

demás criterios, obtienen el mismo puntaje. Los criterios de selección no obligatorios alternos son: 

 

a) Aceptación: El indicador es aceptado (1), ampliamente aceptado (2) o no aceptado (0) por parte 

de los principales interesados o tomadores de decisión (p.ej., productores, gobernantes, científicos, 

etc.). 

 

b) Desarrollo participativo: El indicador se escogió participativamente (1) o no (0). Indicadores 

escogidos por las partes interesadas tienen más probabilidad de ser relevantes, confiables, 

prácticos, considerados y utilizados (de Olde et al., 2016b). 

 

c) Balance de presente y futuro: El indicador puede utilizarse para evaluar la sostenibilidad 

actual y futura. Algunos de los indicadores y mediciones deberían monitorear posibles nuevas 

amenazas y oportunidades futuras (de Olde et al., 2016b). 

 

d) Agregado: El indicador es un FAg que representa un conjunto de variables (1) o no (0). Los 

indicadores que corresponden una función de agregación son preferibles, pues con un solo valor se 

explica el comportamiento de dos o más variables o componentes del sistema de producción. 

 

Criterio de correlación: Este criterio permite elegir entre indicadores que presentan una 

correlación significativa. Para asignar la puntuación se debe seguir el siguiente procedimiento:  

 

1. Se realiza una matriz de correlación entre los indicadores que se deseen comparar.  
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2. Se estima el factor de selección uno (FS1) para cada indicador, aplicando la Ecuación 19: 

 

FS1 = 1 – [  (Ck1-n)] Ecuación 19 

 

Donde  = Promedio, Ck1-n = valor del coeficiente de correlación, en valores absolutos (0 a 1), 

entre el indicador evaluado y los demás indicadores de la matriz de correlación. FS1 determina el 

grado de correlación global del indicador, es decir, su grado de correlación con los demás 

indicadores dentro de la matríz de correlación. Entre mayor sea FS1, menor es la correlación global 

del indicador. 

 

3. Se estima el factor de selección dos (FS2) para cada indicador, a partir de la Ecuación 20 

 

FS2 =  [∑ k −  ( ∑ FLFL=n
FL=1 )k=n

k=1 ] − 1 Ecuación 20 

 

Donde k = indicador, FL = Función lógica, que va de 1 hasta n.  

 

FL = Si FS1 > 0.7, entonces 0, de lo contrario, 1 

 

FS2 relaciona la magnitud del coeficiente de correlación con la significancia de cada indicador. De 

esta forma se eliminan indicadores muy correlacionados, a los cuales se les asigna un valor de 

cero. 

 

4. Se estima el factor de selección tres (FS3) para cada indicador, a partir de las siguientes 

funciones lógicas: 

 

Si Valor máximo [(FS2(k1) … FS2 (kn)] > 0, entonces, FS3 = FS2. Si Valor máximo [(FS2(k1) … FS2 

(kn)] = 0, entonces, {Si FS1 < Valor máximo [(FS1(k1) … FS1 (kn)], entonces, FS3 = 0, de lo 

contrario, FS3 = FS1]}.  

 

FS3 permite escoger un indicador, cuando todos los indicadores de la matriz están correlacionados 

de una forma altamente significativa. 
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5. Se normaliza FS3 por medio de la siguiente Ecuación 21. 

 FSN =  FS3Valor máximo [FS3(k1−n)] Ecuación 21 

 

Donde FSN = Valor normalizado de FS3, FS3(k1-n) = Valor máximo de FS3 desde el indicador uno 

hasta n.   

 

Si FSN = 0, entonces, se elimina el indicador. 

 

6. Puede ocurrir que dos indicadores se correlacionen significativamente con los demás indicadores 

de la matriz de correlación y que a su vez esos dos indicadores tengan una correlación entre sí 

altamente significativa. En ese caso, se debe eliminar uno de los indicadores. Para definir cual 

indicador se elimina, primero se deben identificar los indicadores correlacionados mediante la 

siguiente función lógica. 

 

Si [FS1(k1) = FS1(k2), y, FS1(k1) = FS1(k3), y … FS1(k1) = FS1(kn)], entonces, se identifican los 

indicadores (k) correlacionados con este símbolo “ϯ”. Esta comparación se debe realizar con todos 

los indicadores [FS1(k1) hasta FS1(kn)]. 

 

7. Para cada indicador que se le haya adjudicado un valor FSN, se hace la sumatoria de los puntajes 

obtenidos en los demás criterios de selección (∑CS = ObDr + NbPr + NbAt). Si se identificaron 

dos indicadores correlacionados en el paso sexto (ϯ), se escoge el que haya obtenido el mayor valor 

para la suma de los puntajes de los criterios de selección (∑CS). 

 

8. Se calcula CrLc para cada indicador seleccionado, multiplicando ∑CS * WCS. Donde WCS es el 

ponderador asignado para la categoría de selección. 

 

Al final del proceso se realiza una sumatoria de los puntajes obtenidos en cada categoría (ObGt + 

NbPr + NbAt + CrLc). Los indicadores que obtengan un puntaje mayor a cero harán parte del CMI. 
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2.4.4.3. Estudio de caso 

 

La metodología de selección de indicadores expuesta se utilizó con los tres experimentos 

evaluados en este trabajo de tesis (Numeral 2.1). En esta sección se presentan los resultados y el 

procedimiento detallado de selección de indicadores para el experimento en tomate (ExTom) 

expuesto en el Numeral 2.1.1. En la Tabla 2-24 se muestran las variables evaluadas en el 

experimento. Los métodos utilizados para medir cada variable se pueden ver en la Tabla 4-3 y 

Tabla 4-5. 

 

Los análisis estadísticos se realizaron con el software R versión 4.0.2 (R Core Team, 2019). Para 

todas las variables estudiadas se realizó un análisis descriptivo, detectando valores extremos por 

medio de gráficos boxplot, utilizando la librería mvoutlier (Filzmoser y Gschwandtner, 2017), y 

realizando pruebas de normalidad (Shapiro.test) y de homogeneidad de varianzas (Bartlett.test) de 

la librería normtest (Gavrilov y Pusev, 2014). En los casos donde se detectaron faltas de ajuste, 

para encontrar la transformación adecuada de los datos, se utilizó la herramienta boxcox de la 

librería MASS (Ripley et al., 2017). Se realizó el análisis de correlación de Pearson con las ayudas 

de origen de R. Para determinar las diferencias entre tratamientos, con la librería Agricolae 

(Mendiburu, 2017), se realizó el Anova y la prueba de comparación múltiple de Tukey (HSD). 

 

Tabla 2-24. Indicadores crudos ambientales, sociales y económicos evaluados en el estudio de caso. 
Ambiental  Social 

Indicador crudo Sigla  Indicador crudo Sigla 
Stock de carbono StockC  Rendimiento Yd 
pH pH  Porcentaje de producto de primera categoría PCat 
Conductividad eléctrica CE  Jornales por ciclo por hectárea JC 
Capaciadad de intercambio catiónica efectiva CICE  Jornales por año por hectárea  JA 
Fósforo disponible en el suelo Pd  Indicador de esfuerzo de labor ELB 
Densidad aparente Db  Indicador de alto y máximo esfuerzo de labor ELB(4,5) 
Capacidad de agua disponible CAD  Formación de oxidantes fotoquímicos PO 
Concentración de nutrientes en tejido vegetal Ntr-Veg  Toxicidad humana HT 

Marco de referencia de evaluación del manejo del suelo SQSMAF    

Indicador de calidad del suelo aditivo simple SQSA  Económica 
Indicador de calidad del suelo aditivo ponderado SQWP  Costos variables  VC 

Indicador de calidad del suelo con PCA SQPCA  Costos fijos FC 
Relación suelo producción S-Pr  Inversión IV 
Cantidad de agua por kilogramo producido W-kg  Ingresos brutos GI 
Cantidad de nitrógeno por kilogramo producido N-kg  Ingresos netos NI 
Toxicidad de agua dulce FWT  Valor presente neto  NPV 
Toxicidad marina MWT  Relación beneficio costo B/C 
Eutrofización potencial EP  Tasa de oportunidad obtenida ORO 
Acidificación potencial AP  Tasa interna de retorno IRR 
Potencial de calentamiento global potencial GWP  Punto de equilibrio por cantidad  BPQ 
Agotamiento de la capa de ozono OLD  Punto de equilibrio por precio BPP 
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2.4.5. Resultados 

 

Después de correr la lista de criterios obligatorios a cada indicador crudo (Tabla 2-24), se 

definieron como indicadores base de la dimensión ambiental SQPCA, S-Pr, W-kg, N-kg, FWT, 

MWT, EP, AP, GWP y OLD (Tabla 2-25). Los indicadores crudos StockC, pH, CE, CICE, P, Db, 

CAD y Txt están agregados en las funciones de calidad del suelo SQSMAF y SQPCA. Por tal motivo, 

se les asignó un puntaje de cero para el criterio de redundancia (NoRd). Ntr-Veg no tiene relación 

directa significativa con el objetivo de sostenibilidad (ObSt) y se le asignó un puntaje de cero para 

ese criterio (Tabla 2-25). El indicador SQSMAF no presentó diferencias significativas.  

 

Tabla 2-25. Puntuación obtenida por los indicadores crudos para los criterios de selección obligatorios 
(ObGt). ObSt: Relacionado con el objetivo de sostenibilidad agrícola, CuAt: Cuantificable, EpIn: 
Específicamente interpretable, TrEs: Transparente y estandarizado, NoRd: No redundante y SgDf: 
Significativamente diferente.  

Ind. 
crudo 

ObSt CuAt EpIn TrEs NoRd SgDf ObGt   Ind. 
crudo 

ObSt CuAt EpIn TrEs NoRd SgDf ObGt 

0 - 2 0 ó/a 1 0 - 5 WCS = 0.5  0 - 2 0 ó/a 1 WCS = 0.5 

Dimensión ambiental  Dimensión social 
StockC 2 1 1 1 0 3 0.00    Yd 2 1 1 1 1 1 1.00 0.50 

pH 1 1 1 1 0 0 0.00    PCat 1 1 1 1 1 0 0.00   
CE 1 1 1 1 0 3 0.00    JC 2 1 1 1 1 1 1.00 0.50 

CICE 1 1 1 1 0 2 0.00    JA 2 1 1 1 0 1 0.00   
P 2 1 1 1 0 0 0.00    ELB 1 1 1 1 0 1 0.00   

Db 1 1 0 1 0 0 0.00    ELB(4,5) 1 1 1 1 1 1 0.86 0.43 
CAD 2 1 1 1 0 0 0.00    PO 1 1 1 1 1 1 0.86 0.43 
Txt 0 0 0 1 0 0 0.00    HT 2 1 1 1 1 1 1.00 0.50 
Ntr-
Veg 

0 1 1 1 1 2 0.00    Dimensión económica 
SQSMAF 2 1 1 1 1 0 0.00    VC 2 1 1 1 0 1 0.00   

SQPCA 2 1 1 1 1 2 0.73 0.36  FC 2 1 1 1 0 0 0.00   
LU 2 1 1 1 1 1 0.64 0.32  IV 2 1 1 1 0 0 0.00   

W-kg 2 1 1 1 1 1 0.64 0.32  GI 1 1 1 1 0 1 0.00   
N-kg 1 1 1 1 1 2 0.64 0.32  NI 2 1 1 1 1 1 1.00 0.50 
FWT 2 1 1 1 1 5 1.00 0.50  B/C 2 1 1 1 1 1 1.00 0.50 
MWT 2 1 1 1 1 5 1.00 0.50  NPV 1 1 1 1 1 1 0.86 0.43 

EP 2 1 1 1 1 5 1.00 0.50  ORO 1 1 1 1 1 1 0.86 0.43 
AP 1 1 1 1 1 5 0.91 0.45  IRR 1 1 1 1 1 1 0.86 0.43 

GWP 2 1 1 1 1 5 1.00 0.50  BPQ 2 1 1 1 1 1 1.00 0.50 
OLD 1 1 1 1 1 5 0.91 0.45   BPP 2 1 1 1 1 0 0.00   

Las convenciones de las variables se pueden apreciar en la Tabla 2-24. 
 

En cuanto a la dimensión social, los indicadores crudos JA y ELB obtuvieron un puntaje de cero 

por ser redundantes con JC y ELB(4,5), respectivamente. De igual forma, PCat, que no presentó 

diferencias significativas, también fue eliminado. En esta dimensión continuaron como indicadores 

base Yd, JC, ELB(4,5), PO y HT. En la dimensión económica, los indicadores crudos VC, FC, IV y 

GI están agregados en las funciones de los indicadores de rentabilidad B/C, NPV, ORO e IRR, 
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mientras que BPP no presentó diferencias significativas, por lo que obtuvieron un puntaje de cero. 

Continuaron como indicadores base NI, B/C, NPV, ORO, IRR y BPQ (Tabla 2-25) 

 

Una vez se definieron los indicadores base para cada dimensión, el siguiente paso fue seleccionar 

los indicadores centrales. Para esto, primero se corrió la lista de chequeo de criterios no 

obligatorios a todos los indicadores base. Se encontró que la medición de estos indicadores es 

asequible, aunque ninguno está parametrizado, por lo que a todos los indicadores se les asignó un 

puntaje de cero para este criterio. En la dimensión ambiental, solo los indicadores S-Pr y W-kg son 

medidos directamente en campo, mientras que N-kg es medido en laboratorio. Los demás 

indicadores base de esta dimensión se estiman mediante funciones o modelación. En la dimensión 

social es necesario hacer mediciones directamente en campo para calcular Yd y JC, mientras que 

ELB(4,5), PO y HT se estiman mediante funciones o modelación. Todos los indicadores base se 

obtienen a partir de mediciones en campo. Dentro de la dimensión ambiental, los indicadores base 

FWT, MWT, AP, GWP y OLD no tienen una relación significativa con el objetivo del estudio. Lo 

mismo sucede para JC, ELB(4,5), PO y HT en la dimensión social. El único indicador crudo que no 

es variable entre repeticiones es JC, pues todas las unidades experimentales dentro del mismo 

tratamiento obtuvieron exactamente el mismo valor para este indicador. 

 

El único indicador considerado que aún no se ha utilizado en otros estudios es ELB(4,5). Al mismo 

tiempo, el único indicador elegido de forma participativa es Yd. Dentro de los indicadores base, se 

considera que SQPCA, S-Pr, W-kg, N-kg, Yd, JC y todos los indicadores económicos pueden ser 

útiles para estimaciones de la sostenibilidad futura. SQPCA de la dimensión ambiental y todos los 

indicadores de la dimensión económica, excepto NI, son funciones de agregación (Tabla 2-26).  

 

Después de construir la matriz de correlación, se evidencia que existen correlaciones significativas 

y altamente significativas entre un gran número de indicadores base en cada dimensión. De 

acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 2-27, los indicadores ambientales N-kg, FWT, 

MWT, EP, AP, GWP y OLD están correlacionados de una forma significativa y altamente 

significativa entre sí y con los demás indicadores de la dimensión ambiental. Estos indicadores 

fueron eliminados del proceso, dejando en representación a N-kg, pues obtuvo el mayor FS1.  

 

Los indicadores S-Pr y W-kg también presentaron una correlación altamente significativa, además 

de correlacionarse de forma equivalente con los demás indicadores de la dimensión ambiental. En 

este sentido, según la puntuación obtenida con los demás criterios de selección (∑CS), siguió en el 
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proceso S-Pr. Con base en esto, de los indicadores base de la dimensión ambiental, se escogieron 

como indicadores centrales SQPCA, S-Pr y N-kg (Tabla 2-27). 

 

Tabla 2-26. Puntuación obtenida por los indicadores base para los criterios de selección no obligatorios 
principales (NbPr) y alternos (NbAt). MdAs: Medición asequible, PrTZ: Parametrizado, MdEd: Medido o 
estimado, ObEs: Relacionado con el objetivo del estudio, VrRt: Variable entre repeticiones, AcTn: 
Aceptación, DsPt: Desarrollo participativo, PrFu: Balance de presente y futuro, AgVr: Agregado. 

Indicador 
base 

Principales NbPr Alternos NbAt 
MdAs PrTz MdEd ObEs VrRt AcTn DsPt PrFu AgVr 

0-3 0-2 0 ó 1 WCS = 0.2 0-2 0 ó 1 WCS = 0.2 

Dimensión ambiental 
SQPCA 3 0 0 2 1 0.55 0.11 2 0 1 1 0.80 0.16 

LU 3 0 2 1 1 0.64 0.13 2 0 1 0 0.60 0.12 
W-kg 3 0 2 1 1 0.64 0.13 1 0 1 0 0.40 0.08 
N-kg 3 0 1 2 1 0.64 0.13 1 0 1 0 0.40 0.08 
FWT 2 0 0 0 1 0.27 0.05 1 0 0 0 0.20 0.04 
MWT 2 0 0 0 1 0.27 0.05 1 0 0 0 0.20 0.04 

EP 2 0 0 1 1 0.36 0.07 2 0 0 0 0.40 0.08 
AP 2 0 0 0 1 0.27 0.05 1 0 0 0 0.20 0.04 

GWP 2 0 0 0 1 0.27 0.05 2 0 0 0 0.40 0.08 
OLD 2 0 0 0 1 0.27 0.05 1 0 0 0 0.20 0.04 

Dimensión social 
Yd 3 0 2 2 1 0.73 0.15 2 1 1 0 0.80 0.16 
JC 2 0 2 0 0 0.36 0.07 2 0 1 0 0.60 0.12 

ELB(4,5) 3 0 0 0 1 0.36 0.07 0 0 0 0 0.00 0.00 
PO 2 0 0 0 1 0.27 0.05 1 0 0 0 0.20 0.04 
HT 2 0 0 0 1 0.36 0.07 1 0 0 0 0.20 0.04 

Dimensión económica 
NI 1 0 2 1 1 0.45 0.09 2 0 1 0 0.60 0.12 

B/C 1 0 2 1 1 0.45 0.09 2 0 1 1 0.80 0.16 
NPV 1 0 2 1 1 0.45 0.09 2 0 1 1 0.80 0.16 
ORO 1 0 2 1 1 0.45 0.09 1 0 1 1 0.60 0.12 
IRR 1 0 2 1 1 0.45 0.09 2 0 1 1 0.80 0.16 
BPQ 1 0 2 1 1 0.45 0.09 2 0 1 1 0.80 0.16 

 

En la dimensión social, los indicadores PO y HT presentaron la misma correlación entre sí y con 

los demás indicadores de su dimensión. HT alcanzó un mayor puntaje para ∑CS. Con base en esto, 

se seleccionaron como indicadores centrales de la dimensión social: Yd, JC, ELB(4,5) y HT (Tabla 

2-27). 

 

En la dimensión económica todos los indicadores base presentaron correlaciones altamente 

significativas entre ellos. El indicador BPQ obtuvo el mayor FS3, por lo que se escogió como 

indicador central en representación de toda la dimensión económica (Tabla 2-27). 

 

Con base en los resultados mostrados en la Tabla 2-27, el conjunto mínimo de indicadores (CMI) 

está conformado por los indicadores centrales SQPCA, S-Pr, y N-kg en la dimensión ambiental, Yd, 
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JC, ELB(4,5) y HT en la dimensión social y BPQ en la dimensión económica. Los indicadores 

SQPCA, Yd, S-Pr y BPQ obtuvieron el mayor puntaje (0.87, 0.86, 0.85 y 0.85, respectivamente), 

mientras que ELB(4,5) mostró la menor puntuación (0.6) (Figura 2-2). 

 

Tabla 2-27. Puntuación obtenida por los indicadores base para el criterio de correlación (CrLc). NoCv = No 
covariable, VCr = Puntaje asignado al indicador, correspondiente con el coeficiente de correlación obtenido 
en el análisis de correlación, Cv = valor correspondiente al peso del análisis de covarianza en el componente 
principal uno, VCv = Puntaje asignado al indicador correspondiente al peso obtenido del análisis de 
covarianza del PCA.  

Indicador 
base 

Matriz de correlación§ Factores de Selección CrLc 

Dimensión ambiental 
  SQPCA LU W-kg N-kg FWT MWT EP AP GWP OLD FS1 FS2 FS3 FSN ∑CS WCS = 0.1 

SQPCA 
  0.39 0.39 0.76 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 

0.35 1.00 1.00 1.00   2.07 1.00 0.10 
    *** *** *** *** *** *** *** 

LU 
0.39  1.00 0.54 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 

0.27 1.00 1.00 1.00 ϯ 1.87 1.00 0.10    *** ** *** *** *** *** *** *** 

W-kg 
0.39 1.00  0.54 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 

0.27 1.00 1.00 1.00 ϯ 1.66       ***  ** *** *** *** *** *** *** 

N-kg 
0.76 0.54 0.54  0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 

0.16 1.00 1.00 1.00  1.67 1.00 0.10 *** ** **  *** *** *** *** *** *** 

FWT 
0.72 0.77 0.77 0.95  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

0.09 0.00 0.00          *** *** *** ***  *** *** *** *** *** 

MWT 
0.72 0.77 0.77 0.95 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 

0.09 0.00 0.00          *** *** *** *** ***  *** *** *** *** 

EP 
0.72 0.77 0.77 0.95 1.00 1.00  1.00 1.00 1.00 

0.09 0.00 0.00          *** *** *** *** *** ***  *** *** *** 

AP 
0.72 0.77 0.77 0.95 1.00 1.00 1.00  1.00 1.00 

0.09 0.00 0.00          *** *** *** *** *** *** ***  *** *** 

GWP 
0.72 0.77 0.77 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00 

0.09 0.00 0.00          *** *** *** *** *** *** *** ***  *** 

OLD 
0.72 0.77 0.77 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   

0.09 0.00 0.00          *** *** *** *** *** *** *** *** ***   

Dimensión social 
  Yd JC ELB(4,5) PO HT                           

Yd 
  0.19 0.41 0.77 0.77           

0.47 1.00 1.00 0.50   2.53 0.50 0.05    * *** ***       

JC 
0.19  0.71 0.24 0.24       

0.66 2.00 2.00 1.00   1.96 1.00 0.10    ***         

ELB(4,5) 
0.41 0.71  0.70 0.70       

0.37 2.00 2.00 1.00   1.22 1.00 0.10   ***  *** ***       

PO 
0.77 0.24 0.70  1.00       

0.32 1.00 1.00 0.50 ϯ 1.33     ***  ***  ***       

HT 
0.77 0.24 0.70 1.00        

0.32 1.00 1.00 0.50 ϯ 1.47 0.50 0.05 ***   *** ***             

Dimensión económica 
  NI B/C NPV ORO IRR BPQ                         

NI 
  1.00 1.00 1.00 1.00 0.96         

0.01 0.00 0.00           
  *** *** *** *** ***      

B/C 
1.00  1.00 1.00 1.00 0.96      

0.01 0.00 0.00          ***  *** *** *** ***      

NPV 
1.00 1.00  1.00 1.00 0.96      

0.01 0.00 0.00          *** ***  *** *** ***      

ORO 
1.00 1.00 1.00  1.00 0.97      

0.01 0.00 0.00          *** *** ***  *** ***      

IRR 
1.00 1.00 1.00 1.00  0.97      

0.01 0.00 0.00          *** *** *** ***  ***      

BPQ 
0.96 0.96 0.96 0.97 0.97       

0.04 0.00 0.04 1.00   2.25 1.00 0.10 *** *** *** *** ***           
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Figura 2-2. Puntaje obtenido por cada uno de los indicadores que hacen parte del conjunto mínimo de 

indicadores (CMI), para cada conjunto de criterios de selección. 
 

2.4.6. Discusión  

 

Tomando como referencia lo expuesto por Smith y Dumanski (1994), un indicador es una 

característica que mide o refleja el estado o condición de cambio de un sistema. Así mismo, un 

indicador de sostenibilidad agrícola es “una variable o una función de agregación de un conjunto 

de variables asociadas a la dimensión ambiental, social o económica de un sistema de producción 

agrícola, que se establece(n) como referente para informar sobre el funcionamiento de ese 

sistema” (de Olde et al., 2016c). Un indicador muestra la sostenibilidad como una medida de 

distancia al objetivo; es decir, mide la distancia entre los valores reales o predichos y el valor de 

referencia (que en este caso representa el valor con que se logra la mayor sostenibilidad). 

 

La selección de indicadores es un proceso que involucra análisis tanto cualitativos como 

cuantitativos. No obstante, como lo sugiere Waas et al. (2014), aunque los indicadores pueden ser 

cuantitativos (números) o cualitativos (p.ej. gráficos, colores, símbolos), es necesario que estos 

sean transformados a valores numéricos y que tengan una unidad de medida. Con el procedimiento 

expuesto en este trabajo se trató de reducir al máximo el nivel de subjetividad asociada a la 

selección de indicadores cualitativos. No obstante, es muy difícil eliminar totalmente la 

subjetividad del proceso de selección de indicadores de sostenibilidad agrícola, pues se deben 

tomar decisiones muy relacionadas con la experiencia de los investigadores. La primera elección 

subjetiva que se realiza es el peso o ponderador que se le asigna a cada grupo de criterios de 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

HT JC Yd ELB(4,5) N-kg SQPCA S-Pr BPQ

Social Ambiental Económica

P
un

ta
je

Dimensión  - Indicador

ObGt NbPr NbAt CrLc



116 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 

selección. En este trabajo, se considera que los criterios obligatorios tienen un mayor peso, por lo 

que se les asignó un WCS de 0.5 (escala 0 a 1) (Tabla 2-25), mientras que a los criterios no 

obligatorios principales y alternos se les asignó un WCS de 0.2 a cada uno y al criterio de 

correlación un WCS de 0.1. Podría haber un consenso, en el que se afirme que los criterios 

obligatorios son más importantes que los no obligatorios, la pregunta es ¿cuál valor de WCS se debe 

asignar a cada criterio de selección? Es evidente que los criterios obligatorios tienen una mayor 

importancia, pues si no se cumple alguno de ellos el indicador queda eliminado del proceso 

inmediatamente, por lo que deben ser revisados con mayor detalle.  

 

La segunda elección subjetiva es el puntaje asignado a algunos criterios de selección. Por ejemplo, 

definir si un indicador tiene una relación significativa o altamente significativa con el objetivo de 

sostenibilidad podría tener varios puntos de vista. Determinar si un indicador tiene o no relación 

con el objetivo de sostenibilidad también puede generar una gran discusión. A este respecto, Bell y 

Morse (2008); Bockstaller et al. (2009) y Parris y Kates (2003) establecen que falta consenso sobre 

cuáles indicadores incluir en los análisis de sostenibilidad, existiendo una amplia diversidad de 

enfoques.  

 

Esta metodología de selección de indicadores está diseñada para que el proceso de selección 

subjetiva se vaya diluyendo a medida que se va avanzando de indicadores crudos a indicadores 

base e indicadores centrales. Al incluir análisis estadísticos y criterios de selección absolutos 

(si/no) se disminuye el grado de subjetividad.  

 

Como se evidenció en este trabajo, generalmente se miden muchos indicadores, pero muchos son 

redundantes y correlacionados. La elección de indicadores mediante una matriz y un algoritmo de 

correlación permite seleccionar los indicadores con el mayor peso estadístico, evitando la 

redundancia en el análisis. Así mismo, el procedimiento de selección da mayor importancia a 

aquellos indicadores que sean funciones de agregación, pues un solo indicador explica el 

comportamiento de todas las variables que conforman la función.  

 

Desde una perspectiva técnica, un indicador es “una variable o una función de agregación de un 

número de variables, relacionado con un valor de referencia que da sentido a los valores que 

toman las variables” (Pintér et al., 2012; Singh et al., 2012; Rigby et al., 2000). En ese sentido, un 

indicador está relacionado con un valor de referencia, ya que el término proviene del latín 

"indicare" que significa señalar hacia algo (Waas et al., 2014). Ninguno de los indicadores base 
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estaba parametrizado, es decir, ninguno tenía ese punto de referencia. Al no estar parametrizados, 

el nivel de sostenibilidad de los indicadores se debe realizar en términos de la comparación entre 

los tratamientos evaluados. El nivel de sostenibilidad se define con base en un referente dentro del 

mismo experimento, no con base en referentes externos. En ese sentido, se debe definir si el mayor 

nivel de sostenibilidad se asocia con un mayor o menor nivel del indicador.  

 

Escoger solo los indicadores que muestran diferencias significativas entre los tratamientos 

evaluados elimina ruido al análisis. Trabajar con indicadores que tienen la misma importancia para 

todos los tratamientos de un experimento solo incrementa el trabajo, pero no aporta información 

sobre las diferencias que se quieren identificar entre los tratamientos. Esto es más evidente en áreas 

pequeñas, como parcela o unidad experimental. A esta escala, indicadores asociados a políticas 

gubernamentales o macroeconómicas no ejercerían un efecto diferencial entre los tratamientos en 

evaluación, por lo que no deberían ser consideradas. 

 

Aunque la metodología propuesta en este estudio promueve una menor subjetividad en el proceso 

de selección de indicadores, se debe seguir reconociendo que las definiciones de sostenibilidad, así 

como la selección de indicadores, varían con los enfoques, contextos y expectativas de los 

investigadores (Bell y Morse 2008; Gasparatos 2010). 

 

2.4.7. Conclusiones 

 

El proceso de selección de indicadores inició con la evaluación de 40 indicadores crudos: 21 

ambientales, ocho sociales y once económicos. Al finalizar el proceso, se redujeron a ocho 

indicadores centrales: tres ambientales (N-kg, SQPCA, S-Pr), cuatro sociales (HT, JC, Yd y ELB(4,5)) 

y uno económico (BPQ). Esta metodología de selección de indicadores utiliza un riguroso proceso, 

con 22 criterios de selección distribuidos en cuatro grupos jerárquicos, al mismo tiempo promueve 

una menor subjetividad, al incluir análisis estadísticos, algoritmos y procesos matemáticos. Al 

utilizar esta metodología, se incrementa la probabilidad de que todas las variables ambientales, 

sociales y económicas medidas en el experimento estén representadas en el conjunto mínimo de 

indicadores. Además, se aumenta la posibilidad de que los indicadores centrales seleccionados 

evalúen con mayor confiabilidad la sostenibilidad del sistema de producción. Se espera que esta 

metodología sea viable y ampliamente utilizada en instrumentos de evaluación de la sostenibilidad 

agrícola.  
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3. Construcción de la Metodología de Evaluación 
de la Sostenibilidad Orientada a Experimentos 
Agrícolas Asociados al Suelo (MSEAS)  

3.1. Resumen  

Existe un considerable número de herramientas orientadas a la evaluación de la sostenibilidad 

agrícola, adaptadas a diferentes escalas geográficas de medición (global, nacional, regional y/o 

finca). En la literatura revisada no se encontró ninguna evaluación enfocada a evaluaciones a una 

menor área geográfica, es decir, hacia la comparación de parcelas o unidades experimentales, a las 

cuales se les aplican tratamientos de investigación. Como aporte, se propone la Metodología de 

Evaluación de la Sostenibilidad Orientada a Experimentos Agrícolas Asociados al Suelo 

(MSEAS). En este estudio se construye MSEAS, haciendo una revisión de los indicadores 

ambientales, sociales y económicos con posibilidad de uso y se define un único índice de 

sostenibilidad (IS). Se recopilaron 47 indicadores para la dimensión ambiental, distribuidos en 

cuatro atributos: calidad del suelo (12), relación suelo-planta (17), relación suelo-agua (9) y 

relación suelo-atmósfera (9). Para la dimensión social ocho indicadores: seguridad alimentaria (2), 

generación de empleo (2) y salud humana (4). Para la dimensión económica 11 indicadores: 

egresos (2), inversión (1), ingresos (2) y rentabilidad (6). De los tres índices (métodos de 

agregación) evaluados: suma ponderada de indicadores (ISS), producto de indicadores ponderados 

(ISP) y función multicriterio (ISλ), ISP se define como el más idóneo, pues limita el poder de 

compensación entre indicadores e índices cuando estos son iguales a cero y mantiene el rango de 

IS entre 0 y 1 cuando estos son mayores a 0. MSEAS es una herramienta de apoyo a la toma de 

decisiones, cuyo uso les permitirá a los investigadores del suelo definir cuan sostenibles son los 

diferentes tratamientos evaluados en sus experimentos de campo.  

 

Palabras clave: calidad del suelo, relación suelo-planta, relación suelo-agua, relación suelo-

atmósfera, indicadores de sostenibilidad, índice de sostenibilidad. 
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3.2. Abstract 

There are many established agricultural sustainability assessment tools in use at global, regional, 

and farm geographical scales. To date, however, there is no known assessment of their ability to 

define the most sustainable cropping system at the plot-level or experimental unit geographical 

scale. Furthermore, despite the environmental and social importance of soil in the agricultural 

systems, many of the sustainability assessments use very few or no indicators related to soil 

properties or processes. In that sense, we propose the tool MSEAS (Sustainability Assessment 

Methodology to Soil-Associated Agricultural Experiments). In this work, MSEAS is constructed 

making a review of the environmental, social, and economic indicators that could be utilized and 

defining a single sustainability index (IS). The environmental dimension included 47 indicators, 

distributed in four subdimensions: soil quality (12), soil-plant (17), soil-water (9), and soil-

atmosphere (9). Social dimension included eight indicators: food security (2), employment 

generation (2), and human health (4). For the economic dimension, 13 indicators were collected: 

costs (2), investment (1), incomes (2), profitability (6), and crop management (2), for a total of 118 

indicators. From the three indices (aggregation methods) evaluated: weighted sum of indicators 

(ISS), product of weighted indicators (ISP), and multi-criterion function (ISλ), ISP is defined as the 

most appropriate, because it limits the compensation power between indicators and indices when 

they are equal to zero and maintains the range of IS between 0 and 1 as long as they are higher than 

0. This study provides an adaptable and quantifiable methodology for the evaluation of agricultural 

sustainability on a plot or EU scale, which will serve as a starting point for use with real 

experiments. 

 

Key words: soil quality, soil-plant, soil-water, soil-atmosphere, sustainability indicators, 

sustainability index. 

3.3. Introducción  

El suelo, además de modificarse dependiendo de su manejo, del método de producción y de la 

región de estudio, está sometido a procesos de erosión, acidificación, alcalinización, salinización, 

destrucción de estructura, compactación, pérdida de la biodiversidad, desequilibrios nutricionales, 

disminución de la capacidad de amortiguación y contaminación por fuentes naturales o 

antropogénicas, entre otros; que llevan a su degradación (Bone et al., 2010). Este recurso es la base 

de diversos servicios esenciales de provisión, regulación, cultura y apoyo (Adhikari y Hartemink, 
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2016), además de condicionar la producción agrícola. A pesar de esto, muchas de las evaluaciones 

de sostenibilidad agrícola utilizan muy pocos indicadores relacionados con sus propiedades o 

procesos, (p.ej., Gómez-Limón y Sanchez-Fernandez, 2010; Abbona et al., 2007). Incluso, en 

algunas publicaciones se sugiere la evaluación de un número muy reducido de indicadores (p. ej., 

Van Asselt et al., 2014), existiendo la posibilidad de no incluir ninguno relacionado con el suelo en 

el proceso de selección.  

 

Las evaluaciones de sostenibilidad agrícola se realizan a través de herramientas que mediante el 

uso de indicadores comparan diferentes sistemas, métodos, alternativas y/o tendencias de 

producción agrícola (de Olde et al., 2016a; Schindler et al., 2015; Paracchini et al., 2015; 

Dizdaroglu y Yigitcanlar, 2014; Peano et al., 2014). Generalmente están orientadas a evaluar la 

sostenibilidad de los sistemas de producción que ya están en marcha (p.ej., Gómez-Limon y 

Riesgo, 2009; Van Asselt et al., 2014). En la literatura no se encuentran instrumentos de análisis de 

sostenibilidad orientados hacia nuevas alternativas de producción; es decir, hacia la definición de 

cuál de los métodos o técnicas agrícolas evaluados mediante experimentación científica es la más 

sostenible. A este respecto, Deytieux et al. (2016) mencionan, que debería evaluarse la 

sostenibilidad agrícola tanto para sistemas de producción en curso, como para nuevas alternativas, 

desarrolladas mediante experimentación o modelación. 

 

Algo que tienen en común las herramientas actuales de evaluación de la sostenibilidad agrícola es 

la medición y estimación de variables, el análisis a través de indicadores y la manera como los 

resultados son interpretados a través de índices. Este esquema permite el monitoreo del sistema, 

identificando de forma temprana aquellos procesos que pueden salirse de los límites o umbrales 

permitidos (de Olde et al., 2016a). A manera de contextualización, y como se abordará en este 

estudio, un índice es un valor cuantitativo, construido a partir de un conjunto combinado de 

indicadores, que permite hacer comparaciones entre diferentes sistemas, mientras que un indicador 

es la representación de un atributo de un sistema, mediante una variable o un conjunto de variables 

agregadas en una función cuantitativa, que relacionan su valor con un valor de referencia (Waas et 

al., 2014). Es decir, un índice se construye a partir de indicadores y un indicador se construye a 

partir de variables. Esto aplica para todas las herramientas, independiente de la escala geográfica a 

la cual está dirigida. 

 

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue construir la Metodología de Evaluación de 

la Sostenibilidad Orientada a Experimentos Agrícolas Asociados al Suelo (MSEAS).  
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3.4. Materiales y Métodos 

La construcción de MSEAS incluye las siguientes actividades: 1) hacer una revisión y recopilar la 

mayor cantidad de indicadores que podrían utilizarse en evaluaciones de sostenibilidad agrícola a 

escala de parcela o unidad experimental. La dimensión ambiental se enfatiza en las características 

del suelo, 2) proponer un método de selección de indicadores a partir del cumplimiento secuencial 

de criterios (Numeral 2.3), 3) evaluar diferentes métodos de normalización, ponderación y 

agregación por medio de simulaciones y 4) escoger un único índice de evaluación de la 

sostenibilidad de los tratamientos evaluados en los experimentos. 

 

3.4.1. Revisión y tipos de indicadores  

 

Inicialmente, se hace una revisión de los indicadores que podrían utilizarse en evaluaciones de 

sostenibilidad a escala de parcela o unidad experimental, partiendo de lo expuesto en el Numeral 

1.6.7 y se sugieren nuevos indicadores, acorde con esta propuesta metodológica.  

 

El objetivo de esta revisión es tener una base de referencia para elegir los indicadores que, según 

los criterios de selección (Numeral 2.3) y las condiciones propias de los experimentos, son los más 

idóneos para ser incluidos dentro del análisis de sostenibilidad. 

 

Para facilitar la medición y estimación de indicadores, especialmente sociales y económicos, se 

debe construir un inventario del sistema productivo para cada unidad experimental de cada 

tratamiento. Este inventario es vital para utilizar MSEAS y se realiza a partir de la recolección de 

los datos de la explotación agrícola y el consumo de recursos (insumos y mano de obra).  

 

3.4.2. Selección y parametrización de indicadores 

 

En MSEAS, la selección del conjunto mínimo de indicadores se hace a partir de lo expuesto en el 

Numeral 2.3. 

 

La parametrización es la definición de los valores, parámetros, umbrales o rangos ideales para un 

indicador en particular, es decir, cual valor o dentro de cual rango se obtiene la mayor 

sostenibilidad posible para el indicador considerado. Estos parámetros se establecen para definir 
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cuan alejado está el valor real (obtenido mediante medición u observación directa o estimación) del 

umbral que genera la mayor sostenibilidad. 

 

3.4.3. Definición de un único Índice de Sostenibilidad (IS) 

 

Existen diversos métodos para medir índices. En este trabajo, se buscó definir un método que 

condujera a un único índice que permitiera definir cuantitativamente (0 a 1) cuál de los 

tratamientos evaluados presenta el mayor nivel de sostenibilidad. Es así, como se analizaron 

diferentes métodos de normalización, ponderación y agregación que, mediante comparaciones y 

simulaciones, permitieron seleccionar los más idóneos. 

 

3.4.3.1. Técnicas de normalización evaluadas 

 

Debido a que los indicadores son usualmente medidos en diferentes unidades, la normalización o 

transformación de los datos en variables adimensionales es un requisito previo para el proceso de 

agregación (Gómez-Limón y Sanchez-Fernandez, 2010; Gómez-Limón y Riesgo, 2009). En ese 

sentido, se evaluaron las cinco técnicas de normalización o estandarización expuestas por 

Freudenberg (2003):  

 

Desviación estándar desde la media: asume una distribución normal (media de 0 y desviación 

estándar 1). Los valores normalizados pueden ser positivos o negativos (Ecuación 22). 

 V´ = v −  vxDs  Ecuación 22 

 

Dónde: V´ = Valor normalizado; v = valor observado a normalizar; vx = promedio de todos los 

valores observados y Ds = Desviación estándar.  

 

Distancia desde el máximo: los valores de todos los indicadores normalizados varían entre un 

rango adimensional de 0 a 1, donde 0 representa el peor valor del indicador (el menos sostenible) y 

1 el mejor (el más sostenible) (Ecuación 23). 

 V´ = vMA Ecuación 23 
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Donde: MA = valor más sostenible del conjunto de datos (puede ser el mayor o el menor valor 

según la naturaleza del indicador). 

 

Distancia desde la media: donde el valor observado medio se le asigna un valor normalizado de 1, 

y a los demás valores observados se les asignan valores dependiendo de su distancia a la media. 

Los valores superiores a 1 sugieren que el indicador supera el promedio (Ecuación 24) 

 V´ = vvx Ecuación 24 

 

Distancia desde el mejor y peor valor: donde el valor normalizado está en relación con el valor 

observado máximo y mínimo. Los valores normalizados toman valores entre 0 (menos sostenible) 

y 1 (más sostenible) (Ecuación 25) 

 V´ = v − vminvmax −  vmin Ecuación 25 

 

Donde: vmin = valor observado mínimo y vmax = valor observado máximo. 

 

Escala categórica: donde a cada valor observado se le asigna un puntaje, ya sea cuantitativo (p. 

ej., entre [1… n], n> 1) o cualitativo (alto, medio, bajo) dependiendo de si su valor está por encima 

o por debajo de un umbral dado. 

 

3.4.3.2. Asignación de ponderadores a los indicadores centrales 

 

La ponderación, después de la selección de los indicadores, es el paso que más influye en el 

resultado final de la evaluación de sostenibilidad, ya que dependiendo de la técnica utilizada los 

resultados pueden diferir. Las técnicas de asignación de ponderadores a los indicadores se pueden 

dividir en positivas y normativas (OECD-JRC, 2008). Las técnicas positivas o endógenas son 

aquellas que utilizan procedimientos estadísticos, sin incluir opiniones de expertos o juicios de 

valor. Las técnicas normativas o exógenas intentan asignar diferentes pesos a los indicadores como 

una función de la opinión de expertos, asumiendo la sostenibilidad como una construcción social 

(Baush et al., 2014; Gómez-Limón y Sanchez-Fernandez, 2010; Gómez-Limón y Riesgo, 2009).  
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3.4.3.3. Técnicas de agregación evaluadas 

 

Para evaluar cuantitativamente el nexo entre las diferentes dimensiones de la sostenibilidad, es 

necesario tener en cuenta que estas dimensiones no son independientes, sino que están 

interconectadas entre sí (Giampietro et al., 2014). Se han establecido parámetros cuantificables de 

comparación entre la sostenibilidad de diferentes sistemas de producción agrícola, y estos, 

generalmente se agregan en índices o indicadores compuestos (Schader et al., 2014; Singh et al., 

2012; Bockstaller et al., 2009). 

 

En general, un valor de agregación o valor agregado es un único valor representativo de un amplio 

conjunto de valores arbitrarios relacionados (Pollesch y Dale, 2015). Una función de agregación es 

la operación matemática que asigna los valores de entrada al valor de salida representativo o 

“agregado” (Pollesch y Dale, 2015). Existen diferentes técnicas de agregación, cuya diferencia 

radica en el tipo de función y en el grado de compensación que utiliza (total, parcial o nula)4.  

 

Para determinar cuál es el IS que mejor representa la realidad, a través de simulaciones de un rango 

de posibles respuestas que se presentarían en la realidad, se evaluaron las tres técnicas de 

agregación expuestas por Gómez-Limón y Sanchez-Fernandez, (2010):  

 

Suma ponderada de indicadores: es una regla de agregación ponderada lineal, la cual representa 

la compensación total entre indicadores. La Ecuación 26 muestra la expresión de agregación. 

 

ISS =  ∑ Wk × Ikk=n
k=1  Ecuación 26 

 

Dónde ISS = Índice de sostenibilidad para suma ponderada; Wk = Peso asociado (ponderador) al 

indicador k e Ik = Valor normalizado del indicador k. Al utilizar este método (aditivo) se aplica el 

supuesto de independencia preferencial de los indicadores, lo cual implica que hay compensación 

total entre ellos, y que, independiente de su valor, esta es constante (Gómez-Limón y Arriaza, 

2011). 

 

 
4 En este contexto, la compensación es la acción de enmascarar el efecto de un indicador poco sostenible con 
el de otro, más sostenible. 
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Producto de indicadores ponderados: Este representa la compensación parcial entre indicadores. 

Su expresión algebraica se muestra en la Ecuación 27. 

 

ISP =  ∏ IkWkk=n
k=1  Ecuación 27 

 

Este método (multiplicativo) también implica la compensación entre indicadores, aunque en este 

caso, la tasa de intercambio entre indicadores no es constante, esta varía en función del valor de los 

indicadores y de los ponderadores. De este modo, a medida que un indicador se incrementa, lo 

mismo ocurre con su capacidad de compensación y viceversa (Gómez-Limón y Arriaza, 2011). 

 

Función multi-criterio: Se basa en la distancia al punto ideal. Se define por la Ecuación 28, 

donde el parámetro de compensación (𝜆) fluctúa de 0 a 1, afectando el grado de compensación 

entre indicadores. Se consideran cinco valores del parámetro de compensación (𝜆 = 0.00, 0.25, 

0.50, 0.75 y 1.00), equivalentes a cinco IS, los cuales resultan en los tres grados de compensación 

mencionados: a) compensación total (𝜆 = 1); b) varios grados de compensación parcial (0 < 𝜆 > 1) 

y c) compensación nula (𝜆 = 0). 

 

ISλ = (1 − λ) ∗ [Mink(Wk ∗ Ik)] + λ ∗ ∑ Wk ∗ Ikk=n
k=1  Ecuación 28 

 

Donde Mink(Wk * Ik) = valor mínimo ponderado y normalizado para el conjunto de indicadores.  

 

Se evaluaron todos los métodos mediante simulaciones y con base en los resultados se sugirió el 

más idóneo para ser utilizado en MSEAS con valores reales de campo. Para realizar las 

simulaciones se asumieron las tres dimensiones de la sostenibilidad (Ik), cada una con tres 

diferentes posibles valores, así: I1 = 0.00, 0.33 y 1.00; I2 e I3 = 0.10, 0.3 y 1.00. Cada posible 

combinación de Ik se contrastó con un vector de ponderación (Wk), con cuatro combinaciones de 

factores (W1, W2 y W3) = {(0.33, 0.33, 0.33); (0.1, 0.1, 0.8); (0.1, 0.8, 0.1); (0.8, 0.1, 0.1)}. A cada 

valor de Wk se le asignó un valor de Ik, construyendo, finalmente, cuatro escenarios, cada uno con 

27 combinaciones IkWk (Tabla 3-1). 
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Tabla 3-1. Simulaciones diseñadas para encontrar la mejor técnica de agregación 
  Simulación 1   Simulación 2   Simulación 3   Simulación 4 
 

 
Wk 

 W1 W2 W3  W1 W2 W3  W1 W2 W3  W1 W2 W3 
 0.33 0.33 0.33   0.1 0.1 0.8   0.1 0.8 0.1   0.8 0.1 0.1 

Ik 

  I1-W1 I1-W2 I1-W3 
 

I1-W1 I1-W2 I1-W3 
 

I1-W1 I1-W2 I1-W3 
 

I1-W1 I1-W2 I1-W3 

I1 
0.0 - 0.3 0.3 - 0.3 1.0 - 0.3  0.0 - 0.1 0.3 - 0.1 1.0 - 0.8  0.0 - 0.1 0.3 - 0.8 1.0 - 0.1  0.0 - 0.8 0.3 - 0.1 1.0 - 0.1 
0.3 - 0.3 1.0 - 0.3 0.0 - 0.3  0.3 - 0.1 1.0 - 0.1 0.0 - 0.8  0.3 - 0.1 1.0 - 0.8 0.0 - 0.1  0.3 - 0.8 1.0 - 0.1 0.0 - 0.1 
1.0 - 0.3 0.0 - 0.3 0.3 - 0.3  1.0 - 0.1 0.0 - 0.1 0.3 - 0.8  1.0 - 0.1 0.0 - 0.8 0.3 - 0.1  1.0 - 0.8 0.0 - 0.1 0.3 - 0.1 

  I2-W1 I2-W2 I2-W3   I2-W1 I2-W2 I2-W3   I2-W1 I2-W2 I2-W3   I2-W1 I2-W2 I2-W3 

I2 
0.1 - 0.3 0.3 - 0.3 1.0 - 03  0.1 - 0.1 0.3 - 0.1 1.0 - 0.8  0.1 - 0.1 0.3 - 0.8 1.0 - 0.1  0.1 - 0.8 0.3 - 0.1 1.0 - 0.1 
0.3 - 0.3 1.0 - 0.3 0.1 - 03  0.3 - 0.1 1.0 - 0.1 0.1 - 0.8  0.3 - 0.1 1.0 - 0.8 0.1 - 0.1  0.3 - 0.8 1.0 - 0.1 0.1 - 0.1 
1.0 - 0.3 0.1 - 0.3 0.3 - 03  1.0 - 0.1 0.1 - 0.1 0.3 - 0.8  1.0 - 0.1 0.1 - 0.8 0.3 - 0.1  1.0 - 0.8 0.1 - 0.1 0.3 - 0.1 

  I3-W1 I3-W2 I3-W3   I3-W1 I3-W2 I3-W3   I3-W1 I3-W2 I3-W3   I3-W1 I3-W2 I3-W3 

I3 
0.1 - 0.3 0.3 - 0.3 1.0 - 0.3  0.1 - 0.1 0.3 - 0.1 1.0 - 0.8  0.1 - 0.1 0.3 - 0.8 1.0 - 0.1  0.1 - 0.8 0.3 - 0.1 1.0 - 0.1 
0.3 - 0.3 1.0 - 0.3 0.1 - 0.3  0.3 - 0.1 1.0 - 0.1 0.1 - 0.8  0.3 - 0.1 1.0 - 0.8 0.1 - 0.1  0.3 - 0.8 1.0 - 0.1 0.1 - 0.1 
1.0 - 0.3 0.1 - 0.3 0.3 - 0.3   1.0 - 0.1 0.1 - 0.1 0.3 - 0.8   1.0 - 0.1 0.1 - 0.8 0.3 - 0.1   1.0 - 0.8 0.1 - 0.1 0.3 - 0.1 

3.5. Resultados y discusión 

3.5.1. Indicadores ambientales, sociales y económicos con uso potencial 

en MSEAS 

 

3.5.1.1. Indicadores de la dimensión ambiental 

 

En esta propuesta los indicadores ambientales giran en torno al recurso suelo y su relación con los 

demás sistemas del medio ambiente, dando como resultado cuatro atributos: calidad del suelo, 

relación suelo-planta, relación suelo-agua y relación suelo-atmósfera. Los indicadores de cada 

atributo se obtienen a partir de las variables medidas en campo o laboratorio, del inventario del 

sistema productivo (Numeral 4.1.4.1) y/o de la estimación mediante funciones o modelación. En 

cuanto a esto último, se utiliza la metodología de análisis de ciclo de vida (LCA por sus siglas en 

inglés: Life Cicle Assessment) (Guinée et al., 2004) (Numeral 4.1.4.3). 

 

Atributo: Calidad del suelo 
 

En la literatura se evidencian dificultades para hacer la selección de indicadores que realmente 

representen la sostenibilidad de los sistemas de producción agrícola, pues es fácil caer en el error 

de emplear cualquier propiedad física, química o biológica del suelo como indicador para este 

propósito. También pueden evaluarse indicadores asociados con otro tipo de sistemas, que no 
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aportan información directa a la evaluación de la sostenibilidad del sistema de producción agrícola, 

cuyo objetivo, como ya se ha mencionado, es hacer comparaciones cuantitativas entre diferentes 

sistemas, métodos, alternativas y/o tendencias de producción agrícola, es decir, entre formas de 

cultivar. Por otro lado, aunque las estrategias evaluadas impacten directamente sobre el suelo, 

muchas de las evaluaciones de sostenibilidad agrícola utilizan muy pocos indicadores relacionados 

con sus propiedades, (p.ej., Gómez-Limón y Sanchez-Fernandez, 2010; Abbona et al., 2007). En 

esta revisión se encontró que se miden muy pocos indicadores relacionados con las propiedades 

físicas del suelo, aun cuando se evalúan, por ejemplo, sistemas diferenciales de manejo del agua 

(p.ej., Gómez-Limón y Riesgo, 2009), e incluso, en algunas publicaciones se sugiere la evaluación 

de un número muy reducido de indicadores, existiendo la posibilidad de que en esta selección no se 

tenga en cuenta ningún indicador relacionado con el suelo (p.ej., van Asselt et al., 2014). 

 

La calidad de los suelos determina la sostenibilidad agrícola (Acton y Gregorich, 1995) y, como 

consecuencia, la salud de las plantas, de los animales y de los humanos (Haberern, 1992). Larson y 

Pierce (1991) argumentan que la medición de la calidad del suelo en agricultura no debería 

limitarse a los objetivos de productividad, pues esto contribuye a aumentar su degradación. Cuando 

el manejo del suelo se centra en la sostenibilidad en lugar de simplemente en el rendimiento del 

cultivo, un índice de calidad del suelo puede considerarse como un indicador primario de su 

manejo sostenible (Zornoza et al., 2015; Andrews, 2002; Doran, 2002). En muchas publicaciones 

relacionadas con sostenibilidad agrícola se hace referencia a la calidad del suelo. Sin embargo, es 

común que no se utilice un índice o función de agregación de propiedades que la determine, sino 

que se hace referencia a sólo una o unas pocas propiedades que se incluyen dentro del conjunto de 

características de su calidad (p.ej., Nambiar et al., 2001). La calidad del suelo no se puede medir de 

manera detallada con una sola variable, esta se centra en la medición de un conjunto mínimo de 

características que aparentemente tienen mayor influencia en la dinámica del suelo y su relación 

con el ecosistema (Garrigues et al., 2012; de Paul Obade y Lal, 2016). Pero la definición de 

indicadores de calidad del suelo se complica por la necesidad de considerar las múltiples funciones 

del suelo y la integración de sus propiedades físicas, químicas y biológicas, las cuales definen esas 

funciones y generan una imagen holística de su calidad (Nannipieri et al., 1990; Papendick y Parr, 

1992; de Paul Obade y Lal, 2016).  

 

En la Tabla 3-2 se muestran 11 indicadores de calidad del suelo que podrían utilizarse dentro de 

los análisis de sostenibilidad y que por medio de un solo indicador darían una visión global de las 

características del suelo y su relación con los sistemas de producción agrícola.  
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Tabla 3-2. Indicadores del atributo calidad del suelo, con uso potencial en evaluaciones de sostenibilidad 
agrícola a escala de parcela o unidad experimental. 

Indicador Sigla Relación con sostenibilidad 

Indicador de calidad del suelo 
de Doran y Parkin 

SQDP 

El objetivo de este indicador es hacer la evaluación de la calidad del suelo en 
términos de producción sostenible (producción de alimentos y resistencia a la 
erosión), calidad ambiental (calidad del agua y del aire) y salud humana y 
animal (calidad de alimentos) (Doran y Parkin, 1994) 

Indicador general de calidad 
del suelo 

GISQ 

Permite la evaluación de la calidad del suelo y facilita la identificación de 
problemas a través de los valores individuales de cada subindicador y sus 54 
variables. Además, permite monitorear del cambio a través del tiempo y puede 
guiar la implementación de tecnologías de restauración de suelos (Velasquez et 

al. 2007). 

Indicador de calidad del suelo 
- SMAF SQSMAF 

Este marco de referencia mide el impacto del manejo del suelo sobre sus 
funciones, a través de tres pasos: selección de indicadores, interpretación de 
indicadores e integración en un índice (Andrews et al., 2004) 

Indicador de calidad del suelo 
de Karlen 

Karlen-SQI 

Es un marco de referencia para evaluar la calidad del suelo, basado en el 
concepto de sistema, como apoyo a la toma de decisiones. Se utiliza para 
cuantificar los cambios en la calidad del suelo o comparar factores como 
rendimiento a corto plazo vs sostenibilidad a largo plazo o la erosión hídrica 
frente a la percolación profunda de sustancias químicas (Karlen y Scott, 1994) 

Indicador de calidad del suelo 
aditivo simple SQSA Mukherjee y Lal (2014) compararon tres métodos matemáticos para determinar 

la calidad del suelo, encontrando que los tres son útiles para calcular SQI. Se 
utilizan tres parámetros clave de la relación suelo - planta: capacidad de 
desarrollo de la raíz, capacidad de almacenamiento de agua y capacidad de 
suministro de nutrientes y estos son comparados con el rendimiento del cultivo 
(Mukherjee y Lal, 2014) 

Indicador de calidad del suelo 
aditivo ponderado SQW 

Indicador de calidad del suelo 
modelado estadístico SQPCA 

Rangos de respuesta RR 
Los rangos de respuesta se utilizan para comparar sistemas de producción de 
forma pareada. Bai et al. (2018) lo utilizaron para evaluar diferentes métodos y 
sistemas de producción en Europa y China.  

Herramienta de evaluación del 
funcionamiento biológico del 
suelo 

Biofunctool 

Es una manera de evaluar la calidad del suelo basándose en un conjunto de 
indicadores funcionales de baja tecnología (efectivos en costo y tiempo, así 
como fáciles de usar) que se pueden medir directamente en el campo 
(Thoumazeu et al., 2019). Se basa en las funciones del suelo propuestas por 
Kiblewhitte (2008): Mantenimiento de la estructura, ciclo de nutrientes y 
transformación del carbono. 

Mapa Biogeoquímico BioMap 
Esta aproximación considera al suelo como un sistema vivo, en el cual la calidad 
del suelo se puede evaluar a partir de la biodiversidad de la biomasa en tiempo 
real (Higueras et al. 2019) 

Indicador de calidad del suelo 
a partir de PLSR 

SQPLSR 

Es un método de análisis de datos estadísticos multivariado propuesto en 1968 
(Haitovsky, 1968), que integra la regresión lineal múltiple, el análisis de 
correlación canónica y el análisis de componentes principales. PLSR es un 
método de modelado de regresión que estudia múltiples variables independientes 
(propiedades del suelo) con variables dependientes individuales o múltiples (p. 
ej., manejo, uso, profundidad, etc.) (Xing et al., 2020) 

 

Atributo: Relación suelo–planta 
 

En cuanto al atributo relación suelo–planta, se recopilaron 17 indicadores, agrupados en 

propiedades físicas de la relación suelo–planta, con dos indicadores, propiedades y composición 

química de la relación suelo–planta, con diez indicadores y relación suelo–manejo del cultivo, con 

siete indicadores (Tabla 3-3). Este atributo es el más grande, lo cual tiene sentido si se tiene en 

cuenta que, en el contexto agrícola, todas las propiedades y características del suelo afectan el 
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crecimiento y desarrollo de la planta, ya sea directamente (como en este atributo) o indirectamente 

(como en los demás atributos).  

 

Tabla 3-3. Indicadores del atributo relación suelo-planta, con uso potencial en evaluaciones de 
sostenibilidad agrícola a escala de parcela o unidad experimental. 

Indicador Sigla Relación con sostenibilidad 
Propiedades físicas del suelo - planta 

Absorción de agua por la raíz RWU 
Las plantas utilizan las raíces para anclaje, respiración y absorción de agua y 
nutrientes. La libre expansión de las raíces en el suelo es vital para el 
desarrollo de toda la planta. La PE, que está ligada a otras propiedades físicas 
del suelo, puede modificar la arquitectura de la raíz en función de aspectos 
limitantes a dicha profundidad, como la pedregosidad, niveles freáticos 
superficiales, capas endurecidas, etc. 

Profundidad efectiva Pe 

Propiedades y composición químicas del suelo - planta 
Reacción del suelo pH La disponibilidad de nutrientes para la planta está ligada directamente al pH 

del suelo, elementos como el fósforo, por ejemplo, tienden a inmovilizarse 
en pHs ácidos o alcalinos, limitando su disponibilidad para la planta 
(Marschner y Rengel, 2012). El pH está relacionado también con la 
inhibición de la elongación de las raíces y con toxicidad por exceso de Al 
(Lynch et al., 2012). 

Acidez intercambiable Al+H 

Conductividad eléctrica CE 
La CE es una medida de la concentración de sales en la solución del suelo, 
en donde ciertos niveles pueden inhibir la absorción de agua por las raíces de 
las plantas (Neumann y Römheld, 2012) 

Nitrógeno mineral (NO3
- + NH4

+) N 
Dentro de los factores que intervienen directamente en el desarrollo de las 
plantas, está el suministro de nutrientes esenciales. El suministro de estos 
nutrientes está directamente relacionado con su concentración y 
disponibilidad en el suelo, con el equilibrio dinámico entre ellos y con la 
relación con otros factores de crecimiento, como agua y clima (Engels et al., 
2012) 

Fósforo disponible en el suelo Pd 

Potasio K 

Calcio Ca 

Magnesio Mg 

Elementos menores ElMn 

Sodio Na 
El exceso de sodio puede afectar la capacidad de retención de agua 
disponible para la planta, la penetración de raíces (Qadir y Oster, 2004) y 
generar desbalances nutricionales (Qadir y Schubert, 2002). 

Suelo - Manejo del cultivo 

Relación elemento - producción Elto-kg Es la cantidad requerida del elemento (p. ej., N, P o K) para producir un kg 
del producto cosechado. 

Cobertura del suelo CS 
Determina la cantidad de días del año en que el suelo está cubierto por 
vegetación. (Gómez-Limón y Riesgo, 2009) 

Balance de N, P o K NPKBal 

Es la diferencia entre la cantidad de N, P o K aplicada y la acumulada en el 
cultivo (plantas) por unidad de área. Esa diferencia es la cantidad de N, P o K 
que se libera al ambiente (aire, suelo y/o agua) (Gómez-Limón y Riesgo, 
2009) 

Relación suelo - productividad S-Pr Determina la cantidad de área requerida para producir un kilogramo del 
producto cosechado. 

Consumo de agua por kilogramo 
producido W-kg 

Determina la cantidad de agua requerida para producir un kg del producto 
cosechado. 

 

Atributo: Relación suelo-agua 
 

El manejo del agua es vital en las actividades agrícolas y es un detonante de impacto ambiental, 

positivo o negativo. Las plantas absorben los nutrientes de la solución del suelo, cuyo solvente es 

el agua (Marschner, 2012). Esto indica que, aun cuando en el suelo exista la cantidad suficiente de 



130 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 

nutrientes, si el agua es escasa la planta no podrá absorberlos. Por esta razón, el manejo del agua es 

fundamental para producir la cantidad de alimentos que el mundo necesita, y su escasez se ha 

convertido en una gran preocupación en muchas regiones del mundo (Drechsel et al., 2015). Por 

otro lado, en condiciones de cultivo, la emisión de nutrientes como nitrógeno y fósforo a los 

sistemas acuáticos se exacerba considerablemente, comparado con la emitida en condiciones 

naturales (Yao et al., 2012). 

 

Se recopilaron nueve indicadores, distribuidos en dos grupos, movimiento del agua en el suelo, con 

cinco indicadores, y contaminación de aguas superficiales y profundas desde el suelo, con cuatro 

indicadores (Tabla 3-4).  

 

Tabla 3-4. Indicadores del atributo relación suelo-agua, con uso potencial en evaluaciones de sostenibilidad 
agrícola a escala de parcela o unidad experimental. 

Indicador Sigla Relación con sostenibilidad 
Movimiento del agua en el suelo 
Saturación de agua SA 

Dado que solo una pequeña cantidad de agua se almacena en las plantas 
cultivadas, es el suelo el que se encarga de almacenarla en sus poros y así 
mantener la transpiración de la planta. Pero esa capacidad de almacenamiento no 
es igual para todos los suelos, por ende, es necesario conocer sus características 
con miras a un correcto plan de manejo (Ritchie, 1981) 

Capacidad de campo CC 

Punto de marchitez 
permanente 

PMP 

Infiltración In 

Escorrentía Esc 
La escorrentía tiene relación directa con la erosión en zonas de ladera, por 
cuanto el flujo superficial de agua generalmente lleva consigo partículas de 
suelo. 

Contaminación aguas superficiales y profundas desde el suelo 
Lixiviación de nitratos L-NO3 Las emisiones de nitratos y fosfatos a las aguas superficiales y profundas, 

además de generar pérdidas a los agricultores, puede generar problemas 
ambientales como eutrofización. Lixiviación de fosfatos L-PO4 

Eutrofización potencial EP 
Es la emisión de nitrógeno y fósforo a los sistemas acuáticos, produciendo un 
aumento de ciertas especies, como algas, que reducirá la concentración de 
oxígeno del medio, siendo una amenaza para la biodiversidad (Audsley, 2003). 

Ecotoxicidad acuática  EtA 
Se contemplan los efectos de las sustancias tóxicas (plaguicidas desde el aire y 
metales pesados desde el suelo) sobre los ecosistemas acuáticos (Audsley, 2003). 

 

Atributo: Relación suelo–atmósfera 
 

Desde el suelo se emite de manera natural dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), monóxido de 

dinitrógeno (N2O) y amoniaco (NH3), que son importantes gases de efecto invernadero (Oertel et 

al., 2016); sin embargo, los sistemas agrícolas intensifican los procesos bioquímicos en el suelo, 

aumentando la cantidad de estas emisiones. En la Tabla 3-5 se muestran nueve indicadores 

asociados al impacto que el manejo del suelo tiene sobre la atmósfera, y a su vez, sobre el clima. 
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Tabla 3-5. Indicadores del atributo relación suelo-atmósfera, con uso potencial en evaluaciones de 
sostenibilidad agrícola a escala de parcela o unidad experimental. 

Indicador Sigla Relación con sostenibilidad 

Potencial de calentamiento global PCG 

El incremento en la concentración de CO2, N2O, CH4 y aerosoles en la 
atmósfera terrestre genera una mayor absorción de energía de radiación 
térmica y, en consecuencia, un aumento de la temperatura 
(calentamiento global) (Audsley, 2003) 

Emisiones de amoniaco (NH3) NH3 
La agricultura genera el 84% de las emisiones mundiales N2O (Smith et 

al., 2008), y, al mismo tiempo este gas tiene 298 veces más potencial 
de calentamiento global que el CO2 (IPCC, 2013). Según Audsley 
(2003), el 3% del total de N aplicado al suelo, se libera en forma de 
NH3. 

Emisiones de monóxido de di 
nitrógeno (N2O) 

N2O 

Emisiones de óxidos de nitrógeno NOx 

Acidificación potencial AP 
Emisión de óxidos de sulfuro y nitrógeno a la atmósfera, donde puede 
combinarse con otras moléculas y regresar a la superficie en forma de 
lluvia ácida (Audsley, 2003). 

Agotamiento de la capa de ozono OLD La capa de ozono actúa como filtro de la radiación ultravioleta UV-B.  

 

3.5.1.2. Indicadores de la dimensión social 

 

Esta dimensión se enfatiza en tres atributos sociales: seguridad alimentaria, generación de empleo 

y salud humana. Los indicadores de la dimensión social no abordan políticas gubernamentales o 

características sociales que varíen dependiendo de la región o estado. En el contexto del área 

geográfica de MSEAS (parcela o unidad experimental), estas políticas o características tendrían la 

misma influencia sobre todos los sistemas (tratamientos) a comparar y no habría un impacto 

diferencial sobre los mismos. Estas políticas no generarían efecto en el análisis de sostenibilidad. 

Se asume que en los datos plasmados en el inventario del sistema productivo están implícitas las 

características sociales del lugar donde se desarrolla el experimento y que los resultados estarán 

dirigidos principalmente a productores de ese lugar de estudio. Se recopilaron ocho indicadores, 

correspondientes a tres atributos: seguridad alimentaria con dos indicadores, generación de empleo 

con dos indicadores y salud humana con cuatro indicadores (Tabla 3-6). Todos los indicadores se 

pueden estimar a partir del inventario del sistema productivo (Numeral 4.1.4.1). 

 

3.5.1.3. Indicadores de la dimensión económica 

 

Para estimar los indicadores de la dimensión económica es vital el inventario del sistema 

productivo (Numeral 4.1.4.1), pues este permite calcular todos los ingresos y egresos de la 

operación productiva. No es posible realizar el análisis financiero del sistema productivo sin estos 

datos. A partir de los datos de costos (egresos) y ventas (ingresos) y por medio de un análisis 

financiero de proyectos, se obtienen todos los indicadores, que para este caso fueron 11, divididos 

en cuatro atributos: egresos (2), inversión (1), ingresos (2), rentabilidad (6) (Tabla 3-7). 
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Tabla 3-6. Indicadores y atributos de la dimensión social, con uso potencial en evaluaciones de 
sostenibilidad agrícola a escala de parcela o unidad experimental. 

Indicador Sigla Descripción 
Seguridad alimentaria 
Rendimiento  Yd El rendimiento es la cantidad total producida por unidad de área por ciclo de 

producción. Este indicador es uno de los pilares de la seguridad alimentaria 
(Rosegrant y Cline, 2003; Godfray et al., 2010) y la sostenibilidad intensiva 
(GRabowski et al., 2018), la cual exige más y mejores alimentos con menor uso de 
espacio (Rockström et al., 2017). Una mayor producción del producto cosechado 
dentro de las categorías mas altas de calidad fomenta un mayor flujo de dinero al 
sistema de producción, por ende, mayor sostenibilidad. 

Calidad categórica del producto QCat 

Calidad nutricional del producto QNtr 
Una mayor producción del producto cosechado con alto valor nutricional promueve 
un mayor bienestar entre los consumidores. 

Generación de empleo 

Jornales por ciclo por hectárea JC Cantidad de personas en horario laboral completo (8 horas diarias de trabajo) que se 
requieren para llevar a cabo la producción en una hectárea de terreno cultivado 

Jornales por año por hectárea  JA Cantidad de personas que se requieren para llevar a cabo la producción en una 
hectárea de terreno cultivado, en un año calendario.  

Salud humana 

Indicador de esfuerzo de labor ELB 

En el Numeral 2.3 se hace una exposición detallada de este indicador 

Indicador de alto y máximo 
esfuerzo de labor ELB(4,5) 

Formación de oxidantes 
fotoquímicos PO 

Los óxidos de nitrógeno (NOx) reaccionan con compuestos orgánicos volátiles, estos 
pueden ser perjudiciales para la salud humana.  

Toxicidad humana HT 
Se contemplan los efectos de las sustancias tóxicas que se encuentran en el ambiente 
sobre los humanos. 

 

3.5.1.4. Parametrización de indicadores. Definición de umbrales o valores de 

referencia 

 

Un indicador está relacionado con un valor de referencia, ya que el término proviene del latín 

"indicare" que significa señalar hacia algo (Waas et al., 2014). Como se mencionó anteriormente, 

un indicador muestra la sostenibilidad como una medida de distancia al objetivo; es decir, mide la 

distancia entre los valores reales o predichos de la variable y el valor de referencia (que representa 

el valor con que se logra la sostenibilidad). Aunque los indicadores pueden ser cuantitativos 

(números) o cualitativos (p.ej., gráficos, colores, símbolos), es necesario que estos sean 

transformados a valores numéricos y que tengan una unidad de medida (Waas et al., 2014). 

 

A diferencia de la calidad del aire y del agua, la legislación y la política sobre la calidad del suelo 

están escasamente definidas. Esta deficiencia puede atribuirse a la definición difusa de la calidad 

del suelo, acentuada por la dificultad inherente en la cuantificación y el mapeo de su variabilidad 

espacial (de Paul Obade y Lal, 2016). Esta situación dificulta la parametrización, pues no es claro 
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cuál es el rango óptimo para muchos de los indicadores. Con base en esto, los valores de referencia 

de los indicadores utilizados en MSEAS se definen de dos formas: primero, a partir de lo 

establecido para la zona y especie cultivada, por ejemplo, pH = 5.8 - 6.5; y segundo, mediante la 

comparación de los sistemas (tratamientos) evaluados, definiendo previamente si es mejor cuanto 

mayor o menor sea. Posteriormente, se comparan los valores obtenidos para todos los tratamientos, 

infiriendo que el de mejor comportamiento (mayor o menor) ha alcanzado el mayor valor de 

sostenibilidad para ese indicador en particular.  

 

Tabla 3-7: Indicadores y atributos de la dimensión económica, con uso potencial en evaluaciones de 
sostenibilidad agrícola a escala de parcela o unidad experimental. 
Indicador Sigla Descripción 

Egresos 
Costos variables  VC Son los gastos que cambian con la actividad de la empresa o proyecto 

Costos fijos FC Son costos que no varían con el volumen de ventas o los ingresos 

Inversión 

Inversión IV Es la ubicación de un capital con la intención de obtener una ganancia 
futura 

Ingresos 
Ingresos brutos GI Son los ingresos de la actividad financiera sin descontar los costos 

Ingresos netos NI Son los ingresos de la actividad financiera descontando los costos 

Rentabilidad 

Valor presente neto  NPV Permite determinar si una inversión se maximiza, cuando es positivo, o 
se reduce, cuando es negativo 

Relación beneficio costo B/C 
Determina cuantos pesos se recuperan por cada peso invertido. Si es > 
1 habrá ganancias; si es < 1 habrá perdidas y si es = 1 solo se recupera 
la inversión 

Tasa de interés de oportunidad OIR Es la rentabilidad mínima que se le debe exigir al proyecto para 
renunciar a un uso alternativo 

Tasa interna de retorno IRR 
Es la tasa de interés que ofrece una inversión. Debe ser mayor a la 
ofrecida por la banca 

Punto de equilibrio por cantidad  BPQ Cantidad del producto vendido, donde las ventas igualan exactamente 
los costos  

Punto de equilibrio por precio BPP Precio del producto vendido, donde las ventas igualan exactamente los 
costos  

 

3.5.2. Métodos de normalización, ponderación y agregación 

seleccionados para definir un único Índice de Sostenibilidad (IS) 

 

3.5.2.1. Elección del método de normalización 

 

Después de comparar los resultados de la evaluación de las cinco técnicas de normalización 

(Figura 3-1), para MSEAS se utilizará la técnica de distancia desde el máximo (N2). Esto debido a 
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que las técnicas de desviación estándar desde la media (N1) y distancia desde la media (N3) 

generan valores por fuera del rango establecido (0 a 1). El método de distancia desde el mejor y 

peor valor (N4) le asigna un valor de 0 al menor valor observado. Esto puede generar 

inconvenientes con el método de agregación, pues el cero implica insostenibilidad absoluta, lo que 

en la realidad puede no darse con los valores observados mas bajos. En cuanto a la técnica de 

escala categórica, que no se muestra en la Figura 3-1, se descartó porque su uso requiere 

establecer umbrales para las variables a normalizar, y esto no es posible en todos los casos, además 

se busca un método estándar, que se pueda utilizar con todas las variables y valores observados.  

 

 
Figura 3-1. Resultados de la comparación de los métodos de normalización: N1 = Desviación estándar 

desde la media; N2 = Distancia desde el máximo; N3 = Distancia desde la media y N4 = 
Distancia desde el mejor y peor valor, a partir de los valores observados (v). Promedio = 112; 
Desviación estándar = 12; Máximo = 140; Mínimo = 94. 

 

3.5.2.2. Elección del método de asignación de ponderadores 

 

Las técnicas normativas o exógenas requieren la realización de encuestas para conocer la opinión 

de expertos. Para esto es necesario: 1) definir el número mínimo viable y confiable 

(estadísticamente hablando) de expertos a contactar, 2) diseñar la encuesta, 3) contar con el tiempo 

de los expertos que responderían y los investigadores que la realizarían y 4) analizar los resultados. 

Esta técnica se aplica bien a estudios a gran escala, cuyos resultados impacten una población 

considerable. A escala de parcela o unidad experimental puede resultar muy dispendioso e incluso 

inviable llevar a cabo este procedimiento. 
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Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de MSEAS es su facilidad de aplicación, de las dos 

técnicas de ponderación más utilizadas, normativas o positivas, se escogió la técnica positiva o 

endógena, por su confiabilidad y facilidad de operación. 

 

Para definir los ponderadores se escogió el Análisis de Componentes Principales, acorde a lo 

expuesto por Rossi et al. (2009), quienes sugieren que la suma de las coordenadas cuadradas de un 

indicador k en cada vector propio (λj) multiplicada por los porcentajes de variabilidad total (fj), 

explicados por cada componente principal (PC), se usa como factor de ponderación o 

ponderador (Wk) para calificar los indicadores (Ecuación 29).  

 

Wk =  ∑ λj ×  PCjPC
j=1  Ecuación 29 

 

A cada atributo le corresponde un Wk, que será el ponderador del indicador seleccionado en 

representación de ese atributo. Cuanto más alto es Wk, más importante es la contribución del 

atributo. 

 

3.5.2.3. Elección del método de agregación 

 

El comportamiento de ISP e ISλ0.00, con las cuatro posibles formas de ponderación, evidencia que 

siempre que al menos uno de los Ik es 0, independiente del valor de Wk, el resultado es cero 

(Figura 3-2, Figura 3-3, Figura 3-4 y Figura 3-5). Si se fija I1 = 0 para cualquier valor de I2 e I3, 

los índices ISP e IS𝜆0.00 son iguales a 0, sin importar el valor de Wk (Figura 3-2) 

 

Si  I1 = I2 = I3 = 1 y la ponderación es dividida en partes iguales (W1, W2 y W3 = 0.33), entonces 

ISS = ISP = ISλ1.00 = 1, mientras que ISλ0.00, que aplica una compensación nula, da como resultado 

0.33 (Figura 3-2). Con respecto a las técnicas multicriterio no compensatorias (ISλ0.00), Munda 

(2005) sugiere su empleo para la elaboración de índices de sostenibilidad a través de los cuales no 

se permite que indicadores con valores bajos se compensen con aquellos que presentan valores más 

altos, así se daría validez al concepto de sostenibilidad “fuerte”, que implica la imposibilidad de 

sustituir el efecto de un indicador por otro (Gómez-Limón y Arriaza, 2011). No obstante, 

asumiendo que cuantitativamente 0 corresponde a insostenible y 1 corresponde al mayor grado de 



136 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 

sostenibilidad, los resultados de las simulaciones sugieren que ni en condiciones ideales, es decir 

cuando se alcanza la mayor sostenibilidad del sistema que se esté evaluando, ISλ0.00 será igual a 1. 

Más aun, los resultados tienden a aproximarse más a cero que a uno (0.33 en este caso), sugiriendo 

que el o los sistemas tienden a ser insostenibles, lo cual no es un reflejo de los valores de entrada 

en este escenario.  

 

 
Figura 3-2. Simulación de indicadores (Ik) y ponderadores (W1 = W2 = W3 = 0.33) para los índices de 

sostenibilidad (IS) propuestos: ISS = Suma ponderada de indicadores; ISP = Producto de 
indicadores ponderados e ISλ = Función multicriterio para λ = 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.  

 

A diferencia de lo mostrado por ISP e IS𝜆0.00, los índices ISS e IS𝜆1.00, que generan exactamente el 

mismo resultado, tienden a compensar (enmascarar) el efecto de indicadores con valores cercanos 

o iguales a cero, pues al ser I1 = 0, ISP = IS𝜆0.00 = 0, mientras que ISS = IS𝜆1.00 = 0.66, 0.9, 0.9 y 0.2 

para W1-2-3 = (0.33, 0.33, 0.33) (Figura 3-2); W1-2-3 = (0.1, 0.1, 0.8) (Figura 3-3); W1-2-3 = (0.1, 

0.8, 0.1) (Figura 3-4) y W1-2-3 = (0.8, 0.1, 0.1) (Figura 3-5), respectivamente. En este caso, se 

observa el efecto de la compensación “total” entre indicadores, pues con ninguna de las 

combinaciones de ponderación, ISS e ISλ1.00 dan como resultado cero. Este hecho evidencia el 

poder de compensación que tienen estos dos índices, en donde, si un atributo o dimensión obtiene 

un valor de cero, esta será enmascarada por otra con mayor valor. Esto implica, por ejemplo, que 

cualquier conflicto ambiental se puede solucionar con una compensación económica. 

Evidentemente esto es lo opuesto al concepto multidimensional e integrado de sostenibilidad, ya 

que valores altos de una determinada dimensión podrían enmascarar valores bajos o nulos de otra, 
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sin que el IS refleje tales diferencias (Gómez-Limón y Arriaza, 2011). En ese sentido, Gómez-

Limón y Arriaza, (2011) indican que asumir una compensación total entre indicadores, se asocia al 

concepto de sostenibilidad “débil”, la cual implica la posibilidad de sustituir el efecto de un 

indicador por otro. 

 

 
Figura 3-3. Simulación de indicadores (Ik) y ponderadores (W1 = 0.1; W2 = 0.1; W3 = 0.8) para los índices 

de sostenibilidad (IS) propuestos: ISS = Suma ponderada de indicadores; ISP = Producto de 
indicadores ponderados e ISλ = Función multicriterio para λ = 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.  

 

Siempre que I1 = I2 = I3 = 1, independiente de cualquier combinación de Wk, ISP = 1 (Figura 3-2, 

Figura 3-3, Figura 3-4 y Figura 3-5). ISP también aplica la compensación entre indicadores, 

aunque en este caso, la tasa de intercambio entre indicadores no es constante, esta varía en función 

del valor de los indicadores y de los ponderadores. De este modo, a medida que un indicador se 

incrementa, lo mismo ocurre con su capacidad de compensación y viceversa (Gómez-Limón y 

Arriaza, 2011). 

 

A excepción de ISP e ISλ0.00, se aprecia que IS aumenta proporcionalmente con el incremento de Ik 

y Wk. Este incremento se acentúa cuando a I1 = 0 le corresponde Wk = 0.1 (Figura 3-3 y Figura 

3-4). En la Figura 3-5 se puede evidenciar que cuando a I1 = 0 le corresponde el mayor Wk (0.8) 

todos los IS son muy bajos, incrementándose a medida que I1 aumenta a 0.33 y finalmente a 1.  
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Figura 3-4. Simulación de indicadores (Ik) y ponderadores (W1 = 0.1; W2 = 0.8; W3 = 0.1) para los índices 

de sostenibilidad (IS) propuestos: ISS = Suma ponderada de indicadores; ISP = Producto de 
indicadores ponderados e ISλ = Función multicriterio para λ = 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.  

 

Al analizar los niveles intermedios de compensación (ISλ0.25, ISλ0.50 e ISλ0.75), se aprecia que ISλ 

toma valores más altos a medida que el grado de compensación se incrementa. En ese sentido, 

utilizar valores intermedios de compensación añade subjetividad al estudio, pues es necesario 

definir el valor y argumentar muy bien esa decisión. Teniendo en cuenta que el objetivo de este 

análisis es disminuir el grado de subjetividad inherente a los análisis de sostenibilidad, y en este 

caso específico, al método de agregación de indicadores, atributos o dimensiones en un único 

índice de sostenibilidad, no se recomienda ningún valor de compensación parcial intermedio dentro 

de la función multicriterio como índice único de sostenibilidad. Cabe aclarar, que el proceso de 

agregación hace referencia a atributos o dimensiones, pues el método aplica para ambos casos.  

 

Con base en estos resultados, se considera que la técnica de producto de indicadores ponderados 

(ISP) es la que mejor representa el proceso objetivo y subjetivo del análisis de sostenibilidad y es la 

que mejor se ajusta a los requerimientos de MSEAS, debido a que la misma ecuación representa la 

compensación total, parcial y nula. Esto se debe a que este método utiliza una tasa de 

compensación entre indicadores que varía en función del valor de los indicadores y de los 

ponderadores. A medida que el valor de un atributo o dimensión toma valores extremos, 

aproximándose a 0 o 1, lo mismo ocurre con su capacidad de compensación (Gómez-Limón y 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
0.

10
0.

33
1.

00
0.

10
0.

33
1.

00
0.

10
0.

33
1.

00
0.

10
0.

33
1.

00
0.

10
0.

33
1.

00
0.

10
0.

33
1.

00
0.

10
0.

33
1.

00
0.

10
0.

33
1.

00
0.

10
0.

33
1.

00

0.10 0.33 1.00 0.10 0.33 1.00 0.10 0.33 1.00

0.00 0.33 1.00

IS

Ik

ISS ISP ISλ0.00 ISλ0.25 ISλ0.50 ISλ0.75 ISλ1.00 

I
3 
 

I
2 
 

I
1
 



139 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 

Arriaza, 2011). Esto implica, que un Ik que tiene un gran peso, es decir, un W alto, genera un alto 

grado de compensación, pero si algún Ik obtiene un valor de cero, que indicaría que está por fuera 

del umbral permitido, toda la dimensión, y por ende el tratamiento, se considerará insostenible. 

 

 
Figura 3-5. Simulación de indicadores (Ik) y ponderadores (W1 = 0.8; W2 = 0.1; W3 = 0.1) para los índices 

de sostenibilidad (IS) propuestos: ISS = Suma ponderada de indicadores; ISP = Producto de 
indicadores ponderados e ISλ = Función multicriterio para λ = 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.  

 

3.6. Conclusiones 

Este estudio proporciona una metodología 1) adaptable a experimentos asociados a actividades de 

manejo del suelo con diversas características espaciales, temporales y de medición y 2) 

cuantificable, ya que el nivel de sostenibilidad de los tratamientos se determina a través de un 

índice cuantitativo. MSEAS evalúa la sostenibilidad agrícola a escala de parcela o unidad 

experimental mediante el análisis de un conjunto de indicadores ambientales, sociales y 

económicos, seleccionados a partir de una lista de criterios claros y estructurados. MSEAS permite 

identificar cuál de los tratamientos evaluados en experimentos orientados a actividades agrícolas 

con impacto en el suelo son los más sostenibles. Las salidas de MSEAS son interpretadas a través 

del valor cuantitativo de un índice de sostenibilidad. Por lo tanto, MSEAS es una herramienta de 

apoyo a la toma de decisiones, cuyo uso les permitirá a los investigadores del suelo definir cuan 
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sostenibles son los diferentes tratamientos evaluados en sus experimentos. De esta forma se podrá 

aumentar la confiabilidad y viabilidad de aplicación de los resultados que serán compartidos con 

los agricultores. 
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4. Aplicación de MSEAS en condiciones actuales  

4.1. Uso de MSEAS para estimar la sostenibilidad de 

un cultivo de tomate frente a la aplicación de cinco 

mezclas de fertilizantes  

4.1.1. Resumen 

 

En investigación orientada a actividades agrícolas asociadas al suelo, generalmente los mejores 

tratamientos son definidos a través de las diferencias significativas que resulten del análisis 

estadístico de variables como rendimiento. Específicamente en tomate, se han llevado a cabo una 

considerable cantidad de experimentos que buscan aumentar el rendimiento del cultivo y cuyos 

resultados se abordan desde el enfoque técnico, ambiental, económico, o mediante la combinación 

de un par de estos factores, pero no desde el equilibrio entre las dimensiones ambiental, económica 

y social, es decir, desde la sostenibilidad del sistema de producción. Con base en esto, se utilizó la 

Metodología de Evaluación de la Sostenibilidad Orientada a Experimentos Agrícolas Asociados al 

Suelo (MSEAS) con un experimento, en donde se midió la respuesta del tomate ante la aplicación 

de cinco tratamientos de fertilización en presiembra: control químico (ChC), control orgánico 

(OrC), mezcla 1 “organo-mineral” (Mx1 - 25:75), mezcla 2 (Mx2 – 50:50) y mezcla 3 (Mx3 – 

75:25). Se encontró que, a excepción de OrC, que obtuvo el mas bajo rendimiento, no se 

presentaron diferencias significativas entre los tratamientos para esta variable. Sin embargo, 

aplicando la metodología MSEAS se evidencia que el nivel de sostenibilidad de los tratamientos 

sigue esta secuencia: ChC > Mx1 > Mx2 > Mx3 > OrC, que es inversamente proporcional a la 

cantidad de abono orgánico aplicado. Con este trabajo se evidencia que no siempre los tratamientos 

que generan un mayor rendimiento o utilizan abonos orgánicos promueven una mayor 

sostenibilidad.  

 

Palabras clave: análisis de ciclo de vida, fertilización organo-mineral, sostenibilidad agrícola, 

tomate bajo invernadero. 
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4.1.2. Abstract 

 

In research-oriented to soil-associated agricultural activities, generally, the best treatments are 

defined through the significant differences that result from the statistical analysis of variables such 

as yield. Specifically in tomato, an important amount of experiments have been carried out, to 

improve the fertilization process and whose results are approached from the technical, 

environmental, economic, or by mixing a couple of these factors, but not from the balance between 

the environmental, economic, and social dimensions, i.e., from the production system 

sustainability. Based on this, the sustainability assessment methodology oriented to soil-associated 

agricultural experiments (MSEAS) was used with an experiment, where the tomato response to the 

application of five fertilization treatments was measured: chemical control (ChC), organic control 

(OrC), mix 1 "organic-mineral" (Mx1 - 25:75), mix 2 (Mx2 - 50:50) and mix 3 (Mx3 - 75:25). It 

was found that, except for OrC, there were no significant differences between the treatments for 

yield indicator. However, applying the MSEAS methodology, it is evident that the sustainability 

level of the treatments follows this sequence: ChC > Mx1 > Mx2 > Mx3 > OrC, wich is inversely 

proportional to the amount of organic fertilizer applied. With this work, it is evident that the 

treatments that generate higher yield do not always promote, at the same time, higher sustainability 

at the production system. 

 

Key words: agriculture sustainability, greenhouse tomato, life cycle assessment, organic-mineral 

fertilization. 

 

4.1.3. Introducción  

 

El tomate (Solanum lycopersicum L.), es la principal hortaliza cultivada bajo el sistema de 

agricultura protegida en Colombia (Monsalve et al., 2011), con 2.870 ha para el año 2017 

(Agronet, 2017). Aunque el desarrollo de este sistema productivo ha permitido incrementar los 

rendimientos y proteger los cultivos de las inclemencias del clima (Bojacá et al., 2009, Jaramillo, 

2009), la producción de esta hortaliza afronta permanentemente otra serie de riesgos. Factores 

como la constante variación de los rendimientos, debida a la heterogeneidad en las prácticas de 

manejo, generan incertidumbre sobre la rentabilidad real del cultivo (Monsalve et al., 2011).  
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La nutrición es un complejo proceso que involucra 16 elementos esenciales, así como otros 

elementos que pueden ser tanto benéficos como tóxicos para el metabolismo de la planta (Passam 

et al., 2007). De estos elementos, entre 12 y 14 se suministran a través del proceso de fertilización. 

En Colombia, la aplicación de fertilizantes en tomate bajo condiciones protegidas se realiza 

mediante mezclas sólidas y fertirriego, cuyas fórmulas de fertilización se adaptan para tal fin. Los 

productores generalmente realizan una corrección de nutrientes con fertilizantes sólidos al inicio 

del ciclo de producción (fertilización presiembra), junto con la preparación del suelo (Bojacá, et 

al., 2014). Algunas veces la fertilización presiembra se complementa con enmiendas orgánicas, 

principalmente gallinaza (compost de estiércol de gallina) y aproximadamente un mes después 

inicia la fertilización de mantenimiento a través del sistema de riego (fertirriego). Los fertilizantes, 

mezclas y dosis utilizadas por los productores, tanto en la fertilización de fondo como en la de 

mantenimiento, son muy variados y su elección depende de su propio criterio y algunas veces de la 

asesoría de personas externas (Bojacá, et al., 2014).  

 

Una considerable cantidad de trabajos de investigación se han desarrollado para mejorar el proceso 

de fertilización del cultivo de tomate en Colombia, cuyo objetivo es recomendar el mejor 

tratamiento para su aplicación en campo (p.ej., Peña et al., 2013; Cano-Betancur et al., 2011; 

Balaguera-López et al., 2009). Es común que esta recomendación se base en los resultados de unas 

cuantas variables, generalmente asociadas a la dimensión ambiental y algunas veces a la dimensión 

económica, pero no se hacen sobre la base de la interacción y el equilibrio entre las dimensiones 

ambiental, social y económica, es decir, a partir de la sostenibilidad del sistema (p. ej., Gu et al., 

2018; Litke et al., 2018; Maltas et al., 2018; Shukla et al., 2018; Wang et al., 2018; Hosiny et al., 

2017).  

 

Dado que el objetivo de la investigación aplicada es precisamente su aplicación, la calificación de 

un tratamiento como “el mejor” debería hacerse a través de evaluaciones de sostenibilidad 

agrícola, las cuales se han ido adoptando en el mundo, pues incorporan e integran la perspectiva de 

las tres dimensiones o enfoque de Tres Pilares (Triple Bottom Line) (Elkington, 1998), que incluye 

la viabilidad económica, la equidad social y la integridad ecológica (De Luca et al. 2017).  

 

Se han desarrollado una serie de aproximaciones metodológicas, marcos de referencia, protocolos 

de evaluación o sistemas de soporte a la decisión, cuyo objetivo es hacer comparaciones 

cuantitativas entre diferentes sistemas, métodos, alternativas y/o tendencias de producción agrícola 

(De Olde et al., 2016a; Schindler et al., 2015; Paracchini et al., 2015; Dizdaroglu y Yigitcanlar, 
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2014; Peano et al., 2014). En este trabajo de tesis se desarrolló una metodología enfocada en una 

menor escala, de parcela o de unidad experimental, denominada MSEAS (Metodología de 

Evaluación de la Sostenibilidad Orientada a Experimentos Agrícolas Asociados al Suelo) 

(Numeral 3), que permite, a través de un índice cuantitativo, conocer el nivel de sostenibilidad de 

los diferentes tratamientos evaluados en experimentos relacionados con actividades agrícolas de 

impacto en el suelo, es decir, labranza, riego y fertilización, principalmente.  

 

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue comparar cinco tratamientos de fertilización 

combinada órganica y mineral presiembra en un cultivo de tomate y, mediante el uso de MSEAS 

(Numeral 3), encontrar el tratamiento que genera la mayor sostenibilidad del sistema. 

 

4.1.4. Materiales y Métodos 

 

4.1.4.1. Desarrollo del experimento y construcción del inventario del sistema 

productivo a escala de parcela o unidad experimental 

 

Las características del experimento se exponen en el Numeral 2.1.1. 

 

En análisis ambientales, como el de ciclo de vida (LCA), es vital la construcción del inventario del 

sistema productivo, que es una recopilación y cuantificación de las entradas y salidas del sistema. 

Con este inventario se determinan las cantidades de cada insumo o recurso utilizado en el sistema y 

su relación con las salidas (cosechas). Esto se obtiene a partir de la recolección de los datos de la 

explotación agrícola y el consumo de recursos (insumos y mano de obra). Con esta información y 

mediante una serie de funciones y factores de transformación, se estima el impacto que genera 

sobre el ambiente producir un kg o tonelada de producto cosechado.  

 

Al incluir el costo de los insumos, de la mano de obra e información sobre los precios de venta del 

producto cosechado, el inventario del sistema productivo también genera información sobre 

ingresos y egresos. Con esta información se pueden calcular indicadores financieros como costos 

variables y fijos, relaciones beneficio costo, puntos de equilibrio, entre otros. Así mismo, con los 

datos de cantidad de mano de obra requerida en cada componente del sistema productivo, el 

inventario del sistema productivo permite calcular indicadores sociales, como jornales por hectárea 

y año, esfuerzo de labor, toxicidad humana, entre otros.  
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Uno de los requisitos de MSEAS es la construcción del inventario del sistema productivo, 

mediante el cual se obtiene la información para estimar algunos indicadores ambientales y sociales 

y todos los indicadores económicos.  

 

El inventario del sistema productivo está constituido por la base de datos de insumos (Tabla 4-1) y 

de datos de campo (Tabla 4-2). A partir de estas dos bases de datos se realizan los cálculos de uso 

de recursos en el sistema productivo. 

 

Tabla 4-1. Información requerida en la base de datos de insumos para la construcción del inventario del 
sistema productivo 

Variable Fertilizantes Pesticidas Materiales Combustibles* 

Nombre  
Genérico 

Comercial 

Tipo 
Mineral, orgánico o 
enmienda 

Insecticida, fungicida, 
bactericida, acaricida, 
herbicida, adyuvante o 
biológico 

Madera; acero; plástico; 
caucho, entre otros 

Gasolina, gas, 
electricidad, carbón 

Composición (%) 
Molecular (p.ej., NO3

- o 
P2O5) y elemental (p. ej., 
N o P) 

Ingrediente activo (IA) 
P. ej., PVC, polietileno, 
poliestireno 

NA 

Presentación 
kg, L, bulto 50kg, bulto25 
kg, etc. 

L, kg, 250cc, 500g, etc Rollo, caja, kg, lb, etc Unidad según tipo 

Costo 

Según presentación 

g o cc ($gFr) g o cc ($gPst) kg ($kgMtr) Según unidad 
($UMCmb) 

* Los combustibles hacen referencia a las fuentes de energía 

 
Tabla 4-2. Datos de campo que se deben recopilar para construir el inventario del sistema productivo. La 
información se registra para cada unidad experimental (UE) de cada tratamiento individualmente.  

Variable SGL Descripción 
Área experimental 
Localización Loc Coordenadas geográficas de la ubicación del experimento 
Altitud Alt Metros sobre el nivel delm mar 
Tratamientos Trats Cantidad de tratamientos evaluados 
Repeticiones Reps Cantidad de repeticiones por tratamiento 
Unid. Experimentales UE Cantidad de unidades experimentales. UE = Trats * Reps 
Salario mínimo  SMMV Valor del salario mínimo mensual vigente para el año en el cual se realizó el estudio 
Valor de hora laborada $HLb Valor de la hora laborada. $HLb = SMMV / HLbM 
Horas laboradas por día HLbD Cantidad de horas establecidas legalmente de labor diária 
Horas laboradas por mes HLbM Cantidad de horas establecidas legalmente de labor mensual 
Precio venta categoría 1 $1Cat Precio de venta de 1 kg del producto cosechado para la categoría de calidad primera 
Precio venta categoría 2 $2Cat Precio de venta de 1 kg del producto cosechado para la categoría de calidad segunda 
Precio venta categoría 3 $3Cat Precio de venta de 1 kg del producto cosechado para la categoría de calidad tercera 
Precio venta categoría 4 $4Cat Precio de venta de 1 kg del producto cosechado para la categoría de calidad cuarta 

Tratamientos 
Identificación ID Identificación única para cada parcela o UE 
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Variable SGL Descripción 
Tratamiento Trat Nombre o abreviación del tratamiento 
Repetición Rep Nombre o abreviación de la repetición del tratamiento evaluado 
Descripción Dscr Descripción del tratamiento, significado de la abreviación 

Área UE ArUE Área de cada UE, en m2 

Densidad Dsd plantas m-2 

Siembra FcSbr Día de la siembra o trasplante 
Fin de ciclo FnCcl Fecha del final del ciclo de cultivo. Es igual al día de la última cosecha 
Tiempo de ciclo TmCcl Duración del ciclo de cultivo, en días. Fin de ciclo menos siembra 
Inclinación terreno IncTrr Inclinación del terreno: 1 - Plano (Pln); 2 - Inclinado (Inc); 3 - Muy inclinado (Min) 
Tipo de producción TpPr 1 - Convencional; 2 - Limpio (BPA); 3 - Orgánico 
Tipo de ensamble TpEs 1 - Suelo; 2 - Sustrato; 3 - Hidroponía; 4 - Aeroponía 
Tipo de riego TpRg 1 - Aspersión; 2 - Goteo; 3 - Fertirrigación; 4 - No utiliza 
Tipo de cubierta TpCb 1 - Campo abierto; 2 - Invernadero; 3 - Techo plástico 
Tutorado Ttrd Usa tutorado: Si - S; No - N. 
Acolchado plástico PCAl Usa acolchado plástico: Si - S; No - N 

Agua 
Identificación ID Identificación única asignada a cada UE en la hoja "Tratamientos" 
Fecha FcAga Fecha en que se realizó la aplicación de agua, ya sea para riego, fertirrigación o MIP 

Tipo TpAga Tipo de riego realizado: 1 - Irrigación (solo agua); 2 - Fertirrigación (agua más solución nutritiva); 3 - Foliar 
(aplicación de pesticidas o fertilizantes foliares) 

Caudal Cdl Cantidad de agua (L) requerida para hacer un minuto de riego, fertirrigación o aplicación foliar. (L min-1) 

Tiempo TmAga Tiempo (h) utilizado en riego, fertirrigación o aplicación foliar 

Cantidad CtAga Cantidad (L) de agua utilizada para el riego, fertirrigación o aplicación foliar en la UE.  
CtAga (L m-2) = [(Cdl * 60) / TmAga] / Área (m2) de la UE 

Fertilizantes 
Identificación ID Identificación única asignada a cada UE en la hoja "Tratamientos" 

Fecha FcFr 
Fecha de la fertilización. Si se mezcló más de un fertilizante en la misma aplicación, se debe registrar cada 
producto por separado en la misma fecha. 

Método MtFr Método de aplicación: 1 - Sólida; 2 - Fertirrigación; 3 - Foliar 
Tipo TpFr Tipo de fertilizante: 1 - Mineral; 2 - Orgánico; 3 - Enmienda 
Producto PrFr Nombre genérico o comercial del producto aplicado 
Grado Grd Porcentaje (%) de los nutrientes incluidos en el fertilizante (como se reporta en el producto comercial) 

Grado elemental GdElm 
Porcentaje (%) del nutriente, en forma elemental. Cuando se presenta en forma molecular en el producto 
comercial. Por ejemplo, un fertilizante reporta 15% de NO3, ¿cuánto N realmente contiene?:  
GdElm (N) = [Grd(N) * PM (N)] / PM (NO3) = (15% * 14g) / 60g = 3.5% de N. PM = Peso molecular 

Dosis fertilizante DsFr Dosis del fertilizante aplicado, en g o cc m-2, en la fecha específica (FcFr) 

Dosis del elemento ElmFr Dosis del elemento en el fertilizante aplicado, en g o cc m-2, en la fecha específica (FcFr). 
ElmFr = DsFr * GdElm 

Costo fertilizante $Fr Costo ($) de los g o cc del fertilizante aplicado por m2. $Fr = $gFr * DsFr. (a) 

Costo elemento $Elm 
Costo ($) de la cantidad del elemento del fertilizante aplicado (ElmFr) por m2. 
$Elm = $Fr * GrdElm  

Pesticidas 
Identificación ID Identificación única asignada a cada UE en la hoja "Tratamientos" 

Fecha FcPst Fecha de la aplicación del producto.  Si se mezcló más de un producto en la misma aplicación se debe registrar 
cada producto por separado en la misma fecha. 

Método MtPst Método de aplicación: 1 - Foliar; 2 - Inyección 

Tipo TpPst 
Tipo de producto aplicado: 1 - Insecticida; 2 - Fungicida; 3 - Bactericida; 4 - acaricida; 5 - Herbicida; 6 - 
Adyuvante; 7 - Biológico 

Ingrediente activo IA Nombre del ingrediente activo del producto aplicado 
Producto PrPst Nombre comercial del producto aplicado 
Porcentaje de IA %IA Porcentaje (%) de IA presente en el producto aplicado. 
Grupo químico GqIA Grupo químico al que el IA del producto pertenece. 
Dosis producto DsPst Dosis del producto aplicado, en g o cc m-2, en la fecha específica (FcPst) 

Dosis del IA IAPst Dosis del IA del producto aplicado, en g o cc m-2, en la fecha específica (FcPst) 
IAPst = DsPst * %IA 

Costo $Pst Costo ($) de la cantidad del producto aplicado (DsPst) por m2. $Pst = $gPst * DsPst. (a)  
Costo $IA Costo ($) de la cantidad de IA del producto aplicado (IAPst) por m2.  
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Variable SGL Descripción 
$IA = $Pst * %IA  

Combustibles 
Identificación ID Identificación única asignada a cada UE en la hoja "Tratamientos" 
Tipo TpCmb Tipo de combustible: 1 - Gasolina; 2 - Gas; 3 - Electricidad; 4 – Carbón 
Producto PrCmb Nombre genérico o comercial del combustible utilizado 

Cantidad CtCmb Cantidad del combustible según unidad de medida por m-2 

Costo $Cmb Costo ($) de la cantidad (según unidad) del combustible utilizado por m2. $Mtr = $UMCmb * CtCmb. (a)  

Materiales 
Identificación ID Identificación única asignada a cada UE en la hoja "Tratamientos" 

Tipo TpMtr 
Tipo de material: 1 - Madera; 2 - Acero; 3 - Poliviniol cloruro; 4 - Polietileno; 5 - Poliestireno; 6 - Caucho, entre 
otros 

Producto PrMtr Nombre genérico o comercial del material utilizado 
Cantidad CtMtr Cantidad del material en kg m-2 
Costo $Mtr Costo ($) de la cantidad (kg) del material utilizado por m2. $Mtr = $kgMtr * CtMtr. (a)  

Fuerza laboral 
Identificación ID Identificación única asignada a cada UE en la hoja "Tratamientos" 
Fecha FcLb Fecha de realización de la labor 
Actividad IDActLb Identificación de la actividad llevada a cabo con base en lo expuesto en (b)  
Grado de esfuerzo de 
labor GE Grado de esfuerzo de labor según la escala de esfuerzo de labor expuesta en (b) 

Tiempo TmLb Horas dedicadas a la actividad por UE. No son las horas utilizadas por persona, sino el total de horas empleadas 
por el número total de trabajadores que realizaron la actividad 

Costo $Lb Costo ($) de la labor. $Lb = $HLb * TmLb 

Cosecha 
Identificación ID Identificación única asignada a cada UE en la hoja "Tratamientos" 
Fecha FcCos Fecha de la cosecha 

Cosecha total TtCos Cantidad total cosechada (kg UE-1) en cada FcCos 

Categorías total CatCos Cantidad de primera (1Cat), segunda (2Cat), etc. recolectada (kg UE-1) en cada FcCos 

Cosecha m2 m2Cos Cantidad total cosechada, en kg m-2. m2Cos = TtCos / ArUE 

Categorias m2 m2Cat Cantidad cosechada de 1Cat, 2Cat, 3Cat o 4Cat en kg m-2. P, ej., m21Cat = 1CatCos / ArUE 

Cosecha hectárea haCos Cantidad total cosechada, en kg ha-1. haCos = m2Cos * 10000  

Categorias hectárea haCat Cantidad cosechada de 1Cat, 2Cat, 3Cat o 4Cat, en kg ha-1. P, ej., ha1Cat = m21Cat * 10000  

Cosecha planta PltCos Cantidad cosechada, en kg planta-1. PltCos = m2Cos / Dsd  

Categorias planta PltCat Cantidad cosechada de 1Cat, 2Cat, 3Cat o 4Cat, en kg planta-1. P, ej., Plt1Cat = m21Cat / Dsd  
Porcentaje categorias %Cat Porcentaje cosechado de 1Cat, 2Cat, 3Cat o 4Cat. P, ej., %1Cat = (m21Cat / m2Cos) * 100 

Venta $Cos Ingresos obtenidos por la venta del producto cosechado por hectárea. $Cos = ($1Cat * ha1Cat) … + ($4Cat * 
ha4Cat) 

SGL: Sigla; (a) Tabla 4-1; (b) Numeral 2.3, Tabla 2-18. 
 

Se construyó el inventario del sistema productivo para cada unidad experimental de cada uno de 

los tres experimentos expuestos en el Numeral 2.1: ExTom (Numeral 2.1.1), ExPtSp (Numeral 

2.1.2) y ExPtRo (Numeral 2.1.3). A manera de ejemplo ilustrativo y debido a que la información 

es muy extensa, en este apartado se muestran algunos datos de insumos y de campo para el 

experimento ExTom (Numeral 2.1.1). Este ejemplo permite definir la forma de recolección y 

diligenciamiento de toda la información recolectada en campo para cada experimento. 

 

Dependiendo del objetivo del estudio que se lleve a cabo, se puede abordar el inventario de uno o 

varios componentes del sistema con un mayor o menor grado de detalle. En este trabajo, el 

objetivo de los experimentos ExTom y ExPtSp es hacer comparaciones entre tratamientos de 
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fertilización. Los pesticidas, materiales y combustibles utilizados fueron los mismos para todos los 

tratamientos. La información de estos componentes se abordó de forma global, principalmente para 

hacer evaluaciones financieras. 

 

4.1.4.2. Selección de indicadores centrales 

 

Para definir los indicadores que se incluyeron en el análisis de sostenibilidad, se utilizó el método 

de selección de indicadores expuesto en el Numeral 2.3 e incluido en MSEAS. El cual divide los 

indicadores de acuerdo con su dimensión (ambiental, social y económico), atributo y jerarquía 

(crudo, base y central). Se aplicó la lista de chequeo y a partir del cumplimiento de los diferentes 

tipos de criterios (obligatorios, no obligatorios principales, no obligatorios alternos y de 

correlación) y de la puntuación obtenida, se definió el conjunto mínimo de indicadores (CMI) que 

representaría a cada atributo y dimensión en el análisis de sostenibilidad.  

 

4.1.4.3. Atributos e endicadores crudos de la dimensión ambiental 

 

Dentro de la dimensión ambiental se seleccionan indicadores que muestran el impacto del manejo 

del suelo y del sistema de cultivo sobre el ecosistema como un todo, es decir, sobre la biota, el 

agua, la atmósfera, los humanos y se hace énfasis en el recurso suelo. Con base en esto y de 

acuerdo con lo planteado en MSEAS, se abordaron cuatro atributos: calidad del suelo, relación 

suelo-planta, relación suelo-agua y relación suelo-atmósfera. Los indicadores de cada atributo se 

obtuvieron de las variables medidas en campo, del inventario del sistema productivo (Numeral 

4.1.4.1) y de la estimación mediante Análisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment - LCA), que 

permite cuantificar el impacto ambiental de los productos desde su origen, como materia prima, 

hasta su final, como residuo (Kucukvar et al, 2014; Antón, 2004). Para el LCA se siguieron las 

directrices de ISO 14040 (ISO, 2006a, b), a través de tres fases: fase 1) inventario del sistema 

productivo (Numeral 4.1.4.1); fase 2) medición del impacto ambiental (ISO, 2006a): en esta fase 

se evaluaron las diferentes entradas y salidas dentro de los efectos ambientales, también llamadas 

“Categorías de Impacto” (en este estudio corresponden a indicadores); y fase 3) interpretación de 

los resultados (ISO, 2006b). Se utilizaron los métodos de caracterización basal de la CML (Guinée 

et al., 2004). Todos los consumos de recursos y las emisiones se refirieron a una unidad funcional 

de masa de un kg de tomates comerciales frescos. El límite del sistema para la evaluación fue 

desde la extracción de la materia prima hasta la puerta de la granja, es decir, un LCA de cuna a 

puerta. Se consideró un único subsistema, fertilización. Los procesos de fondo incluyeron la 
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producción de fertilizantes, cuyos datos para su producción partieron de la base de datos Ecoinvent 

V2. Versión 3.4 (Ecoinvent Center, 2017).  

 

Dentro de la dimensión ambiental se evaluaron 10 indicadores crudos, distribuidos en los atributos: 

calidad del suelo (SQSMAF, SQSA, SQWP y SQPCA), relación suelo-planta (S-Pr, W-kg y N-kg), 

relación suelo-agua (FWT, MWT y EP) y relación suelo-Atmósfera (AP, GWD, OLD), de los 

cuales, seis se estimaron mediante LCA (FWT, MWT, EP, AP, GWP y OLD,). Los demás 

indicadores se midieron en laboratorio o fueron estimados mediante ecuaciones, de acuerdo con lo 

expuesto en la Tabla 4-3.  

 

Tabla 4-3. Atributos e indicadores crudos medidos en la dimensión ambiental. 
Indicador Sigla Unidad Umbral Método de medición 

Calidad del suelo 

Marco de referencia de 
evaluación del manejo 
del suelo 

SQSMAF --- 0 - 1 
Acorde a lo planeteado por Andrews (2004). Se evaluaron las propiedades pH, CE, P, 
CAD, Da y CO. Se asignó un puntaje a cada propiedad y unidad experimental usando los 
algorítmos de SMAF en una hoja de excel. 

Indicador de calidad del 
suelo aditivo simple 

SQSA --- 0 - 1 
Siguiendo el método planteado por Amacher et al., 2007 y evaluado por Mukherjee y Lal 
(2014). SQSA se midió a partir de las propiedades pH, CE, CICE, P, AD, CAD, Da, CO y 
StockC. 

Indicador de calidad del 
suelo aditivo ponderado 

SQWP --- 0 - 1 
Acorde a lo planteado por Mukherjee y Lal (2014). Se evaluaron las mismas propiedades 
de SQSA. 

Indicador de calidad del 
suelo con PCA 

SQPCA --- 0 - 1 
El análisis de componentes principales (PCA) se usa para crear un conjunto mínimo de 
datos y evitar la redundancia de los datos. Se llevó a cabo de acuerdo con lo expuesto por 
Mukherjee y Lal (2014) con las mismas variables de SQSA 

Relación suelo-planta 

Relación suelo producción S-Pr m2 kg-1 MNM 

 

Ecuación 30 

Consumo de agua por 
kilogramo  

W-kg L kg-1 MNM 

 

Ecuación 31 

Consumo de nitrógeno por 
kilogramo  N-kg g kg-1 MNM 

 

Ecuación 32 

Relación suelo-agua 

Toxicidad de agua dulce FWT kg 1.4-DB eq MNM 

 

Ecuación 33 

Toxicidad marina MWT kg 1.4-DB eq MNM 
Dónde; TAP = Factor de caracterización para la toxicidad de los ecosistemas acuáticos; fi, 
n = fracción de la sustancia i que se transporta desde el cultivo al compartimento ambiental 
n y mi = masa emitida de cada contaminante i (Audsley, 2003).  Se estimó mediante LCA. 

Eutrofización potencial EP kg PO4
3- eq MNM 

 
 

 

Ecuación 34 

S − Pr =  
1 m2kg Producto 

 

w − kg = L agua aplicados m−2kg producidos m−2   

N − kg =  
g N m−2kg Producto  m−2 

 

F(M)WT =  ∑ TAPi,n x fi, n x mii, n  

EP =  ∑ ( viMi  x 
No2Ae1MPO43−  x 

No2Ap )  mii  
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Indicador Sigla Unidad Umbral Método de medición 

Dónde: vi = cantidad de moles de N o P en una molécula del compuesto i, M = masa 
molecular (kg mol-1); NO2 = cantidad de moles de O2 consumidos durante la degradación 
de las algas; Ae = cantidad de moles de N o P contenidos en una molécula de algas y mi = 
masa de la sustancia 1 (kg) (Guinée et al., 2004). Se puede estimó mediante LCA. 

Relación suelo-Atmósfera 

Acidificación potencial AP kg SO2 eq MNM 

 

Ecuación 35 

Dónde: ηSO2 = cantidad de iones SO2 (mol kg-1) que pueden ser potencialmente 
producidos por un kg de substancia i; MSO2 = peso equivalente de un mol de SO2 (kg mol-
1); Mi = peso equivalente de la sustancia i; y mi = masa de la sustancia i (kg) (Heijungs et 
al, 2012). Se estimó mediante LCA. 

Potencial de calentamiento 
global potencial 

GWP kg CO2 eq MNM 

 

Ecuación 36 

Dónde: T = tiempo (años); ai = calentamiento producido por el aumento de la 
concentración de un gas i (W m-2 kg-1); ci(t) = concentración del gas i en el tiempo (t) (kg 
m-3) y mi = masa de la substancia i (kg). Los valores correspondientes a CO2 se incluyen 
en el denominador (Heijungs y Guinée, 2012). Se estimó mediante LCA. 

Agotamiento de la capa de 
ozono 

OLD kg CFC-11 eq MNM 

 
  
 

Ecuación 37 

Se expresa en unidades relativas al efecto que produce 1 kg de CFC-11. Expresa la 
relación entre la descomposición del ozono (O3) en el estado de equilibrio debido a las 
emisiones anuales (δ[O3]) (flujo en kg año-1) de una cantidad de una substancia (i), emitida 
a la atmósfera y la descomposición del ozono en estado de equilibrio debido a una cantidad 
igual de CFC-11 (Guinée y Col, 2004). Se estimó mediante LCA. 

Dónde: MYM = El mayor es el mejor y MNM = El menor es el mejor 
 

4.1.4.4. Atributos e endicadores crudos de la dimensión social 

 

Los indicadores de la dimensión social se enfocaron en variables asociadas con el manejo 

agronómico de los sistemas productivos, las cuales provienen del inventario del sistema productivo 

(Numeral 4.1.4.1) y de la estimación mediante LCA. De acuerdo con MSEAS, se dio énfasis a tres 

aspectos sociales (atributos): seguridad alimentaria (Yd y PCat), generación de empleo (JA y JC) y 

salud humana (ELB, ELB(4,5), PO y HT) (Tabla 4-4). A excepción de PO y HT, que se estimaron 

mediante LCA, los demás indicadores se estimaron a partir de la información del inventario del 

sistema productivo (Numeral 4.1.4.1).  

 

4.1.4.5. Atributos e indicadores crudos de la dimensión económica 

 

De acuerdo con lo planteado en MSEAS, se abordaron cuatro atributos: egresos (VC y FC), 

inversión (IV), ingresos (GI y NI) y rentabilidad (NPV, B/C, OIR, IRR, BPQ y BPP) (Tabla 4-5). 

Los indicadores de cada atributo se estimaron a partir del inventario del sistema productivo 

AP = ∑ (ηSO2 MSO2Mi )𝑖  mi 

GWP = ∑ ( ∫ aici(t)dtT0∫ aCO2cCO2(t)dtT0 )i  mi 

OLD =  ∑ ( δ[O3]iδ[O3]CFC−11) mii  
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(Numeral 4.1.4.1), mediante un modelo empresarial, en donde todos los procesos técnicos, 

administrativos y de gestión se caracterizaron por estar dentro de los parámetros legales para el 

gobierno colombiano (CCB, 2019; DIAN, 2019). Cada unidad experimental se evaluó como un 

proyecto productivo independiente.  

 

Tabla 4-4. Atributos e indicadores crudos medidos en la dimensión social. 
Indicador Sigla Unidad Umbral Método de medición 

Seguridad alimentaria 

Rendimiento Yd Mg ha-1 MYM ----------------- 

Porcentaje de 
primera 
categoría 

PCat % MYM 

 

Ecuación 38 

Dónde: PCat = Producción de primera categoría (kg) del producto cosechado; PTot = 
Producción total (kg). 

Generación de empleo 

Jornales por 
ciclo por 
hectárea 

JC jornal ciclo-1 
ha-1 MNM ----------------- 

Jornales por 
año por 
hectárea  

JA 
jornal año-1 

ha-1 
MNM 

 

Ecuación 39 

Salud Humana 
Indicador de 
esfuerzo de 
labor 

ELB --- MNM 

En el Numeral 2.3 se hace una exposición detallada de este indicador. 
Alto y máximo 
esfuerzo de 
labor 

ELB(4,5) % MNM 

Formación de 
oxidantes 
fotoquímicos 

PO kg C2H4 eq MNM 

 

Ecuación 40 

Dónde: a = cambio en la concentración de ozono debido a un cambio en la emisión de un 
compuesto orgánico volátil (VOC) i; b = emisión del VOC i integrada en el tiempo 
considerado. El denominador contiene estas mismas variables para el etileno (C2H4), 
substancia de referencia (Guinée y Col, 2004). Se estimó mediante LCA. 

Toxicidad 
humana HT kg 1.4-DB eq MNM 

 
 
 

Ecuación 41 

Dónde; HT = Factor de caracterización para la toxicidad humana; fi, n = fracción de la 
sustancia i que se transporta desde el cultivo al compartimento ambiental n y mi = masa 
emitida de cada contaminante i (Antón, 2004). Se estimó mediante LCA. 

Dónde: MYM = El mayor es el mejor y MNM = El menor es el mejor 
 
Toda la información relativa a fertilización, protección de cultivos, labores culturales, cosecha, 

entre otros, se cuantificaron económicamente y se incluyeron en la matriz de datos de entrada del 

inventario del sistema productivo (Numeral 4.1.4.1). De igual manera, todos los costos variables 

(material vegetal, fertilizantes, protección de cultivos, entre otros) y fijos (arrendamiento, servicios 

públicos, salarios, administración, entre otros) asociados a la producción, se contabilizaron e 

PCat =  
PCatPTot × 100 

JA = JC X Ciclos por año 

PO =  ∑ ( ai bi⁄cC2H4 bC2H6⁄ ) mii  

HT =  ∑ HTPi,ni,n × fi,n × mi 
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incluyeron en el análisis, para lo cual se llevó registro detallado durante todo el ciclo de producción 

(Tabla 4-2). 

 

Tabla 4-5. Atributos e endicadores crudos medidos en la dimensión económica. 
Indicador Sigla Unidad Umbral Método de medición 

Egresos 
Costos 
variables  VC $ ha-1 MNM Sumatoria de los costos variables 

Costos fijos FC $ ha-1 MNM Sumatoria de los costos fijos 

Inversión 
Inversión IV $ ha-1 MNM Es la ubicación de un capital con la intención de obtener una ganancia futura 

Ingresos 
Ingresos brutos GI $ ha-1 MYM ------------------ 

Ingresos netos NI $ ha-1 MYM 

 

Ecuación 42 

Rentabilidad 

Valor presente 
neto  

NPV $ MYM 

 

Ecuación 43 

Relación 
beneficio costo B/C $ MYM Ecuación 44 

Tasa de interés 
de oportunidad 

OIR % MYM 

  
Ecuación 45 

Tasa interna de 
retorno IRR % MYM Calculada a partir de la fórmula para el NPV, donde se asume que el NPV es igual a cero y 

que la variable a despejar es la tasa de interés i 

Punto de 
equilibrio por 
cantidad  

BPQ kg ha-1 MNM 

 

Ecuación 46 

Punto de 
equilibrio por 
precio 

BPP $ kg-1 MNM  Ecuación 47 

Dónde: MYM = El mayor es el mejor y MNM = El menor es el mejor 
 

El análisis se realizó a partir de la técnica de evaluación de proyectos de inversión (Acuña, 2009), 

asumiendo que la producción es constante para un área de cultivo de una hectárea en cada unidad 

experimental (proyecto), transformando los valores de cada variable, del área de la unidad 

experimental a una ha. La evaluación consideró una tasa de impuestos del 33% (DIAN, 2019), una 

vida útil de activos depreciables de 5 años, una tasa para los depósitos a término fijo (DTF) del 

4%, una tasa de interés del 12% para un préstamo solicitado a 2 años y una tasa de inflación anual 

del 3% para todos los tratamientos.  

 

La evaluación financiera se realizó de tal forma que el productor obtenga una rentabilidad deseada 

del 21%. Se definió a partir de experiencias prácticas en campo, que indican que esta oscila entre 

21 y 23% para proyectos agrícolas rentables. 

 

NI = GI − (VC + FC) 
NPV = FC1(1 + i)1 +  

FC2(1 + i)2 + FCn(1 + i)n − IV 

B C⁄ = GIVC + FC 

OIR =  ∑ (FC + VCGI ) inn
i=1  

BPQ =  
FCPVU − VCU 

𝐵𝑃𝑃 =  
𝐹𝐶1 − 𝑉𝐶𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 
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Para cada dimensión y atributo, individualmente, se hace el proceso de selección de indicadores, 

buscando que cada atributo esté representado por un indicador. 

 

4.1.4.6. Análisis estadístico 

 

Dos de los criterios de selección dentro del método de selección de indicadores que se incluye en 

MSEAS (Numeral 2.3) están asociados a análisis estadísticos (correlación, varianza y pruebas de 

comparación). Los análisis se realizaron con el software R versión 4.0.2 (R Core Team, 2019), 

acorde con lo expuesto en el Numeral 2.4.4.3. 

 

4.1.4.7. Estimación del índice de sostenibilidad (IS) 

 

De acuerdo con MSEAS se utilizó la técnica de normalización “distancia desde el máximo”, con 

los valores de todos los indicadores normalizados en un rango adimensional (0-1), dónde 0 

representa el valor menos sostenible y 1 el más sostenible (Ecuación 24; Numeral 3.4.3.1). 

 

El valor de los ponderadores se definió mediante análisis de componentes principales (PCA), con 

la Ecuación 48, dónde: Wk = valor del ponderador, λj = vector propio; fj = porcentaje de 

variabilidad total explicada por cada componente principal (PC). Se tuvo en cuenta hasta el PC 

donde se alcanzó una variación acumulada mayor o igual al 90%.  

 

𝑊𝑘 =  ∑ λj ×  PCjPC
j=1  Ecuación 48 

 

A cada atributo le corresponde un Wk, que es el ponderador del indicador seleccionado en 

representación de ese atributo.  

 

Para medir el índice de sostenibilidad (IS) se utilizó el método de producto de indicadores 

ponderados, cuya expresión algebraica se muestra en la Ecuación 27 (Numeral 3.4.3.3). 

 

Con el fin de que el proceso de compensación solo se asumiera entre atributos, no entre 

dimensiones, el proceso de agregación se realizó para cada dimensión por separado. Así, para 
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estimar el IS que reuniera las tres dimensiones se asignó un ponderador de 0.33 a cada dimensión, 

asumiendo que estas tienen el mismo grado de importancia (Van Asselt et al., 2014).  

 

Para corroborar lo encontrado en el proceso de simulación de los métodos de agregación de 

indicadores, realizado en la construcción de MSEAS (Numeral 3.5.2.3), se estimaron los índices 

de sostenibilidad con los tres métodos evaluados: suma ponderada de indicadores, producto de 

indicadores ponderados y función multicriterio. 

 

4.1.5. Resultados y discusión  

 

4.1.5.1. Indicadores centrales seleccionados y definición del Conjunto 

Mínimo de Indicadores (CMI) 

 

Como se muestra en la Tabla 4-7, según los criterios de selección obligatorios (ObGt) todos los 

indicadores evaluados están relacionados con el objetivo de sostenibilidad (ObSt), son 

cuantificables (CuAt), trasparentes y estandarizados (TrEs) y específicamente interpretables (EsIn). 

El cambio de los indicadores puede ser interpretado por la modificación que sufrió el sistema al 

aplicar los tratamientos. Además, se basan en datos claramente definidos, verificables y 

científicamente aceptables, recopilados mediante métodos estandarizados y asequibles, de modo 

que puedan repetirse de manera confiable y compararse entre sí. En el atributo salud humana de la 

dimensión social, el indicador ELB(4,5) obtuvo un puntaje de cero para el criterio de redundancia 

(NoRd), pues hace parte de ELB. Esto implica que estos dos indicadores están directa y 

proporcionalmente relacionados. Lo mismo ocurre con GI en el atributo ingresos de la dimensión 

económica (Tabla 4-7). En este caso, GI hace parte de NI. Dos indicadores obtuvieron un puntaje 

de cero por no presentar diferencias significativas entre tratamientos (SgDf): SQSMAF y PCat 

(Tabla 4-7 y Tabla 4-9).  

 

En cuanto a los criterios no obligatorios principales (NbPr) y alternos (NbAt), se destaca que 

ningún indicador está parametrizado (PrTz). Esto indica que la comparación entre tratamientos se 

realiza dependiendo de si mayor o menor es mejor para cada indicador (Tabla 4-3, Tabla 4-4 y 

Tabla 4-5). 
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Tabla 4-6. Algoritmo para calcular el criterio de selección de correlación (CrLc). 

Atrib Ind. Matríz de correlación§ 
FS 

∑CS 
1 2 3 N 

Dimensión ambiental 
   SQSMAF SQSA SQW SQPCA LU W-kg N-kg FWT MWT EP AP GWP OLD             

SQ 

SQSMAF   0.34 0.67 0.78                   0.4 3.0 3.0 1.0    

SQSA 0.34  0.77 0.64           0.4 3.0 3.0 1.0  0.71 

SQW 0.67 0.77  0.93           0.2 2.0 2.0 0.7  0.71 

SQPCA 0.78 0.64 0.93                     0.2 2.0 2.0 0.7  0.71 

Slo-Plt 
LU           1.00 0.54             0.2 2.0 2.0 0.7 ϯ 0.61 

W-kg      1.00  0.54        0.2 2.0 2.0 0.7 ϯ 0.53 

N-kg         0.54 0.54               0.5 3.0 3.0 1.0  0.54 

Slo-Ag 
FWT                 1.00 1.00       0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.59 
MWT         1.00  1.00     0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.59 

EP               1.00 1.00         0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.65 

Slo-At 
AP                       1.00 1.00 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.59 

GWP            1.00  1.00 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.63 

OLD                     1.00 1.00   0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.55 

Dimensión social 
   Yd PCat JC ELB ELB(4,5) PO HT                         

S. Alm 
Yd   0.18                       0.8 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.67 

PCat 0.18                         0.8 2.0 2.0 1.0 ϯ   

G. Epl JC                           --- --- --- 1.0   0.67 

S. Hm 

ELB         0.90 0.31 0.31             0.5 3.0 3.0 1.0   0.57 

ELB(4,5)     0.90  0.71 0.71       0.2 1.0 1.0 0.3    

PO     0.31 0.71  1.00       0.3 2.0 2.0 0.7 ϯ 0.59 

HT       0.31 0.71 1.00               0.3 2.0 2.0 0.7 ϯ 0.61 

Dimensión económica 
   VC FC IV GI NI B/C NPV ORO IRR BPQ BPP                 

Egr 
VC   0.87                       0.1 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.71 

FC 0.87                         0.1 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.63 

Invr IV                           --- --- --- 1.0  0.58 

Ingr 
GI         1.00                 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ   

NI       1.00                   0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.71 

Rtbl 

B/C       1.00 1.00 1.00 0.96 0.97   0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.72 

NPV      1.00  1.00 1.00 0.96 0.97   0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.64 

ORO      1.00 1.00  1.00 0.97 0.98   0.0 1.0 1.0 1.0    

IRR      1.00 1.00 1.00  0.97 0.97   0.0 1.0 1.0 1.0  0.64 

BPQ      0.96 0.96 0.97 0.97  1.00   0.0 1.0 1.0 1.0  0.56 

BPP           0.97 0.97 0.98 0.97 1.00       0.0 1.0 1.0 1.0   0.56 

Atrib: Atributos; SQ: Calidad del suelo; Slo-Plt: Relación suelo-planta; Slo-Ag: Relación suelo-agua; Slo-At: Relación 
suelo-atmósfera; S. Alm: Seguridad alimentaria; G. Empl: Generación de empleo; S. Hm: Salud humana; Egr: Egresos; 
Invr: Inversión; Ingr: Ingresos; Rtbl: Rentabilidad. 
 

Con respecto al criterio de correlación (CrLc), se encontró que, en la dimensión ambiental, existen 

correlaciones muy altamente significativas entre todos los indicadores de los atributos relación 

suelo-agua y relación suelo-atmósfera. En el atributo relación suelo-planta ocurre lo mismo para 

todos los indicadores, a excepción de N-kg, que no presenta una correlación significativa con los 

demás indicadores de este atributo. Para la dimensión social, las correlaciones más altamente 

significativas se presentan entre ELB y ELB(4,5) para salud humana (Tabla 4-6). Esto tiene sentido, 
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pues hay redundancia en estos dos indicadores. El esfuerzo de labor (ELB) se construye a partir de 

la suma de todas las labores de cultivo, incluyendo aquellas labores con alto y máximo esfuerzo de 

labor (G4 y G5) (Numeral 2.3). En cuanto a la dimensión económica, existe una correlación 

altamente significativa entre todos los indicadores de los tres atributos evaluados, lo cual se explica 

porque unos indicadores están construidos a partir de otros, donde la base para la obtención de los 

indicadores son los ingresos y los egresos (Tabla 4-5). 

 

Tabla 4-7.  Proceso de selección de indicadores. 

Atrib Ind. 
ObGt NbPr NbAt CrLc 

Tt 

O
bS

t 

C
uA

t 

E
pI

n
 

T
rE

s 

N
oR

d
 

Sg
D

f WCS 

M
dA

s 

P
rT

z 

M
dE

d
 

O
bE

s 

V
rR

t WCS 

A
cT

n 

D
sP

t 

P
rF

u
 

A
gV

r WCS WCS 

0.5 0.2 0.2 0.1 

Dimensión ambiental 

SQ 

SQSMAF 2 1 1 1 1 0 0.0   3 0 2 2 1 0.7 0.15 2 1 1 1 1.0 0.20 1.0 0.10 0.00 

SQSA 2 1 1 1 1 3 0.8 0.41 3 0 2 2 1 0.7 0.15 2 0 1 1 0.8 0.16 1.0 0.10 0.81 

SQW 2 1 1 1 1 3 0.8 0.41 3 0 2 2 1 0.7 0.15 2 0 1 1 0.8 0.16 0.7 0.07 0.78 

SQPCA 2 1 1 1 1 3 0.8 0.41 3 0 2 2 1 0.7 0.15 2 0 1 1 0.8 0.16 0.7 0.07 0.78 

Slo-Plt 
LU 2 1 1 1 1 2 0.7 0.36 3 0 2 1 1 0.6 0.13 2 0 1 0 0.6 0.12 0.7 0.07 0.68 

W-kg 2 1 1 1 1 2 0.7 0.36 3 0 0 1 1 0.5 0.09 1 0 1 0 0.4 0.08     0.00 

N-kg 1 1 1 1 1 2 0.6 0.32 3 0 2 2 1 0.7 0.15 1 0 1 0 0.4 0.08 1.0 0.10 0.64 

Slo-Ag 

FWT 2 1 1 1 1 5 1.0 0.50 2 0 0 0 1 0.3 0.05 1 0 0 0 0.2 0.04     0.00 

MWT 2 1 1 1 1 5 1.0 0.50 2 0 0 0 1 0.3 0.05 1 0 0 0 0.2 0.04     0.00 

EP 2 1 1 1 1 5 1.0 0.50 2 0 0 1 1 0.4 0.07 2 0 0 0 0.4 0.08 1.0 0.10 0.75 

Slo-At 
AP 2 1 1 1 1 5 1.0 0.50 2 0 0 0 1 0.3 0.05 1 0 0 0 0.2 0.04     0.00 

GWP 2 1 1 1 1 5 1.0 0.50 2 0 0 0 1 0.3 0.05 2 0 0 0 0.4 0.08 1.0 0.10 0.73 

OLD 1 1 1 1 1 5 0.9 0.45 2 0 0 0 1 0.3 0.05 1 0 0 0 0.2 0.04     0.00 

Dimensión social 

S. Alm 
Yd 2 1 1 1 1 2 0.7 0.36 3 0 2 2 1 0.7 0.15 2 1 1 0 0.8 0.16 1.0 0.10 0.77 

PCat 2 1 1 1 1 0 0.0   3 0 2 2 1 0.7 0.15 1 0 0 0 0.2 0.04     0.00 

G. Epl JC 2 1 1 1 1 5 1.0 0.50 1 0 2 0 0 0.3 0.05 2 0 1 0 0.6 0.12 1.0 0.10 0.77 

S. Hm 

ELB 2 1 1 1 1 5 1.0 0.50 3 0 0 0 1 0.4 0.07 0 0 0 0 0.0 0.00 1.0 0.10 0.67 

ELB(4,5) 2 1 1 1 0 5 0.0   3 0 0 0 1 0.4 0.07 0 0 0 0 0.0 0.00 0.3 0.03 0.00 

PO 2 1 1 1 1 5 1.0 0.50 2 0 0 0 1 0.3 0.05 1 0 0 0 0.2 0.04     0.00 

HT 2 1 1 1 1 5 1.0 0.50 2 0 0 1 1 0.4 0.07 1 0 0 0 0.2 0.04 0.7 0.07 0.68 

Dimensión económica 

Egr 
VC 2 1 1 1 1 5 1.0 0.50 1 0 2 1 1 0.5 0.09 1 1 1 0 0.6 0.12 1.0 0.10 0.81 

FC 2 1 1 1 1 4 0.9 0.45 1 0 2 0 0 0.3 0.05 1 1 1 0 0.6 0.12     0.00 

Invr IV 2 1 1 1 1 3 0.8 0.41 1 0 2 0 0 0.3 0.05 1 1 1 0 0.6 0.12 1.0 0.10 0.68 

Ingr 
GI 2 1 1 1 0 3 0.0   3 0 2 1 1 0.6 0.13 1 0 1 0 0.4 0.08     0.00 

NI 2 1 1 1 1 3 0.8 0.41 3 0 2 2 1 0.7 0.15 2 1 1 0 0.8 0.16 1.0 0.10 0.81 

Rtbl 

B/C 2 1 1 1 1 3 0.8 0.41 3 0 0 2 1 0.5 0.11 2 1 1 1 1.0 0.20 1.0 0.10 0.82 

NPV 2 1 1 1 1 3 0.8 0.41 1 0 0 2 1 0.4 0.07 2 0 1 1 0.8 0.16     0.00 

ORO 2 1 1 1 0 3 0.0   1 0 0 2 1 0.4 0.07 1 0 1 1 0.6 0.12 1.0 0.10 0.00 

IRR 2 1 1 1 1 3 0.8 0.41 1 0 0 2 1 0.4 0.07 2 0 1 1 0.8 0.16 1.0 0.10 0.74 

BPQ 2 1 1 1 1 2 0.7 0.36 1 0 0 2 1 0.4 0.07 1 0 1 1 0.6 0.12 1.0 0.10 0.66 

BPP 2 1 1 1 1 2 0.7 0.36 1 0 0 2 1 0.4 0.07 1 0 1 1 0.6 0.12 1.0 0.10 0.66 

ObGt: Obligatorio; NbPr: No obligatorio principal y alterno (NbAt); Atrib: Atributo; Ind: Indicador; ObSt: Relacionado 
con el objetivo de sostenibilidad; CuAt: Cuantificable; EpIn: Específicamente interpretable; TrEs: Transparente y 
estandarizado; NoRd: No redundante; NoCr: No correlacionado; SgDf: Significativamente diferente; MdAs: Medición 
asequible; PrTz: Parametrizado; MdEd: Medido o estimado; ObEs: Relacionado con el objetivo del estudio; VrRt: 
Variable entre repeticiones; AcTn: Aceptado; DsPt: Desarrollo participativo; PrFu: Balance de presente y futuro; AgVr: 
Agregado; Wcs: ponderador asignado para la categoría de selección; Tt = Puntuación total. 
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De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 4-7, el conjunto mínimo de indicadores 

(CMI) de la dimensión ambiental está compuesto por los indicadores centrales SQSA (del atributo 

calidad de suelo), S-Pr (del atributo relación suelo-planta), EP (del atributo relación suelo-agua) y 

GWP (del atributo relación suelo-atmósfera) con 0.91, 0.81, 0.75 y 0.73 puntos, respectivamente. 

El CMI de la dimensión social lo componen los indicadores centrales Yd (del atributo seguridad 

alimentaria), JC (del atributo generación de empleo) y HT (del atributo salud humana) con 0.91, 

0.77 y 0.68 puntos, respectivamente. En cuanto a la dimensión económica, el CMI se compone de 

los indicadores centrales: VC (del atributo egresos), INV (del atributo inversión), NI (del atributo 

ingresos) y B/C (del atributo rentabilidad) con 0.81, 0.77, 0.91 y 0.91 puntos, respectivamente 

(Tabla 4-7). 

 

4.1.5.2. Evaluación de índices de sostenibilidad (IS) 

 

Ponderación 
 

Con base en la asignación de ponderadores realizada a través del PCA, se puede apreciar que los 

ponderadores (Wk) fueron asignados equitativamente para las dimensiones ambiental y social 

(Tabla 4-8), lo que indica que todos los atributos de estas dos dimensiones generaron el mismo 

peso sobre la sostenibilidad del sistema. En cuanto a la dimensión económica, el atributo egresos 

ejerce un menor peso en la dimensión y, por ende, en la sostenibilidad (Tabla 4-8). 

 

PCA es un método que asigna los ponderadores a los atributos de manera objetiva (Rossi et al., 

2009), lo cual es una ventaja a la escala de evaluación geográfica que maneja MSEAS (parcela o 

unidad experimental). A esta escala, las tres dimensiones de la sostenibilidad están regidas por las 

actividades agrícolas, más que por las políticas gubernamentales. Con otras técnicas de asignación 

de ponderadores, tales como toma de decisión multicriterio (MCDM) o proceso jerárquico 

analítico (AJP), en donde los ponderadores son asignados a partir de la opinión de expertos, el 

componente social cobra mayor relevancia, al tiempo que se incrementa la subjetividad del análisis 

(Gómez y Riesgo, 2009). 
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Tabla 4-8. Resultados del proceso de ponderación de indicadores mediante análisis de componentes 
principales (PCA). 

Estimadores Ambiental (PCj) Social (PCj) Económico (PCj) 
PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 

Auto-valores 1.643 0.548 0.003 1.330 1.051 0.355 1.455 0.940 0.002 

Variabilidad (%) 0.900 0.100 0.000 0.590 0.368 0.042 0.706 0.294 0.000 

Var. Acumulada (%) 0.900 1.000 1.000 0.590 0.958 1.000 0.706 1.000 1.000 

pcj (%) 100%     62% 38%   100%     
             

Dimensión Atributo 
Auto-vectores (EPCj): (Auto-vectores)2: λj  

PC1 x λ1 PC2 x λ2 Wk EPC1 EPC2 EPC3 λ1 λ2 

Ambiental 

Calidad suelo 0.479 -0.597 0.644 0.229    0.23 

Suelo-Planta 0.453 0.796 0.401 0.205    0.21 

Suelo-Agua 0.532 -0.071 -0.461 0.283    0.28 

Suelo-Atmosfera 0.532 -0.070 -0.460 0.283    0.28 

Social 
Seg. Alimentaria -0.698 0.272 0.662 0.488 0.074 0.300 0.028 0.33 

Generación empleo 0.054 0.942 -0.330 0.003 0.888 0.002 0.341 0.34 

Salud humana 0.714 0.195 0.673 0.509 0.038 0.313 0.015 0.34 

Económica 

Egresos 0.254 -0.956 0.144 0.065       0.06 

Inversión 0.540 0.017 -0.841 0.292      0.29 

Ingresos 0.568 0.202 0.367 0.322      0.32 

Rentabilidad 0.567 0.211 0.369 0.321       0.32 

 

Comparación entre tratamientos 
 

Como se aprecia en la Tabla 4-9, el tratamiento ChC presenta los mejores resultados para los 

indicadores centrales de todas las dimensiones, a excepción de los indicadores del atributo calidad 

del suelo. En el otro extremo, a excepción de los indicadores de calidad de suelo y generación de 

empleo (jornales por ciclo - JC), el tratamiento OrC presenta los valores más bajos. Esto se debe a 

que OrC tiene los menores ingresos (NI), en concordancia con su menor rendimiento (Yd), que 

además influye directamente en el impacto ambiental. LCA utiliza como unidad funcional un kg de 

tomate fresco, es decir, cuanto más insumo se utilice para producir un kg de tomate, mayor 

impacto ambiental se va a generar. Esto mismo ocurre con la cantidad de agua necesaria para 

producir un kg de tomate (W-kg), pues, a pesar de que se aplicó la misma cantidad de agua a todas 

las unidades experimentales, OrC presenta el mayor consumo por kg, debido a su menor 

producción (Tabla 4-9). Para establecer la programación de riegos se tuvo en cuenta el 

requerimiento hídrico del cultivo. Con base en las propiedades físicas del suelo y las características 

fisiológicas de la planta, este fue el mismo para todas las unidades experimentales. Por otro lado, 

OrC también necesita mayor área (S-Pr) que ChC para producir la misma cantidad de tomate.  
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Tabla 4-9. Resultados de la evaluación para cada dimensión, atributo e indicador por cada tratamiento. 
Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos (Tuckey P< 0.05); 
n=15. Indicadores resaltados corresponden a los indicadores centrales. 

Atributo Indicador ChC OrC Mx1 Mx2 Mx3 
Dimensión ambiental 

Calidad del suelo 

SQSMAF 0.86 a 0.89 a 0.88 a 0.87 a 0.89 a 

SQSA 0.50 b 0.69 a 0.46 b 0.54 ab 0.58 ab 

SQWP 0.81 b 0.87 a 0.82 b 0.83 ab 0.84 ab 

SQPCA 0.58 b 0.67 a 0.61 ab 0.59 ab 0.64 ab 

Rel suelo-planta 
LU 0.047 a 0.053 b 0.046 a 0.048 a 0.048 a 

W-kg 38.57 a 43.50 b 37.50 a 39.36 a 39.19 a 
N-kg 1.74 c 1.08 a 1.50 b 1.38 b 1.17 a 

Rel suelo-agua 
FWT 3.2E-02 a 2.7E-01 e 8.0E-02 b 1.4E-01 c 1.9E-01 d 
MWT 1.2E+01 a 1.0E+02 e 3.1E+01 b 5.3E+01 c 7.3E+01 d 

EP 2.6E-04 a 2.2E-03 e 6.7E-04 b 1.1E-03 c 1.6E-03 d 

Rel suelo-atmósfera 
AP 1.7E-02 a 1.4E-01 e 4.2E-02 b 7.1E-02 c 9.8E-02 d 

GWP 5.7E-02 a 4.7E-01 e 1.4E-01 b 2.4E-01 c 3.3E-01 d 
OLD 4.2E-07 a 3.5E-06 e 1.1E-06 b 1.8E-06 c 2.5E-06 d 

Dimensión social 
Seguridad 
Alimentaria 

Yd 211.6 a 187.8 b 217.8 a 207.3 a 208.3 a 
PCat 0.377 a 0.386 a 0.390 a 0.383 a 0.380 a 

Generación Empleo JC 1,610.3 a 1,627.3 b 1,644.2 e 1,639.1 d 1,635.7 c 

Salud Humana 

ELB 2.8438 a 2.8457 d 2.8462 a 2.8456 c 2.8444 b 

ELB(4,5) 0.1880 e 0.1838 a 0.1846 b 0.1849 c 0.1859 d 

PO 5.83E-06 a 4.87E-05 e 1.47E-05 b 2.50E-05 c 3.44E-05 d 
HT 0.23 a 1.91 e 0.58 b 0.98 c 1.35 d 

Dimensión económica 

Egresos 
VC 139.4 a 140.1 b 141.1 c 140.6 b 139.8 b 
FC 60.7 a 60.7 a 60.8 c 60.8 bc 60.7 ab 

Inversión IV 168.09 a 167.94 b 168.24 a 168.06 a 168.15 a 

Ingresos 
GI 255.19 a 228.56 b 265.43 a 248.55 ab 252.31 ab 
NI 55.11 a 27.74 b 63.51 a 47.19 ab 51.76 ab 

Rentabilidad 

B/C 1.18 a 1.05 b 1.22 a 1.14 ab 1.16 ab 
NPV 108.36 a 46.65 b 127.29 a 90.50 ab 100.81 ab 
ORO 0.22 a 0.12 b 0.24 a 0.19 ab 0.20 a 
IRR 0.87 a 0.49 b 0.99 a 0.76 ab 0.83 ab 
BPQ 240,745 a 276,947 b 237,501 a 248,318 a 244,828 a 
BPP 644.71 a 727.96 b 631.57 a 662.27 a 654.56 a 

 

A pesar de mostrar los resultados de sostenibilidad mas bajos para el atributo calidad de suelo y de 

ser el único tratamiento al que no le aplicaron abonos orgánicos, ChC sobresale en la dimensión 

ambiental. En cuanto a esto, se observa una tendencia a aumentar el impacto ambiental (EP y 

GWP) a medida que se incrementa la cantidad de abono orgánico aplicado (gallinaza), en este 

orden: OrC > Mx3 > Mx2 > Mx1 > ChC. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Bojacá 

et al. (2014), quienes hallaron que la fertilización es la actividad agrícola que genera el mayor 

impacto ambiental negativo (sin tener en cuenta la infraestructura). La gallinaza es el precursor de 

este resultado para la mayoría de las categorías de impacto evaluadas en su estudio sobre el 

impacto ambiental del cultivo de tomate bajo invernadero en Colombia. Esto se debe a que la 
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gallinaza, por su alto contenido de N, se asocia con altos niveles de lixiviación y emisiones de N 

(Bergström y Kirchmann, 2010; Hayakawa et al., 2009).  

 

Con respecto al rendimiento (Yd), OrC fue el único tratamiento que mostró diferencias 

significativas, pues obtuvo la menor producción. Los demás tratamientos no presentaron 

diferencias significativas entre ellos (Tabla 4-9). En cuanto a la cantidad de jornales (JC), el 

análisis se puede hacer desde dos puntos de vista, el del productor (dueño del cultivo) y el de los 

operarios. Si se hace desde el productor, es más conveniente una menor cantidad de jornales, 

mientras que para los operarios hay un mayor beneficio mientras más jornales requiere el cultivo. 

Para este estudio de caso, el análisis se hizo desde el punto de vista del productor, pues un mayor 

número de jornales implica un mayor costo de producción, lo que puede afectar por si solo la 

sostenibilidad del sistema. Con base en esto, se puede apreciar que el mejor tratamiento es ChC, 

debido a que requiere un menor número de jornales. Esto tiene que ver con la cantidad de 

fertilizantes utilizados, ya que, al aplicar en presiembra únicamente fertilizantes de síntesis 

química, no abonos orgánicos, se requiere un menor número de jornales.  

 

Cuando se aplican abonos orgánicos se requiere una mayor cantidad de este tipo de materiales para 

lograr un resultado similar al obtenido con los fertilizantes de síntesis química. Esto se relaciona 

con el indicador de esfuerzo de labor (ELB), dónde el mayor valor lo presentó OrC, debido a que a 

las unidades experimentales de este tratamiento se les aplicaron una gran cantidad de abonos 

orgánicos, cuya labor incluye dos actividades: fertilización edáfica manual (GI = 3) y cargue y 

descargue de bultos de abonos y fertilizantes (GI = 5) (Numeral 2.3). Por el contrario, ChC fue el 

tratamiento que menos abonos aplicó manualmente, por lo que presenta el menor ELB. El 

tratamiento ChC genera la menor cantidad de toxicidad humana (HT) debido al menor uso de 

gallinaza. Mientras que el tratamiento OrC, al ser el que utiliza la mayor cantidad de esta 

enmienda, genera la mayor HT (Tabla 4-9). 

 

Sostenibilidad de los tratamientos evaluados 
 

Como se aprecia en la Figura 4-1, el tratamiento ChC presenta el mayor índice de sostenibilidad 

económica. Esto se debe a la relación entre Yd, VC y NI (Tabla 4-9). Lo contrario ocurre con el 

tratamiento OrC, el cual presenta el índice más bajo (Figura 4-1), al incurrir en mayores costos, 

con menores ingresos (Tabla 4-9). Una situación similar ocurre con las dimensiones ambiental y 
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social, pues ChC es el tratamiento más sostenible, mientras que OrC es el menos sostenible 

(Figura 4-1).  

 

 
Figura 4-1. Comparación de los índices de sostenibilidad (IS) entre tratamientos. Se presentan los IS por 

cada dimensión y el IS acumulado (Total), agregando las tres dimensiones de la sostenibilidad 
(ambiental, social y económica). Letras iguales indican que no hay diferencias significativas 
entre tratamientos (Tukey P< 0.05); n=15. 

 

Analizando en conjunto las tres dimensiones de la sostenibilidad, se corrobora que el tratamiento 

ChC muestra el mayor IS, seguido de Mx1, pues para todos los índices evaluados (IS-ambiental, 

IS-social e IS-económico), estos dos tratamientos se ubican en los lugares más altos de 

sostenibilidad (Figura 4-1). En este estudio de caso, a medida que se incrementa el aporte de 

gallinaza, la sostenibilidad del sistema de producción disminuye en este sentido: ChC > Mx1 > 

Mx2 > Mx3 > OrC. Esto puede deberse a que el umbral de medición es muy corto para apreciar las 

ventajas de la aplicación de abonos orgánicos en el suelo y el ecosistema en general. Peltre et al. 

(2012) mencionan, que los cambios en las propiedades del suelo por efecto de la aplicación de 

enmiendas orgánicas son evidentes a largo plazo. Otro factor puede ser el hecho de que la gallinaza 

se utilizó para reemplazar porcentualmente la cantidad de fertilizante de síntesis química, es decir, 

se utilizó como fertilizante, no como enmienda. Comparado con los fertilizantes de síntesis 

química, cuyos nutrientes están disponibles inmediatamente para la planta, la gallinaza tiene una 

menor acción fertilizante.  
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En este estudio de caso no se asociaron umbrales a los indicadores ambientales seleccionados, por 

lo que la definición del nivel de sostenibilidad se realizó a partir de la comparación entre los 

tratamientos evaluados. Esta simple comparación limita el análisis, pues, sobre todo para la 

dimensión ambiental, podría presentarse el caso hipotético de que en la realidad todos los 

tratamientos tengan un impacto ambiental negativo, pero la variación estadísticamente significativa 

obliga a la asignación de niveles (ponderadores) diferenciales de sostenibilidad entre tratamientos, 

cuando en realidad todos deberían ser calificados como insostenibles ambientalmente. Esta 

situación se debe a que en el mundo la legislación y la política sobre la calidad del suelo están 

escasamente parametrizadas, debido a la definición difusa de la calidad del suelo, acentuada por la 

dificultad inherente en la cuantificación y el mapeo de su variabilidad espacial (de Paul Obade y 

Lal, 2016). 

 

Comprobación de ISs 
 

A pesar de que ChC obtuvo el mayor puntaje con todos los índices de sostenibilidad, los resultados 

variaron notablemente entre índices. ISS e ISλ1.00 (compensación total) presentaron valores 

idénticos y muy cercanos a ISP, que se iban haciendo diferentes a ISλ0.75, ISλ0.50, ISλ0.25 a medida 

que disminuía el grado de compensación parcial, hasta llegar a ISλ0.00, que siempre presentó los 

valores más bajos de sostenibilidad (compensación nula) (Tabla 4-10). Con base en estos 

resultados, y a los mostrados en el desarrollo de MSEAS (Numeral 3.5.2.3), se considera que la 

técnica de producto de indicadores ponderados (Ecuación 27; Numeral 3.4.3.3) es la que mejor 

representa el proceso objetivo y subjetivo del análisis de sostenibilidad y es la que mejor se ajusta a 

los requerimientos de la metodología propuesta, debido a que en la misma ecuación se representa 

la compensación parcial, total y nula. Esto se debe a que este método utiliza una tasa de 

compensación entre indicadores que varía en función del valor de los indicadores y de los 

ponderadores. De este modo, a medida que un indicador se incrementa (≈ 1) o se disminuye (≈ 0), 

lo mismo ocurre con su capacidad de compensación (Gómez-Limón y Arriaza, 2011). Esto implica 

que indicadores (atributos) que tienen un gran peso, es decir, un ponderador (Wk) alto, generan un 

alto grado de compensación, pero si algun indicador o atributo obtiene un Ik = 0, que indicaría que 

está por fuera del umbral permitido, toda la dimensión, y por ende el tratamiento, se considerará 

insostenible.  
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Tabla 4-10. Resultados de todos los métodos de agregación evaluados 
IS ChC OrC Mx1 Mx2 Mx3 

Dimensión ambiental 

ISS 0.96 a 0.47 d 0.63 b 0.53 c 0.50 cd 
ISP 0.96 a 0.29 e 0.57 b 0.42 c 0.35 d 

ISλ0.00 0.19 a 0.03 e 0.11 b 0.06 c 0.05 d 

ISλ0.25 0.38 a 0.14 e 0.24 b 0.18 c 0.16 d 

ISλ0.50 0.58 a 0.25 d 0.37 b 0.30 c 0.28 cd 

ISλ0.75 0.77 a 0.36 d 0.50 b 0.42 c 0.39 cd 

ISλ1.00 0.96 a 0.47 d 0.63 b 0.53 c 0.50 cd 
Dimensión social 

ISS 0.97 a 0.65 d 0.78 b 0.71 c 0.69 c 
ISP 0.97 a 0.46 e 0.72 b 0.59 c 0.54 d 

ISλ0.00 0.31 a 0.04 e 0.13 b 0.08 c 0.05 d 

ISλ0.25 0.48 a 0.19 e 0.29 b 0.23 c 0.21 d 

ISλ0.50 0.64 a 0.34 d 0.45 b 0.39 c 0.37 c 

ISλ0.75 0.81 a 0.50 d 0.62 b 0.55 c 0.53 c 

ISλ1.00 0.97 a 0.65 d 0.78 b 0.71 c 0.69 c 
Dimensión económica 

ISS 0.92 a 0.76 b 0.96 a 0.87 ab 0.90 ab 
ISP 0.91 a 0.69 b 0.96 a 0.86 ab 0.89 ab 

ISλ0.00 0.06 a 0.06 a 0.06 a 0.06 a 0.06 a 

ISλ0.25 0.28 a 0.24 b 0.29 a 0.27 ab 0.27 ab 

ISλ0.50 0.49 a 0.41 b 0.51 a 0.47 ab 0.48 ab 

ISλ0.75 0.70 a 0.58 b 0.74 a 0.67 ab 0.69 ab 

ISλ1.00 0.92 a 0.76 b 0.96 a 0.87 ab 0.90 ab 

Total 
ISS 0.95 a 0.61 d 0.78 b 0.69 c 0.68 c 
ISP 0.95 a 0.45 d 0.73 b 0.60 c 0.55 c 

ISλ0.00 0.16 a 0.04 e 0.10 b 0.07 c 0.05 d 

ISλ0.25 0.37 a 0.19 d 0.27 b 0.22 c 0.21 c 

ISλ0.50 0.57 a 0.33 d 0.44 b 0.38 c 0.37 c 

ISλ0.75 0.76 a 0.47 d 0.61 b 0.54 c 0.52 c 

ISλ1.00 0.95 a 0.61 d 0.78 b 0.69 c 0.68 c 

 

4.1.6. Conclusiones  

 

En este estudio, si se tuviera en cuenta solamente el rendimiento como indicador para designar el 

mejor tratamiento, se podría afirmar que, a excepción de aquel donde se aplicaron solamente 

abonos orgánicos y enmiendas como fertilización en presiembra, todos los demás son 

recomendables en campo, pues el rendimiento que generaron no mostró diferencias significativas. 
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Sin embargo, cuando se hace el análisis de la sostenibilidad para cada dimensión e integralmente, 

se pueden apreciar diferencias entre todos los tratamientos, siendo más sostenible aquel en el que 

no se mezclan fertilizantes de síntesis química con abonos orgánicos. Así mismo, el tratamiento 

cuya fertilización solo utilizó abonos orgánicos, basados en gallinaza, generó la menor 

sostenibilidad del sistema productivo. Esta respuesta se deriva, no solo de sus menores indicadores 

económicos, sino de su mayor impacto ambiental, generado por el uso de gallinaza.  
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4.2. Rotación como estrategia para aumentar la 

sostenibilidad del cultivo de papa. Estudio de caso 

en Mosquera, Colombia 

4.2.1. Resumen  

 

La papa es el principal alimento no cereal en el mundo, con una producción de más de 487 

millones de toneladas anuales. Este cultivo se caracteriza por su producción en zonas de ladera y 

por su alto uso de insumos, lo que lo asocia con problemas de degradación y contaminación de 

suelos. Para contrarrestar este efecto nocivo, la práctica de rotación de cultivos se muestra como 

una de las más promisorias. Con base en esto, se estableció un estudio en el que se evaluó la 

sostenibilidad de tres esquemas de rotación (tratamientos): Papa – Arveja – Papa (PaArPa), Papa – 

Avena – Arveja (PaAvAr) y Papa – Papa – Avena (PaPaAv). Para determinar la sostenibilidad de 

los tres tratamientos se utilizó la Metodología de Evaluación de la Sostenibilidad Orientada a 

Experimentos Agrícolas Asociados al Manejo del Suelo (MSEAS). Se encontró que, ambiental y 

económicamente, PaPaAv es el tratamiento más sostenible, mientras que PaAvAr lo es 

socialmente. Al equilibrar las tres dimensiones, PaPaAv es el tratamiento más sostenible, con IS = 

0.85 y en el otro extremo se encuentra PaArPa, con IS = 0.64. El uso de MSEAS en este estudio 

permitió definir que la secuencia de rotación papa-papa-avena genera un menor impacto ambiental 

negativo, una mayor equidad social y un mayor retorno económico para el productor. 

 

Palabras clave: MSEAS, papa, rotación de cultivos, sostenibilidad agrícola, LCA. 

 

4.2.2. Abstract 

 

Potato is the leading non-cereal food globally, with an annual production of more than 487 million 

tons. This crop is characterized by its production in hillside areas and by its high consumption of 

inputs, which associates it with problems of soil degradation and contamination. Crop-rotation is 

shown to be one of the most promising strategies to counteract this harmful effect. Based on this, a 

study was established in which the sustainability of three rotation schemes (treatments) was 

evaluated: Potato-Pea-Potato (PaArPa), Potato-Oat-Pea (PaAvAr), and Potato-Potato-Oat 

(PaPaAv). The sustainability evaluation methodology oriented to agricultural experiments 



166 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 

associated with soil management (MSEAS) was used to determine the three treatments' 

sustainability. It was found that, environmentally and economically, PaPaAv is the most 

sustainable treatment, while PaAvAr is socially sustainable. Balancing the three dimensions, 

PaPaAv is the most sustainable treatment, with IS = 0.85, and at the other extreme is PaArPa, with 

IS = 0.64. The use of MSEAS in this study made it possible to define that the Potato-Potato-Oat 

rotation sequence generates a lower negative environmental impact, higher social equity and a 

higher economic return for the farmer. 

 

Key words: potato, crop rotation, agricultural sustainability, LCA. 

 

4.2.3. Introducción  

 

La papa (Solanum tuberosum) se clasifica como el principal producto no cereal en el sistema 

alimentario mundial (FAO, 2009), con un área de producción superior a 25 millones de ha y una 

producción por encima de los 487 millones de Mg en 2017 (FAOSTAT, 2019). Al igual que en la 

mayoría de los países del mundo, en Colombia la papa es uno de los principales cultivos, con 

94.130 ha, (Agronet, 2019). Este se caracteriza por su producción en zonas de ladera y por el alto 

uso de insumos, principalmente fertilizantes, lo que lo hace ser reconocido por su contribución a 

los problemas de erosión y de contaminación de fuentes hídricas superficiales y subterráneas 

(Yang et al., 2009; Rees et al., 2011). Aunque el cultivo continuo de papa puede proporcionar 

beneficios económicos a los productores, debido a la mayor rentabilidad en relación con otros 

cultivos, la naturaleza intensiva de los sistemas actuales de producción de papa puede tener efectos 

perjudiciales, incluida la aplicación excesiva de fertilizantes y plaguicidas (Zegada-Lizarazu y 

Monti, 2011), erosión (Kachanoski y Carter, 1999) y reducción de la calidad del suelo (Nelson et 

al., 2009). 

 

Desde organizaciones privadas y estatales se han llevado a cabo durante las últimas décadas una 

considerable cantidad de investigaciones para contrarrestar el efecto nocivo que ocasiona el mal 

manejo del cultivo de papa. Dentro de esas iniciativas, la rotación de cultivos se muestra como una 

de las más promisorias, pues se ha ido adaptando y utilizando por los productores de papa en las 

regiones productoras más importantes de Colombia y en el mundo (Liu et al., 2019; Liang et al., 

2019). Se ha evidenciado que la rotación de cultivos tiene múltiples efectos en el medio ambiente, 

incluido la optimización del uso de energía, el mantenimiento de la calidad del agua superficial al 

reducir la escorrentía y la erosión del suelo, el mantenimiento de la calidad del agua subterránea al 
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reducir la lixiviación de nutrientes y el mantenimiento de la calidad del suelo al conservar la 

dinámica de las comunidades microbianas (Liang et al., 2019; Larkin y Honeycutt, 2006, 

Khakbazan et al., 2019). Generalmente, en los estudios de rotación, además de evaluar el efecto 

que esta tiene en el rendimiento del cultivo, también se evalúa la dinámica de las propiedades del 

suelo a lo largo del tiempo (He et al., 2012; Wszelaczynska et al. 2014; Vakhnyi et al., 2018; 

Shibabaw et al., 2018). 

 

Muchos agricultores se enfocan en un solo cultivo a lo largo de su actividad agrícola. El caso de la 

papa es uno de los más representativos en Colombia. En las últimas décadas, las prácticas de 

rotación se han extendido entre estos agricultores, a tal punto, que se ha generalizado el concepto 

de no repetir más de dos ciclos de papa en un mismo lugar. Para asegurar que la secuencia de 

rotación genere óptimos resultados, es necesario definir la estrategia de rotación que se adapte 

mejor, tanto a las condiciones agroecológicas de la región, como a las condiciones particulares de 

los productores. No todas las combinaciones de cultivos y manejos dentro de la secuencia de 

rotación tienen los mismos resultados (Liu et al., 2019). A pesar de las bondades ambientales que 

genera la rotación de cultivos, no son ampliamente adoptadas debido a que los productores pueden 

obtener ingresos menores a los obtenidos con el monocultivo (Liu et al., 2019). En ese sentido, si 

se quiere determinar cuál es la estrategia de producción que genera el menor impacto ambiental 

negativo, promoviendo al mismo tiempo mayores retornos económicos y una mayor equidad 

social, es necesario evaluar las nuevas estrategias de producción desde el enfoque de la 

sostenibilidad. 

 

Con base en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue utilizar Metodología de Evaluación de 

la Sostenibilidad Orientada a Experimentos Agrícolas Asociados al Manejo del Suelo (MSEAS) 

para conocer cuál o cuáles secuencias de rotación con papa generan la mayor sostenibilidad del 

sistema de producción. 

 

4.2.4. Materiales y Métodos 

 

4.2.4.1. Desarrollo del experimento y construcción del inventario del sistema 

productivo 

 

Las características del experimento se exponen en el Numeral 2.1.3, ExPtRot. 
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Para estimar algunos indicadores ambientales y todos los indicadores económicos y sociales, se 

construyó el inventario del sistema productivo para cada unidad experimental de cada tratamiento. 

Para este propósito se siguió el procedimiento expuesto en el Numeral 4.1.4.1. 

 

4.2.4.2. Uso de MSEAS 

 

La evaluación de la sostenibilidad de las tres secuencias de rotación se llevó a cabo con la 

Metodología de Evaluación de la Sostenibilidad Orientada a Experimentos Agrícolas Asociados al 

Suelo (MSEAS). De acuerdo con los parámetros establecidos en MSEAS, después del desarrollo 

del experimento, se hace el manejo de atributos e indicadores y se construye el índice de 

sostenibilidad (IS) (Numeral 3). 

 

Acorde con lo expuesto en MSEAS (Numeral 3.5.1.1), en la dimensión ambiental se evaluaron 

cuatro atributos, cada uno con un número variable de indicadores. 1) Calidad del suelo, con cuatro 

indicadores: marco de referencia de evaluación del manejo del suelo (SQSMAF), indicador de 

calidad del suelo aditivo simple (SQSA), indicador de calidad del suelo aditivo ponderado (SQW) e 

indicador de calidad del suelo con PCA (SQPCA) (ver Numeral 2.2); 2) Relación suelo-planta, con 

tres indicadores: relación suelo producción (S-Pr), consumo de agua por kg producido (W-kg) y 

consumo de nitrógeno por kg producido (N-kg) (Tabla 4-3); 3) Relación suelo-agua, con tres 

indicadores: toxicidad de agua dulce (FWT), toxicidad de agua marina (MWT) y eutrofización 

(EP) (Tabla 4-3) y 4) Relación suelo-atmósfera, con tres indicadores: acidificación potencial (AP), 

potencial de calentamiento global (GWP) y agotamiento de la capa de ozono (OLD) (Tabla 4-3).  

 

Los indicadores de la dimensión ambiental se obtuvieron de las variables medidas en campo, del 

inventario del sistema productivo (Numeral 4.1.4.1) y de la estimación mediante Análisis de Ciclo 

de Vida (Life Cycle Assessment – LCA. Todos los consumos de recursos y las emisiones se 

refirieron a una unidad funcional de masa de un kg de papa, avena o arveja comercial en fresco. El 

límite del sistema para la evaluación fue desde la extracción de la materia prima hasta la puerta de 

la granja, es decir, un LCA de cuna a puerta. Se consideró un único subsistema, fertilización. En 

este estudio, la arveja no se tutoró, por ende, no se tuvo en cuenta la infraestructura como 

subsistema. Los procesos de fondo incluyeron la producción de fertilizantes, cuyos datos para su 

producción partieron de la base de datos Ecoinvent V2. Versión 3.4 (Ecoinvent Center, 2017).  
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Los indicadores de la dimensión social se enfocaron en variables asociadas con el manejo 

agronómico de los sistemas productivos, las cuales provienen del inventario del sistema productivo 

(Numeral 4.1.4.1) y de la estimación mediante LCA. Se dio énfasis a tres aspectos sociales 

(atributos). 1) Seguridad alimentaria, con dos indicadores: rendimiento (Yd) y porcentaje de 

producción de primera categoría (PCat); 2) Generación de empleo, con dos indicadores: jornales 

por ciclo por hectárea (JC) y jornales por año por hectárea (JA) y 3) Salud humana, con cuatro 

indicadores: indicador de esfuerzo de labor (ELB), alto (G4) y máximo (G5) esfuerzo de labor 

(ELB(4,5)), oxidación fotoquímica (PO) y toxicidad humana (HT). 

 

Los indicadores rendimiento (Yd) y calidad (PCat) se calcularon así: Papa: pesando y clasificando 

todos los tubérculos cosechados (20 – 24 semanas dds) de 10 plantas del área central de cada 

unidad experimental. Arveja: pesando todas las vainas de 20 plantas, del área central de cada 

unidad experimental. Se realizaron entre dos y tres cosechas al finalizar el llenado de vainas (14 – 

17 semanas dds). Avena: pesando todas las plantas cortadas de cuatro plantillas cuadradas de 0.5 

m2, obtenidas del área central de cada unidad experimental al finalizar el periodo vegetativo (9 – 

10 semanas dds). Los métodos de medición de los demás indicadores se pueden apreciar en la 

Tabla 4-4.  

  

Los indicadores de la dimensión económica se obtuvieron del inventario del sistema productivo 

(Numeral 4.1.4.1). Toda la información relativa a fertilización, protección de cultivos, labores 

culturales, cosecha, entre otros, se cuantificaron económicamente y se incluyeron en la matriz de 

datos de entrada (Tabla 4-2). De igual manera, todos los costos variables (material vegetal, 

fertilizantes, protección de cultivos, entre otros) y fijos (arrendamiento, servicios públicos, salarios, 

administración, entre otros) asociados a la producción se contabilizaron e incluyeron en el análisis, 

para lo cual se llevó registro detallado durante todo el ciclo de producción (Tabla 4-2).  

 

Para la dimensión económica se establecieron cuatro atributos, cuyos métodos de cálculo se 

presentan en la Tabla 4-5: 1) Egresos, con dos indicadores: costos variables (VC) y costos fijos 

(FC); 2) Inversión, con un indicador (IV); 3) Ingresos, con dos indicadores: ingresos brutos (GI) e 

ingresos netos (NI) y 4) Rentabilidad, con seis indicadores: relación beneficio costo (B/C), valor 

presente neto (VPN), tasa de interés de oportunidad (OIR), tasa interna de retorno (TIR), punto de 

equilibrio por cantidad (BPQ) y punto de equilibrio por precio (BPP).  
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Para definir los indicadores que se incluyeron en el análisis de sostenibilidad, se utilizó el método 

de selección de indicadores expuesto en el Numeral 2.3 e incluido en MSEAS. Este método divide 

los indicadores de acuerdo con su dimensión (ambiental, social y económica), atributo y jerarquía 

(crudo, base y central). Se aplicó la lista de chequeo y a partir del cumplimiento de los diferentes 

tipos de criterios (obligatorios, no obligatorios principales, no obligatorios alternos y de 

correlación) y de la puntuación obtenida, se definió el conjunto mínimo de indicadores (CMI) que 

representaría a cada atributo y dimensión en el análisis de sostenibilidad.  

 

El análisis estadístico y los procesos de normalización, asignación de ponderadores y agregación 

de indicadores siguieron los procedimientos expuestos en los Numerales 4.1.4.6 y 4.1.4.7, 

respectivamente. 

 

4.2.5. Resultados y discusión 

 

4.2.5.1. Definición del Conjunto Mínimo de Indicadores (CMI). Indicadores 

centrales seleccionados 

 

Como se muestra en la Tabla 4-11, según los criterios de selección obligatorios (ObGt) todos los 

indicadores evaluados están relacionados con el objetivo de sostenibilidad (ObSt), son 

cuantificables (CuAt), específicamente interpretables (EsIn) y son transparentes y estandarizados 

(TrEs). Esto sugiere que el cambio de los indicadores puede ser interpretado por la modificación 

que sufrió el sistema al aplicar los tratamientos y que estos se basan en datos claramente definidos, 

verificables y científicamente aceptables, recopilados mediante métodos estandarizados y 

asequibles, de modo que puedan repetirse de manera confiable y compararse entre sí. En el atributo 

salud humana de la dimensión social, el indicador ELB(4,5) obtuvo un puntaje de cero para el criterio 

de redundancia (NoRd), pues hace parte de ELB. Esto implica que estos dos indicadores estén 

directa y proporcionalmente relacionados. Lo mismo ocurre con GI en el atributo ingresos de la 

dimensión económica (Tabla 4-11). En este caso, GI hace parte de NI. Dos indicadores obtuvieron 

un puntaje de cero por no presentar diferencias significativas entre tratamientos (SgDf): SQSMAF y 

SQPCA (Tabla 4-11).  
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Tabla 4-11.  Proceso de selección de indicadores. 

Atrib Ind. 
ObGt NbPr NbAt CrLc 

Tt 

O
bS

t 

C
uA

t 

E
pI

n
 

T
rE

s 

N
oR

d
 

Sg
D

f WCS 

M
dA

s 

P
rT

z 

M
dE

d
 

O
bE

s 

V
rR

t WCS 

A
cT

n 

D
sP

t 

P
rF

u
 

A
gV

r WCS WCS 

0.5 0.2 0.2 0.1 

Dimensión ambiental 

SQ 

SQSMAF 2 1 1 1 1 0 0.0   3 0 2 2 1 0.7 0.15 2 1 1 1 1.0 0.20 1.0 0.10 0.00 

SQSA 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 3 0 2 2 1 0.7 0.15 2 0 1 1 0.8 0.16 1.0 0.10 0.81 

SQW 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 3 0 2 2 1 0.7 0.15 2 0 1 1 0.8 0.16 1.0 0.10 0.91 

SQPCA 2 1 1 1 1 0 0.0   3 0 2 2 1 0.7 0.15 2 0 1 1 0.8 0.16 1.0 0.10 0.00 

Slo-Plt 
LU 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 3 0 2 1 1 0.6 0.13 2 0 1 0 0.6 0.12 0.7 0.07 0.81 

W-kg 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 3 0 0 1 1 0.5 0.09 1 0 1 0 0.4 0.08     0.00 

N-kg 1 1 1 1 1 1 0.9 0.43 3 0 2 2 1 0.7 0.15 1 0 1 0 0.4 0.08 1.0 0.10 0.78 

Slo-Ag 

FWT 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 2 0 0 0 1 0.3 0.05 1 0 0 0 0.2 0.04     0.00 

MWT 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 2 0 0 0 1 0.3 0.05 1 0 0 0 0.2 0.04     0.00 

EP 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 2 0 0 1 1 0.4 0.07 2 0 0 0 0.4 0.08 1.0 0.10 0.75 

Slo-At 
AP 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 2 0 0 0 1 0.3 0.05 1 0 0 0 0.2 0.04     0.00 

GWP 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 2 0 0 0 1 0.3 0.05 2 0 0 0 0.4 0.08 1.0 0.10 0.73 

OLD 1 1 1 1 1 1 0.9 0.43 2 0 0 0 1 0.3 0.05 1 0 0 0 0.2 0.04     0.00 

Dimensión social 

S. Alm 
Yd 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 3 0 2 2 1 0.7 0.15 2 1 1 0 0.8 0.16 1.0 0.10 0.91 

PCat 2 1 1 1 1 0 0.0   3 0 2 2 1 0.7 0.15 1 0 0 0 0.2 0.04     0.00 

G. Epl 
JC 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 1 0 2 1 1 0.5 0.09 2 0 1 0 0.6 0.12 1.0 0.10 0.81 

JA 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 1 0 2 2 1 0.5 0.11 2 0 1 0 0.6 0.12 1.0 0.10 0.83 

S. Hm 

ELB 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 3 0 0 0 1 0.4 0.07 0 0 0 0 0.0 0.00 1.0 0.10 0.67 

ELB(4,5) 2 1 1 1 0 1 0.0   3 0 0 0 1 0.4 0.07 0 0 0 0 0.0 0.00 1.0 0.10 0.00 

PO 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 2 0 0 0 1 0.3 0.05 1 0 0 0 0.2 0.04     0.00 

HT 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 2 0 0 1 1 0.4 0.07 1 0 0 0 0.2 0.04 1.0 0.10 0.71 

Dimensión económica 

Egr 
VC 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 1 0 2 1 1 0.5 0.09 1 1 1 0 0.6 0.12 1.0 0.10 0.81 

FC 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 1 0 2 0 0 0.3 0.05 1 1 1 0 0.6 0.12     0.00 

Invr IV 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 1 0 2 0 0 0.3 0.05 1 1 1 0 0.6 0.12 1.0 0.10 0.77 

Ingr 
GI 2 1 1 1 0 1 0.0   3 0 2 1 1 0.6 0.13 1 0 1 0 0.4 0.08     0.00 

NI 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 3 0 2 2 1 0.7 0.15 2 1 1 0 0.8 0.16 1.0 0.10 0.81 

Rtbl 

B/C 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 3 0 0 2 1 0.5 0.11 2 1 1 1 1.0 0.20 0.4 0.04 0.85 

NPV 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 1 0 0 2 1 0.4 0.07 2 0 1 1 0.8 0.16     0.00 

ORO 2 1 1 1 0 1 0.0   1 0 0 2 1 0.4 0.07 1 0 1 1 0.6 0.12 0.4 0.04 0.00 

IRR 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 1 0 0 2 1 0.4 0.07 2 0 1 1 0.8 0.16 0.4 0.04 0.77 

BPQ 2 1 1 1 1 1 1.0 0.50 1 0 0 2 1 0.4 0.07 1 0 1 1 0.6 0.12 1.0 0.10 0.79 

BPP 2 1 1 1 1 0 0.0   1 0 0 2 1 0.4 0.07 1 0 1 1 0.6 0.12 0.4 0.04 0.64 

ObGt: Obligatorio; NbPr: No obligatorio principal y alterno (NbAt), Atrib: Atributo; Ind: Indicador; ObSt: Relacionado 
con el objetivo de sostenibilidad; CuAt: Cuantificable; EpIn: Específicamente interpretable; TrEs: Transparente y 
estandarizado; NoRd: No redundante; NoCr: No correlacionado; SgDf: Significativamente diferente; MdAs: Medición 
asequible; PrTz: Parametrizado; MdEd: Medido o estimado; ObEs: Relacionado con el objetivo del estudio; VrRt: 
Variable entre repeticiones; AcTn: Aceptado; DsPt: Desarrollo participativo; PrFu: Balance de presente y futuro; AgVr: 
Agregado; Wcs: ponderador asignado para la categoría de selección, Tt = Puntuación total. 
 

Con respecto al criterio de correlación (CrLc), en la dimensión ambiental existen correlaciones 

muy altamente significativas entre todos los indicadores de los atributos relación suelo-agua y 

relación suelo-atmósfera. Lo mismo se evidencia para todos los indicadores del atributo relación 

suelo-planta, a excepción de N-kg, el cual no presenta una correlación significativa con los demás 

indicadores de este atributo. Para la dimensión social, las correlaciones más altamente 
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significativas se presentan entre ELB y ELB(4,5) para salud humana (Tabla 4-12). Esto tiene sentido, 

pues hay redundancia en estos dos indicadores. El esfuerzo de labor (ELB) se construye a partir de 

la suma de todas las labores de cultivo, incluyendo aquellas labores con alto y máximo esfuerzo de 

labor (G4 y G5) (Numeral 2.3). En cuanto a la dimensión económica, existe una correlación 

altamente significativa entre todos los indicadores de los tres atributos evaluadas, lo cual se explica 

porque unos indicadores están construidos a partir de otros, donde los ingresos y los egresos son la 

base para la obtención de los indicadores (Tabla 4-12). 

 

De acuerdo con los criterios de selección mostrados en la Tabla 4-11, el CMI está compuesto en la 

dimensión ambiental por los indicadores SQW (atributo calidad del suelo), S-Pr (relación suelo-

planta), EP (relación suelo-agua) y GWP (relación suelo-atmósfera) con 0.91, 0.81, 0.75 y 0.73 

puntos, respectivamente. En la dimensión social por los indicadores Yd (seguridad alimentaria), JA 

(generación de empleo) y HT (salud humana) con 0.91, 0.83 y 0.71 puntos, respectivamente 

(Tabla 4-11). En la dimensión económica por los indicadores VC (Egresos), INV (Inversión), NI 

(Ingresos) y B/C (Rentabilidad), con 0.81, 0.77, 0.81 y 0.85 puntos, respectivamente.  

 

4.2.5.2. Estimación del índice de sostenibilidad (IS) 

 

Comparación entre tratamientos 
 

No hay un tratamiento que sobresalga en las tres dimensiones de la sostenibilidad, ni en todos los 

atributos de cada dimensión. En cuanto a la dimensión ambiental, PaPaAv presenta los mejores 

resultados para los atributos calidad de suelo (junto con PaAvAr) y relación suelo-planta, 

representados por los indicadores SQSA, y S-Pr. PaPaAv genera un mayor rendimiento (Yd, 

atributo seguridad alimentaria), lo que sugiere un mejor uso de la tierra (S-Pr) y del agua (W-kg) 

(Tabla 4-13). PaAvAr requiere una menor cantidad de insumos, debido a que la avena no se 

fertiliza. Los agricultores asumen que la cantidad de nutrientes que queda como reserva después de 

las dos fertilizaciones al cultivo de papa es suficiente para producir un ciclo de avena.  

 

El suelo donde se llevó a cabo el experimento tiene un nivel de fertilidad medio (0.53), según el 

indicador SQSA. En trabajos donde los suelos son de baja fertilidad, los cambios en las 

características del suelo por efecto de los esquemas de rotación son notables (p. ej., Shibabaw et 

al., 2018; Sparrow, 2015; Sharifi et al., 2014). Sin embargo, He et al. (2012); Muthoni y Kabira 

(2010) y Nyiraneza et al. (2015) mencionan que los cambios en las propiedades del suelo por 
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efecto de la rotación de cultivos son evidentes a largo plazo. En este trabajo se evaluaron tres 

ciclos de cultivo (aproximadamente dos años de evaluación), lo cual sugiere que el indicador de 

calidad de suelo seleccionado es susceptible a la perturbación del suelo en el mediano plazo. 

 

Tabla 4-12. Algoritmo para calcular el criterio de selección de correlación (CrLc). 

Atrib Ind. Matríz de correlación§ 
FS 

∑CS 
1 2 3 N 

Dimensión ambiental 
   SQSMAF SQSA SQW SQPCA LU W-kg N-kg FWT MWT EP AP GWP OLD             

SQ 

SQSMAF   0.37 0.53 0.64                   0.5 4.0 4.0 1.0    

SQSA 0.37  0.63 0.66           0.4 4.0 4.0 1.0  0.71 

SQW 0.53 0.63  0.69           0.4 4.0 4.0 1.0  0.81 

SQPCA 0.64 0.66 0.69                     0.3 4.0 4.0 1.0    

Slo-Plt 
LU           0.78 0.16             0.5 2.0 2.0 0.7   0.75 

W-kg      0.78  0.49        0.4 2.0 2.0 0.7  0.67 
N-kg         0.16 0.49               0.7 3.0 3.0 1.0  0.68 

Slo-Ag 
FWT                 1.00 1.00       0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.59 
MWT         1.00  1.00     0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.59 

EP               1.00 1.00         0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.65 

Slo-At 
AP                       1.00 1.00 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.59 

GWP            1.00  1.00 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.63 
OLD                     1.00 1.00   0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.52 

Dimensión social 
   Yd PCat JC JC ELB ELB(4,5) PO HT                       

S. Alm 
Yd   0.34                       0.7 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.81 

PCat 0.34             0.7 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.59 

G. Epl 
JC       1.00                   0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.71 

JA     1.00                     0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.73 

S. Hm 

ELB           0.99 0.21 0.21           0.5 3.0 3.0 1.0  0.57 

ELB(4,5)      0.99  0.07 0.07      0.6 3.0 3.0 1.0    

PO      0.21 0.07  1.00      0.6 3.0 3.0 1.0 ϯ 0.59 

HT         0.21 0.07 1.00             0.6 3.0 3.0 1.0 ϯ 0.61 

Dimensión económica 
   VC FC IV GI NI B/C NPV ORO IRR BPQ BPP                 

Egr 
VC   0.51                       0.5 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.71 

FC 0.51                         0.5 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.67 

Invr IV                           --- --- --- 1.0  0.67 

Ingr 
GI         0.98                 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ   

NI       0.98                   0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.71 

Rtbl 

B/C             0.98 1.00 0.97 0.05 0.71     0.3 2.0 2.0 0.4   0.81 

NPV       0.98  0.98 0.92 0.13 0.57    0.3 3.0 3.0 0.6  0.73 

ORO       1.00 0.98  0.96 0.04 0.71    0.3 2.0 2.0 0.4    

IRR       0.97 0.92 0.96  0.27 0.84    0.2 2.0 2.0 0.4  0.73 

BPQ       0.05 0.13 0.04 0.27  0.73    0.8 5.0 5.0 1.0  0.69 

BPP           0.71 0.57 0.71 0.84 0.73       0.3 2.0 2.0 0.4   0.60 

Atrib: Atributos; SQ: Calidad del suelo; Slo-Plt: Relación suelo-planta; Slo-Ag: Relación suelo-agua; Slo-At: Relación 
suelo-atmósfera; S. Alm: Seguridad alimentaria; G. Empl: Generación de empleo; S. Hm: Salud humana; Egr: Egresos; 
Invr: Inversión; Ingr: Ingresos; Rtbl: Rentabilidad. 
 

En cuanto a la dimensión social, PaPaAv obtuvo el mayor Yd, mientras que PaAvAr obtuvo los 

mejores resultados para generación de empleo y salud humana, utilizando el menor número de 
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jornales por año (JA) y generando el menor esfuerzo de labor (ELB) (Tabla 4-13). La avena es el 

cultivo que menos mano de obra requiere, esto explica el hecho de que las rotaciones con avena 

(PaAvAr y PaPaAr) requirieran el menor número de jornales, obteniendo así los mejores resultados 

para JA. Vale la pena recordar, que MSEAS asume que entre menor cantidad de jornales se 

requiera, mayor es la sostenibilidad social. Asumiendo, en este caso, el punto de vista del 

productor.  

 

Tabla 4-13. Resultados de la evaluación para cada dimensión, atributo e indicador por cada tratamiento. 
Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos (Tuckey P< 0.05); 
n=15. Indicadores resaltados corresponden a los indicadores centrales. 

Atributo Indicador PaArPa PaAvAr PaPaAv 
Dimensión ambiental 

Calidad del Suelo 

SQSMAF 0.87 a 0.86 a 0.89 a 

SQSA 0.37 b 0.53 a 0.48 a 

SQW 0.61 b 0.62 ab 0.64 a 

SQPCA 0.46 a 0.48 a 0.48 a 

Rel suelo-planta 
LU 0.653 b 0.704 c 0.273 a 

W-kg 306.48 c 206.07 b 122.14 a 
N-kg 7.56 c 4.65 a 6.27 b 

Rel suelo-agua 
FWT 0.033 c 0.020 a 0.028 b 
MWT 128.82 c 79.19 a 106.78 b 

EP 3.4E-04 c 2.1E-04 a 2.9E-04 b 

Rel suelo-atmósfera 
AP 2.0E-03 c 1.2E-03 a 1.6E-03 b 

GWP 7.0E-01 c 4.3E-01 a 5.8E-01 b 
OLD 4.4E-08 c 2.7E-08 a 3.7E-08 b 

Dimensión social 
Seguridad 
Alimentaria 

Yd 69,607 c 84,288 b 119,535 a 
PCat 0.746 b 0.863 a 0.726 b 

Generación Empleo 
JC 79 c 51 a 63 b 
JA 237 c 154 a 189 b 

Salud Humana 

ELB 3.4740 b 3.4267 a 3.7316 c 

ELB(4,5) 0.5440 b 0.5407 a 0.8195 c 

PO 5.92E-05 c 
3.64E-

05 a 4.91E-05 b 

HT 0.24 c 0.15 a 0.20 b 

Dimensión económica 

Egresos 
VC 15.7 c 11.1 a 14.0 b 
FC 20.1 c 19.3 b 18.8 a 

Inversión IV 14.42 c 12.24 b 9.53 a 

Ingresos 
GI 56.23 a 41.82 c 54.48 b 
NI 20.42 a 11.40 b 21.65 a 

Rentabilidad 

B/C 1.53 b 1.31 c 1.63 a 
NPV 35.26 b 18.83 c 38.21 a 
ORO 0.33 b 0.22 c 0.39 a 
IRR 3.83 b 2.66 c 5.12 a 
BPQ 40,895 a 73,290 b 84,318 c 
BPP 1,021.86 b 980.75 b 393.64 a 
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El tratamiento PaPaAv obtuvo los mejores resultados globales para la dimensión económica, al 

requerir una menor inversión (INV), obtener los mayores ingresos netos (NI - Ingresos) y la mayor 

relación beneficio costo (B/C - Rentabilidad) (Tabla 4-13). Estos resultados se relacionan con el 

mayor rendimiento obtenido por este tratamiento. El tratamiento PaArPa requirió la mayor 

inversión (INV) y los mayores costos fijos (FC) y variables (VC) a pesar de su menor rendimiento, 

lo que generó sus pobres resultados económicos, sociales y ambientales (Tabla 4-13). En este 

último aspecto, el rendimiento obtenido no compensa el mayor uso de fertilizantes. Se debe 

recordar que el análisis de ciclo de vida se realiza a partir de la cantidad de insumos utilizados para 

producir un kg del producto cosechado. El objetivo es producir más con un menor uso de recursos. 

 

Sostenibilidad de los tratamientos evaluados 
 

Con base en la asignación de ponderadores realizada a través del PCA, se puede apreciar que los 

ponderadores (Wk) fueron asignados equitativamente a todos los atributos de cada dimensión 

(Tabla 4-14), lo que indica que todos los atributos tuvieron una influencia similar sobre la 

sostenibilidad del sistema.  

 

Tabla 4-14. Resultados del proceso de ponderación de indicadores mediante análisis de componentes 
principales (PCA). 

Estimadores 
Ambiental (PCj) Social (PCj) Económico (PCj) 

PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 

Auto-valores 1.732 2.3E-05 3.5E-07 1.400 1.020 0.036 1.525 1.293 0.026 
Variabilidad (%) 1.000 0.000 0.000 0.653 0.347 0.000 0.582 0.418 0.000 
Acumulado (%) 1.000 1.000 1.000 0.653 1.000 1.000 0.582 1.000 1.000 
pcj (%) 100%     65% 35%   58% 42%   
             

Dimensión Atributo 
Auto-vectores (EPCj): (Auto-vectores)2: λj  

PC1 x λ1 PC2 x λ2 Wk EPC1 EPC2 EPC3 λ1 λ2 

Ambiental 

Calidad suelo 0.552 -0.254 0.794 0.304 0.065 0.222 0.018 0.24 

Suelo-Planta 0.065 0.963 0.263 0.004 0.926 0.003 0.252 0.26 

Suelo-Agua -0.588 -0.066 0.387 0.346 0.004 0.252 0.001 0.25 

Suelo-Atmósfera -0.588 -0.066 0.387 0.346 0.004 0.252 0.001 0.25 

Social 
Seg. Alimentaria 0.714 -0.042 0.699 0.509 0.002 0.333 0.001 0.33 

Generación empleo -0.234 0.927 0.294 0.055 0.859 0.036 0.298 0.33 

Salud humana 0.660 0.373 -0.651 0.436 0.139 0.285 0.048 0.33 

Económica 

Egresos -0.453 0.558 -0.594 0.206 0.312 0.120 0.130 0.25 

Inversión -0.542 0.434 0.680 0.294 0.188 0.171 0.079 0.25 

Ingresos 0.454 0.558 -0.222 0.206 0.312 0.120 0.130 0.25 

Rtabilidad 0.543 0.434 0.369 0.294 0.188 0.171 0.079 0.25 
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Ambiental y económicamente, PaPaAv es el tratamiento más sostenible (Figura 4-2), lo cual 

coincide con los resultados mostrados por sus atributos e indicadores (Tabla 4-13). Socialmente, 

PaAvAr es el tratamiento más sostenible, mientras que PaArPa muestra los resultados más bajos de 

sostenibilidad social y PaAvAr de sostenibilidad económica (Figura 4-2). 

 

 
Figura 4-2. Comparación de los índices de sostenibilidad (IS) entre tratamientos. Se presentan los IS por 

cada dimensión y el IS acumulado (Total), agregando las tres dimensiones de la sostenibilidad. 
Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos (Tukey P< 
0.05); n=15. 

 

Equilibrando las tres dimensiones, PaPaAv se muestra como el tratamiento más sostenible, con IS 

= 0.85, a pesar de no presentar el resultado más alto para la dimensión social. Esto indica, que la 

secuencia de rotación Papa – Papa – Avena es la más sostenible para las condiciones del estudio. 

Desde el punto de vista del productor, esta rotación sería favorable, al ser económicamente más 

redituable. Sin embargo, se debe tener en cuenta que en este caso se evaluó avena forrajera, 

destinada a alimentación animal, principalmente de bovinos. Por lo que este cultivo es producido 

principalmente por agricultores que alternan la actividad agrícola con la pecuaria.  
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4.2.6. Conclusiones 

 

El uso de MSEAS en este estudio permitió definir que la secuencia de rotación papa-papa-avena 

generaba la mayor sostenibilidad del cultivo. Esta secuencia de rotación generó el menor impacto 

ambiental, el mayor retorno económico para el productor y obtuvo el segundo lugar en equidad 

social.  





 

 

 

5. Aplicación de MSEAS en escenarios futuros. 
Estudio de caso en fraccionamiento de la 
fertilización en papa 

5.1. Resumen  

 

Los esfuerzos encaminados a mantener o aumentar la sostenibilidad de un sistema productivo se 

deben planear y medir a corto, mediano y largo plazo. Una gran cantidad de herramientas se han 

desarrollado para evaluar el impacto de los sistemas de producción agrícola en el presente, pero 

pocas que permitan una proyección futura. Con base en esto, la Metodología de Evaluación de la 

Sostenibilidad de Experimentos Orientados al Suelo (MSEAS) se adaptó para evaluar la posible 

sostenibilidad en el futuro. Esta adaptación está basada en sistemas de soporte a la decisión, como 

DSSAT, y está condicionada a la construcción de escenarios de clima y suelo para establecer las 

condiciones de cambio. Como estudio de caso, se estimó la sostenibilidad actual (IS-A) y futura 

(IS-45 e IS-85) de cinco tratamientos de fraccionamiento de la fertilización en papa: Control = 

Control comercial, As = Fertilización recomendada por Agrosavia, AsSp = Fraccionamiento 

mensual de As, AsSp25 = AsSp disminuyendo la cantidad de fertilizante en un 25%, AsSp50 = 

AsSp disminuyendo la cantidad de fertilizante en un 50%. AsSp50 generó la mayor sostenibilidad 

actual, con IS-A = 0.90 y a pesar de que el rendimiento no presentó diferencias significativas a 

largo plazo, AsSp50 se mantuvo como el tratamiento más sostenible en el futuro, con IS-45 e IS-85 

= 0.88.  

 

Palabras clave: DSSAT, LCA, modelación de cultivos papa, sostenibilidad actual, sostenibilidad 

futura. 
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5.2. Abstract 

Efforts to maintain or increase the sustainability of a productive system must be planned and 

measured in the short, medium, and long term. Many tools have been developed to assess the 

impact of agricultural production systems in the present. However, when it is desired to know their 

future behavior, the options are reduced. Based on this, the Sustainability Assessment of Soil 

Oriented Experiments Methodology (MSEAS) was adapted to assess possible sustainability in the 

future. This adaptation is based on crop modeling tools, such as DSSAT. It requires the 

construction of climate and soil scenarios to establish the conditions of change included in these 

tools. As a case study, the current (IS-A) and future (IS-45 and IS-85) sustainability of five 

fertilization splitting treatments in potato was estimated: Control = commercial control, As = 

Agrosavia recommended fertilization, AsSp = AsSp monthly split, AsSp25 = AsSp decreasing the 

amount of fertilizer by 25%, AsSp50 = AsSp decreasing the amount of fertilizer by 50%. AsSp50 

generated the highest current sustainability, with IS-A = 0.90. Although the yield did not present 

significant differences in the future, AsSp50 remained the most sustainable treatment in the future, 

with IS-45 and IS-85 = 0.88. 

 

Key words: crop modelling, DSSAT, LCA, future sustainability, potato, present sustainability. 

5.3. Introducción  

 

Al hacer un análisis de la definición más aceptada de desarrollo sostenible: “Aquel desarrollo que 

satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones 

para satisfacer sus propias necesidades” (WCED, 1987), es evidente que ese desarrollo es tan 

importante en condiciones actuales como en el futuro. Dicha importancia también está presente en 

diversas publicaciones en las que consideran la importancia de propender, directa o indirectamente, 

por la sostenibilidad en el largo plazo (p. ej., Altieri y Farrell, 2018; Baush et al., 2014; Campbell 

et al., 2014; De luca et al., 2015; De Olde et al., 2016; Kanter et al., 2016; Swart et al., 2004). A 

pesar de la equilibrada importancia que tiene el desarrollo sostenible actual y en el futuro, las 

herramientas que se han diseñado para evaluar la sostenibilidad solo mencionan las condiciones 

actuales, pero muy poco se ha hecho para estimar, modelar o simular cual sería la sostenibilidad de 

los sistemas de producción evaluados en el mediano o largo plazo. 

 



181 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 

Para predecir el comportamiento de un determinado sistema o método de cultivo en el futuro, es 

necesario llevar a cabo procesos de modelación a través de la construcción de escenarios de clima 

y/o suelo. La información necesaria para construir estos escenarios se puede obtener de cinco 

formas: 1) a partir de la medición in-situ, durante décadas, de las variables que se quieren modelar; 

2) a partir de información obtenida mediante procesos de modelación; 3) a partir de información de 

otros sitios de medición con condiciones agro-climáticas similares; 4) una combinación de las 

opciones anteriores, dependiendo de si solo se tiene información de clima o suelo o 5) asumiendo 

que las propiedades del suelo o las condiciones climáticas permanecen constantes. 

 

Cuando los sistemas que se quieren comparar son parcelas o unidades experimentales a las cuales 

se les aplican los tratamientos, es posible utilizar la Metodología de Evaluación de la 

Sostenibilidad Orientada a Experimentos Agrícolas Asociados al Suelo (MSEAS) (Numeral 3). 

Mediante herramientas de modelación como DSSAT, es posible estimar la respuesta de la planta 

ante los tratamientos evaluados bajo diferentes escenarios de clima y/o variabilidad climática. Los 

resultados que arrojen los modelos se podrían incluir en MSEAS y de esa forma se estimaría la 

sostenibilidad futura.  

 

Los objetivos del presente estudio son: i) utilizar MSEAS (Numeral 3), tanto para evaluar la 

sostenibilidad actual como para evaluar la sostenibilidad futura; ii) conocer cuál o cuáles 

tratamientos de fraccionamiento de la fertilización en papa (como estudio de caso) generarían la 

mayor sostenibilidad en condiciones actuales y de cambio climático y iii) proyectar la estabilidad 

de la sostenibilidad en el tiempo, empleando las mismas prácticas de manejo. 

5.4. Materiales y Métodos 

En la Figura 5-1 se presenta un esquema que sintetiza a MSEAS, con las actividades adaptadas 

para la evaluación tanto del índice de sostenibilidad actual (IS-A) como futura (IS-45 e IS-85).  

 

5.4.1. Desarrollo del experimento y construcción del inventario del 

sistema productivo 

 

Las características del experimento se exponen en el Numeral 2.1.2. 
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Para estimar algunos indicadores ambientales y todos los indicadores económicos y sociales, se 

construyó el inventario del sistema productivo para cada unidad experimental de cada tratamiento. 

Para este propósito se siguió el procedimiento expuesto en el Numeral 4.1.4.1. 

 

 
Figura 5-1. Síntesis de la metodología de evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos 

agrícolas asociados al suelo (MSEAS), adaptada para medición de índices de sostenibilidad en 
condiciones actuales (IS-A) y de escenarios futuros (IS-45 e IS-85). ISP: Inventario del 
sistema productivo, CMI: Conjunto mínimo de indicadores, PCA: Análisis de componentes 
principales y RCP = Vía de concentración representativa. Los cuadros azules corresponden a 
macroprocesos, los naranjas a subprocesos y los marrón a resultados. Fuente: El autor. 

 

5.4.2. Uso de MSEAS en condiciones actuales 

 

La evaluación de los indicadores siguió el mismo procedimiento expuesto en el Numeral 4.2.4.2. 

Además de los indicadores enunciados en ese numeral (concernientes al cultivo de papa), se evaluó 

la concentración de NO3
- en la solución del suelo. En cada unidad experimental se instaló un 

lisímetro de succión a 90 cm de profundidad, con el cual se recolectó el lixiviado descargado a esa 

profundidad. Al lixiviado se le midió su contenido de NO3
-. Se realizaron muestreos semanales a lo 

largo del ciclo de producción y se reporta la concentración promedio.  



183 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 

 

Para definir los indicadores que se incluyeron en el análisis de sostenibilidad, se utilizó el método 

de selección de indicadores expuesto en el Numeral 2.3 e incluido en MSEAS.  

 

El análisis estadístico y los procesos de normalización, asignación de ponderadores y agregación 

de indicadores siguieron los procedimientos expuestos en los Numerales 4.1.4.6 y 4.1.4.7, 

respectivamente. 

 

5.4.3. Uso de MSEAS para la evaluación de la sostenibilidad futura 

 

5.4.3.1. Construcción de escenarios de cambio climático 

 

La línea base de las principales variables climáticas se ajustó con los valores proyectados en el área 

de estudio a través de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 (RCP = Representative Concentration 

Pathways). Se consideraron los escenarios extremos planteados por IPCC (2013) para el periodo 

2041-2070 y 2041-2100 del modelo CCSM4 del Centro Nacional de Investigación Atmosférica de 

los Estados Unidos (National Center for Atmospheric Research - NCAR), con una resolución R < 

1.25°. Este modelo se destaca por su buena capacidad para modelar el clima presente de la región 

de estudio (Mosquera, Cundinamarca, Colombia), tanto en las variables que describen la 

circulación atmosférica viento y presión, como en la precipitación y temperaturas a escala anual y 

estacional (Rodriguez, 2012). Los datos climáticos de referencia (1986 - 2018) se obtuvieron de la 

base de datos del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia 

(IDEAM). Los datos de referencia y proyectados de CO2 se obtuvieron de la base de datos del 

Instituto para la Investgación del Cambio Climático Potsdam, para los escenarios RCP 4.5 (Clarke 

et al., 2007; Smith y Wigley, 2006; Wise et al., 2009) y RCP 8.5 (Riahi et al., 2007). 

 

5.4.3.2. Modelación en DSSAT 

 

Se utilizó el modelo SUBSTOR-Potato que pertenece a una familia de modelos de cultivo en 

DSSAT-CSM (Numeral 1.5.2). Se escogió porque ha sido utilizado y calibrado en las condiciones 

agroecológicas donde se desarrolló el experimento (Sabana de Bogotá, Mosquera, Centro 

Agropecuario Marengo de la Universidad Nacional de Colombia) para el cultivo de papa, con la 
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variedad Diacol Capiro (Forero y Garzón, 2000). Tanto Forero y Garzón (2000), como Rojas 

(2011), encontraron correlaciones por encima del 70% entre los datos observados y los simulados.  

 

Para correr los modelos en DSSAT se utilizó la información de los coeficientes genéticos (Tabla 

5-1) y el perfil de suelo (Tabla 5-2) reportados por Forero y Garzón (2000) y Ordoñez y Bolivar 

(2014), respectivamente. Los coeficientes genéticos fueron reajustados para las condiciones del 

experimento mediante el método de Enfoque de Estimación de Incertidumbre de Probabilidad 

Generalizada (GLUE), disponible en DSSAT (Jones et al., 2011) (Tabla 5-1). 

 

Tabla 5-1. Coeficientes genéticos de la variedad de papa Diacol Capiro estimados por Forero y Garzón 
(2000), calibrados por Rojas (2011) y ajustados para este estudio.  

Coeficiente Unidad Rojas Ajustado 
P2 ---- 0.7 0.7 
TC °C 25 25 
PD ---- 0.7 0.1 

G2 cm2 m-2 día-1 1236 1236 

G3 g m-2 día-1 8.8 8.8 
Dónde: P2 = Sensibilidad al fotoperiodo; TC = Temperatura crítica; PD = Grado de determinancia; G2 = 
Tasa de expansión máxima del área foliar y G3 = Tasa de crecimiento potencial del tubérculo. 
 

Tabla 5-2. Información del perfil de suelo, ajustada al formato DSSAT. Fuente Adaptado de Ordoñez y 
Bolivar (2014)  

Taxonomía: Typic Hapludands  Textura Superficie: F 
             

SLB SLMH SLLL SDUL SSAT SRGF SSKS SBDM SLOC SLCL SLSI 
30 AP 0.325 0.431 0.807 1.000 ND 0.820 5.300 39.480 56.270 
48 AB 0.367 0.695 1.291 0.700 ND 0.810 5.400 32.050 53.610 
77 BNL 0.433 0.819 1.466 0.500 ND 0.660 5.400 11.610 69.700 
109 BN2 0.438 0.759 1.387 0.200 ND 0.590 5.200 9.310 65.850 
150 2CN 0.280 0.403 0.717 0.000 ND 1.220 4.600 78.840 20.730 

             
SLB SLCF SLNI SLHW SLHB SCEC       
30 0.000 0.457 5.300 -99.000 25.800       
48 0.000 0.465 5.400 -99.000 29.000       
77 0.000 0.465 5.400 -99.000 29.600       
109 0.000 0.448 5.200 -99.000 25.800       
150 0.000 0.397 4.600 -99.000 25.100           

SLB: Profundidad del horizonte; SLMH: Nombre del horizonte; SLLL: Porcentaje de humedad para el punto 
de marchitez permanente (15 bar); SDUL: Porcentaje de humedad a capacidad de campo (1 bar); SSAT: 
Porcentaje de humedad a saturación (0,3 bar); SRGF: Factor de crecimiento de raíces; SSKS: Saturación 
hidráulica; ND: No disponible; SBDM: Densidad aparente (g cm-3); SLOC: Porcentaje de carbono orgánico; 
SLCL: Porcentaje de arcilla; SLSI: Porcentaje de limo; SLCF: Fracción gruesa (> 2mm); SLNI: Porcentaje 
de nitrógeno total; SLHW: pH medido en agua; SLHB: pH en solución de KCl; SCEC: Capacidad de 
intercambio catiónico (cmolc kg-1). 
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El principal indicador para el proceso de modelación es el rendimiento (Yd), debido a que está 

asociado con las tres dimensiones de la sostenibilidad, por lo que su variación afecta a un gran 

número de indicadores ambientales, sociales y económicos. Para el proceso de modelación en 

DSSAT, el rendimiento está en función del cambio climático (variaciones en temperatura, 

precipitación, radiación y CO2) y de la dinámica del carbono y el nitrógeno, a través de la 

modelación de la materia orgánica del suelo con el modelo CENTURY (Parton et al., 1994), 

incluido en DSSAT.  

 

Para determinar el ajuste entre los datos observados de rendimiento con los simulados por DSSAT, 

se utilizaron los estimadores: coeficiente de correlación (r) y cuadrado medio del error (RMSE) 

(Smith et al., 1997). 

 

5.4.3.3. Estimación del índice de sostenibilidad futura (IS-45 e IS-85) 

 

Con los resultados del proceso de simulación del rendimiento del cultivo en escenarios futuros, se 

recalcularon todos los indicadores centrales asociados al rendimiento. Posteriormente, con los 

resultados asociados a las condiciones futuras, se corrió MSEAS. De esta forma, se estimó la 

sostenibilidad futura de todos los tratamientos evaluados y se obtuvieron sus índices de 

sostenibilidad agrícola en condiciones actuales (IS-A) y futuras (IS-45 e IS-85). 

5.5. Resultados y discusión 

5.5.1. Escenario de cambio climático 

 

Los escenarios de cambio climático muestran que en el periodo 2019 - 2100, con respecto al 

periodo de referencia (1986 - 2018), la precipitación en el área de estudio se incrementará en 

promedio 13% y 19% para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente (Figura 5-2). En 

cuanto a la temperatura máxima, esta aumentará 0.4 y 0.9 °C para RCP4.5 y RCP8.5, 

respectivamente. La temperatura mínima no presentará variaciones significativas, mientras que la 

radiación aumentará 1.3 y 2.1 Mj m2 día-1 para RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente (Figura 5-2).  
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5.5.2. Modelación en DSSAT 

 

Como se aprecia en la Figura 5-3, se presentó un ajuste altamente significativo entre los datos 

observados (barras) y los simulados por DSSAT (puntos), con: r = 0.96, RMSE = 2.97, lo que 

concuerda con lo encontrado por Forero y Garzón (2000) y Rojas (2011). 

 

Una vez calibrado el modelo (Figura 5-3), se procedió a realizar las simulaciones con los 

escenarios de cambio climático RCP4.5 y RCP8.5. Con el fin de conocer la variación del 

rendimiento (Yd) a lo largo del tiempo y de determinar cuáles variables de suelo y clima influyen 

más significativamente en esa variación, se estudiaron las variables de suelo y clima que modela 

DSSAT. En la Figura 5-4 se muestran las tendencias para el tratamiento “Control”, escenario 

RCP8.5 (las tendencias son similares para todos los tratamientos y escenarios evaluados) y en la 

Tabla 5-3 se muestran los resultados para todos los tratamientos y escenarios. El contenido de 

carbono orgánico (CO) permanecerá estable a lo largo del tiempo y el de nitrógeno mineral (NO3
- 

+ NH4
+) (N min) disminuirá levemente como respuesta al aumento en la absorción de nitrógeno 

por parte de la planta (N abs), estimulada por el incremento de Yd (Tabla 5-3). Zhang et al. (2016) 

y Yang et al. (2013), encontraron que los porcentajes de C y N permanecerán constantes o incluso 

aumentarán en el futuro (2100) si se realizan aplicaciones continuas de materia orgánica externa. 

En este experimento se aplicó compost en presiembra, por lo que se asume que en el futuro esta 

actividad se seguirá realizando.  

 

Yd aumentará, aunque el contenido de CO permanecerá constante en el tiempo, (Figura 5-4). En 

ese sentido, Bedrnard et al. (2012) y Chen et al. (2017) encontraron que el efecto de la aplicación 

de materiales orgánicos y fertilizantes es apreciable principalmente en suelos con bajo nivel de 

fertilidad. El suelo del presente estudio, según el indicador de calidad de suelo SQPCA, tiene un 

nivel de fertilidad alto, el cual se mantiene a lo largo del tiempo (Tabla 5-5, Tabla 5-6, Tabla 

5-7).  
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Figura 5-2. Ciclo anual de precipitación, temperatura máxima y mínima y radiación sobre todos los puntos 

de rejilla en el Municipio de Mosquera, Cundinamarca (Colombia). 
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Figura 5-3. Resultados observados (barras) y simulados por DSSAT (punto) para el indicador rendimiento 

(Yd) en el escenario actual. 
 

Tabla 5-3. Rendimiento (Yd), carbono orgánico (CO), nitrógeno mineral (NO3
- + NH4

+ - Nmin) y nitrógeno 
absorbido (Nabs) para los escenarios RCP 4.5 y 8.5 en los periodos 2016-2040, 2041-2070 y 
2071-2100. % = Porcentaje de variación (+ = incremento; - = reducción) con respecto al periodo 
2016-2040.     

 
Trat 

2016 - 2040  2041 - 2070  2071 - 2100 

 Yd CO Nmin Nabs  Yd CO Nmin Nabs  Yd CO Nmin Nabs 

 Mg ha-1   %   % 

R
C

P
 4

.5
 Control 34.9 275.0 0.35 0.49  39.8 14% 275.0 0.0% 0.34 -3.5% 0.51 3.4%  42.4 21% 274.9 0.0% 0.34 -4.4% 0.52 6.0% 

As 32.9 275.0 0.21 0.40  38.0 15% 275.0 0.0% 0.20 -4.9% 0.41 1.7%  40.9 24% 274.9 0.0% 0.20 -6.3% 0.42 4.7% 

AsSp 36.0 275.1 0.17 0.41  41.1 14% 275.0 0.0% 0.17 -2.6% 0.41 1.9%  43.9 22% 274.9 -0.1% 0.17 -3.7% 0.43 4.9% 

AsSp25 32.4 275.0 0.16 0.38  37.6 16% 275.0 0.0% 0.15 -2.1% 0.39 1.8%  40.4 25% 274.9 0.0% 0.15 -3.4% 0.40 4.7% 

AsSp50 31.5 275.1 0.15 0.36  37.0 17% 275.0 0.0% 0.14 -1.7% 0.36 2.4%  40.0 27% 274.9 0.0% 0.14 -3.2% 0.38 5.4% 
                        

R
C

P
 8

.5
 

Control 35.3 275.1 0.35 0.49  41.1 16% 274.8 -0.1% 0.34 -3.9% 0.52 6.3%  44.7 27% 274.6 -0.2% 0.33 -7.1% 0.54 9.6% 

As 33.0 275.1 0.21 0.40  39.2 19% 274.9 -0.1% 0.20 -5.0% 0.43 6.0%  42.9 30% 274.6 -0.2% 0.19 -8.7% 0.44 9.9% 

AsSp 36.2 275.2 0.17 0.40  42.4 17% 274.9 -0.1% 0.17 -2.3% 0.43 6.3%  46.0 27% 274.7 -0.2% 0.16 -3.6% 0.44 9.8% 

AsSp25 32.5 275.2 0.16 0.38  38.9 20% 274.9 -0.1% 0.15 -1.9% 0.40 6.2%  42.6 31% 274.7 -0.2% 0.15 -3.3% 0.42 10.5% 

AsSp50 31.7 275.2 0.15 0.35  38.1 20% 274.9 -0.1% 0.14 -1.6% 0.38 6.4%  42.3 34% 274.7 -0.2% 0.14 -2.6% 0.39 11.0% 

 

Como se aprecia en la Figura 5-5, se prevé un incremento considerable en la concentración de 

CO2 atmosférico, sobre todo para el RCP8.5. Este incremento tiene una relación altamente 

significativa con el aumento en Yd (Figura 5-4). Como lo exponen Fleischer et al. (2008 y 2013), 

el aumento de la concentración de CO2 atmosférico generan una mayor producción de tubérculos. 

Las diferencias en Yd entre los RCP4.5 y RCP8.5 no son tan significativas (Tabla 5-3) si se 

comparan con las diferencias en la concentración de CO2 (Figura 5-5), con un incremento 

promedio del 36 y 74%, respectivamente, con respecto al periodo de referencia (Actual, Figura 

5-5). Al respecto, Raymundo et al. (2017) manifiestan que el modelo SUBSTOR-Potato subestima 

el efecto del CO2 sobre Yd, estimando rendimientos inferiores a los observados.  

0

10

20

30

40

TC As AsSplit AsSp25 AsSp50

Y
d 

( 
M

g 
ha

-1
)

Tratamiento



189 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 

 

 
Figura 5-4. Variación del rendimiento (Yd), carbono orgánico (OC), nitrógeno mineral (NO3

- + NH4
+ - N 

Min), mineralización neta de nitrógeno (N mnrlz), absorción de nitrógeno (N abs), temperatura 
máxima (T max) y CO2 a lo largo del tiempo (2016 - 2100) para el escenario RCP 8.5. Los 
datos mostrados están normalizados para facilitar su visualización y comparación. 

 

Los aumentos en la temperatura y radiación (Figura 5-2) pueden promover una mayor producción 

de biomasa, siempre y cuando los requerimientos hídricos de las plantas sean satisfechos y no se 

superen los límites fisiológicos establecidos, sobre todo de temperatura (Kleinwechter et al., 2016; 

Lizana et al., 2016). En este estudio de caso, la variedad de papa Diacol Capiro se adapta a 

ambientes entre los 2000 y 3500 msnm, con temperaturas promedio entre los 18 y 24 °C (Porras y 

Herrera, 2015). Según las simulaciones, en el futuro la temperatura en el área de estudio 

permanecerá dentro del rango adecuado para el desarrollo del cultivo y se prevén incrementos en la 

precipitación (Figura 5-2). Estos resultados son consistentes con lo expuesto por Raymundo et al. 

(2018), quienes manifiestan que en las zonas montañosas de las regiones tropicales (como en la 

región donde se llevó a cabo el estudio) se prevén incrementos en el rendimiento en las próximas 

décadas, aunque  contrastan con los resultados encontrados por diversos autores, quienes afirman 

que en sus regiones se prevén disminuciones en los rendimientos por cuenta del cambio climático 

(Adavi et al., 2018; Kumar et al., 2015; Sparks et al., 2014; Daccache et al., 2012). Estas 

predicciones pesimistas obedecen a que se espera una menor eficiencia hídrica al reducirse las 

precipitaciones, a que se incrementa la temperatura por encima del umbral óptimo o a que se 

utilizan modelos que no incluyen el efecto del CO2 atmosférico. 
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Figura 5-5. Variación del CO2 atmosféricoa lo largo del tiempo: Actual (1971 - 2019) y RCP 4.5 y 8.5 

(2020 - 2100). 

 

5.5.3. Definición del Conjunto Mínimo de Indicadores (CMI). 

Indicadores centrales seleccionados 

 

Los resultados son muy similares para todos los escenarios evaluados (Actual, RCP4.5 y RCP8.5). 

En la dimensión ambiental existen correlaciones muy altamente significativas entre todos los 

indicadores de los atributos relación suelo-agua y relación suelo-atmósfera. En el atributo relación 

suelo-planta se aprecia una correlación muy altamente significativa entre los indicadores S-Pr y W-

kg, pues tanto el uso de la tierra como el consumo de agua están relacionados con la producción; es 

decir, cuanta área de terreno y cuánta agua se requieren para producir un kg de papa. En este 

experimento, todas las unidades experimentales, independiente del tratamiento aplicado, tuvieron 

la misma área y se les aplicó la misma cantidad de agua. El indicador N-kg no presentó correlación 

con los demás indicadores de este atributo (Anexos, Tabla 5-8, Tabla 5-9 y Tabla 5-10), ya que a 

diferencia de S-Pr y W-kg, entre tratamientos se aplicaron cantidades diferentes de N, lo que 

sugiere que, en este estudio, el aumento en la producción no tuvo relación con la cantidad de N 

aplicado. 

 

Para la dimensión social, las correlaciones más altamente significativas se presentan entre JC y JA 

para el atributo generación de empleo y entre ELB y ELB(4,5) para salud humana (Anexos, Tabla 
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5-8, Tabla 5-9 y Tabla 5-10). No existe correlación entre Yd y PCat, lo cual sugiere que en este 

experimento el aumento de la producción no siempre genera un incremento en la calidad. 

 

Los análisis de varianza y comparación de los indicadores presentaron muchas similitudes entre los 

tres escenarios, al igual que con la correlación. En el escenario actual, el indicador de calidad del 

suelo SQW fue el único indicador que no presentó diferencias significativas (Tabla 5-5). Lo mismo 

ocurrió para los indicadores W-kg, Yd y JC en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, (Tabla 5-6 y 

Tabla 5-7, respectivamente).  

 

El suelo donde se llevó a cabo el experimento tiene un nivel de fertilidad alto, que implica que la 

planta presente un menor efecto al aporte diferencial de fertilizantes y enmiendas, pues se obtienen 

buenos rendimientos con pocos aportes. Sumado a esto, los incrementos en CO2 atmosférico, 

radiación, precipitación, temperatura y el adecuado manejo del agua que se le da al cultivo, se 

traduce en un alto nivel de sostenibilidad del sistema, al incrementarse el rendimiento del cultivo y 

mantener las emisiones de nitrógeno al aire y al agua en niveles bajos a lo largo del tiempo.   

 

De acuerdo con el puntaje obtenido a partir de los criterios de selección mostrados en la Tabla 5-4, 

para la dimensión ambiental se definieron como indicadores centrales SQPCA (atributo calidad del 

suelo) N-kg (atributo relación auelo-planta), NO3
- (atributo relación suelo-agua) y GWP (atributo 

relación suelo-atmósfera) con 0.91, 0.78, 0.79 y 0.73 puntos respectivamente. Para los escenarios 

RCP4.5 y RCP8.5 se escogió el indicador eutrofización (EP). 

 

En la dimensión social se escogieron como indicadores centrales: PCat (atributo seguridad 

alimentaria), JC (atributo generación de empleo) y ELB (atributo salud humana) con 0.79, 0.68 y 

0.67 puntos, respectivamente. En los escenarios RCP 4.5 y 8.5 el atributo generación de empleo no 

tuvo representante, debido a que su único indicador, JC, no presentó diferencias significativas. En 

estos escenarios se escogió HT en representación del atributo salud humana, por alcanzar el mayor 

puntaje (0.71) (Tabla 5-4). 

 

En cuanto a la dimensión económica, se escogieron como indicadores centrales: VC (atributo 

egresos), IV (atributo inversión), NI (atributo ingresos) y B/C (atributo rentabilidad) con 0.77, 

0.64, 0.81 y 0.77 puntos, respectivamente. En el escenario RCP8.5 se escogió a GI en 

representación del atributo ingresos, debido a que NI no presentó diferencias significativas (Tabla 

5-4). 
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Tabla 5-4. Selección de indicadores para los escenarios actual (año 2016), RCP4.5 y RCP8.5 (periodo 2041 
- 2070). 

Atributo Ind. 
Base RCP4.5 RCP8.5 

Tt Wk Tt Wk Tt Wk 

Dimensión ambiental             

Calidad del suelo 

SQSMAF 0.81 

0.22 

0.81 

0.18 

0.81 

0.18 
SQSA 0.79 0.79 0.79 

SQW 0.00 0.79 0.79 

SQPCA 0.91 0.91 0.91 

Rel suelo-planta 
LU 0.68 

0.26 
0.72 

0.27 
0.72 

0.27 W-kg 0.00 0.00 0.00 
N-kg 0.78 0.78 0.78 

Rel suelo-agua 

FWT 0.00 

0.27 

0.00 

0.27 

0.00 

0.27 
MWT 0.00 0.00 0.00 

EP 0.71 0.75 0.75 
NO3 0.79 ---  ---  

Rel suelo-atmósfera 
AP 0.00 

0.26 
0.00 

0.27 
0.00 

0.27 GWP 0.73 0.73 0.73 
OLD 0.00 0.00 0.00 

Dimensión social               

Seguridad alimentaria 
Yd 0.77 

0.33 
0.00 

0.50 
0.00 

0.50 
PCat 0.79 0.79 0.79 

Generación empleo JC 0.68 0.35 0.00 --- 0.00 --- 

Salud humana 

ELB 0.67 

0.32 

0.54 

0.50 

0.54 

0.50 
ELB(4,5) 0.00 0.67 0.67 

PO 0.00 0.00 0.00 
HT 0.67 0.71 0.71 

Dimensión económica             

Egresos 
VC 0.77 

0.25 
0.77 

0.25 
0.77 

0.25 
FC 0.64 0.64 0.64 

Inversión IV 0.64 0.21 0.64 0.21 0.64 0.21 

Ingresos 
GI 0.00 

0.27 
0.00 

0.27 
0.67 

0.27 
NI 0.81 0.81 0.00 

Rentabilidad 

B/C 0.77 

0.27 

0.77 

0.27 

0.77 

0.27 

NPV 0.00 0.00 0.00 
ORO 0.00 0.00 0.00 
IRR 0.69 0.69 0.69 
BPQ 0.75 0.75 0.75 
BPP 0.65 0.61 0.65 

Dónde: Wk = Ponderador; Ind = Indicador; Tt = Puntuación total y RCP = Vía de concentración representativa. 
 

5.5.4. Estimación de Índices de Sostenibilidad (IS) 

 

5.5.4.1. Comparación entre tratamientos 

 

El objetivo de realizar la aplicación fraccionada de fertilizantes es aportar los nutrientes en el 

momento y cantidad apropiados, evitando al máximo su pérdida. Tradicionalmente, en el cultivo 
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de papa en Colombia el aporte de fertilizantes se hace durante dos momentos del ciclo: en pre 

siembra y al aporque o deshierba (Guerrero, 1998). En cada aplicación se suministra una gran 

cantidad de fertilizante, cuyos nutrientes pueden llegar a perderse por volatilización, fijación o 

lixiviación. De acuerdo con Guerrero (1998), el efecto de las épocas de aplicación y del 

fraccionamiento del fertilizante depende de factores como la variedad, el ciclo de cultivo, la 

distribución de los estolones y las raíces, y el régimen de precipitación. 

 

Tabla 5-5. Resultados de la evaluación de los indicadores para cada dimensión por cada tratamiento para el 
escenario actual. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos 
(Tuckey P< 0.05); n=20. Indicadores resaltados corresponden a los indicadores centrales. 

Atributo Indicador Control As AsSp AsSp25 AsSp50 
Dimensión ambiental 

Calidad del suelo 

SQSMAF 0.85 b 0.95 a 0.88 b 0.96 a 0.96 a 

SQSA 0.39 b 0.43 ab 0.46 a 0.46 a 0.46 a 

SQWP 0.68 a 0.68 a 0.70 a 0.71 a 0.71 a 

SQPCA 0.75 d 0.76 cd 0.79 bc 0.81 ab 0.84 a 

Rel suelo-planta 
LU 0.310 ab 0.320 ab 0.294 a 0.326 ab 0.343 b 

W-kg 109.32 ab 112.51 ab 103.49 a 114.76 ab 120.72 b 
N-kg 9.06 d 4.78 c 4.40 bc 3.66 b 2.56 a 

Rel suelo-agua 

FWT 0.040 d 0.020 c 0.018 c 0.015 b 0.011 a 
MWT 154.38 d 76.97 c 70.82 c 58.89 b 41.30 a 

EP 4.1E-04 d 1.9E-04 c 1.7E-04 bc 1.5E-04 b 1.0E-04 a 
NO3 17.22 e 14.37 d 11.01 c 8.19 b 6.43 a 

Rel suelo-atmósfera 
AP 2.4E-03 d 1.1E-03 c 1.0E-03 bc 8.5E-04 b 6.0E-04 a 

GWP 8.4E-01 d 3.9E-01 c 3.6E-01 bc 3.0E-01 b 2.1E-01 a 
OLD 5.3E-08 d 2.6E-08 c 2.4E-08 bc 2.0E-08 b 1.4E-08 a 

Dimensión social 

Seguridad Alimentaria 
Yd 32.5 ab 31.5 ab 34.1 a 30.9 ab 29.6 b 

PCat 0.672 c 0.708 bc 0.770 ab 0.801 a 0.748 abc 

Generación Empleo JC 98 ab 97 a 105 b 99 ab 96 a 

Salud Humana 

ELB 3.01 a 3.01 b 3.02 e 3.02 d 3.02 c 

ELB(4,5) 0.13 a 0.13 b 0.14 e 0.14 d 0.14 c 
PO 7.10E-05 d 3.71E-05 c 3.41E-05 bc 2.84E-05 b 1.99E-05 a 
HT 0.29 d 0.14 c 0.13 bc 0.11 b 0.08 a 

Dimensión económica 

Egresos 
VC 19.5 d 16.3 c 17.1 c 15.0 b 13.2 a 
FC 19.9 b 19.2 a 19.3 a 19.1 a 19.0 a 

Inversión IV 12.82 b 10.31 a 10.32 a 10.28 a 10.24 a 

Ingresos 
GI 69.92 ab 69.34 ab 78.18 a 71.16 ab 66.01 b 
NI 30.51 b 33.87 ab 41.84 a 37.06 ab 33.77 ab 

Rentabilidad 

B/C 1.76 b 1.94 ab 2.13 a 2.07 a 2.03 a 
NPV 54.02 b 61.09 ab 76.07 a 67.09 ab 60.91 ab 
ORO 0.43 b 0.48 ab 0.53 a 0.52 a 0.51 a 
IRR 5.39 b 7.56 ab 9.33 a 8.36 a 7.62 ab 
BPQ 55,741 c 48,406 b 47,597 ab 46,806 ab 45,061 a 
BPP 543.43 b 499.79 ab 467.77 ab 491.13 ab 489.17 a 

 

Con respecto a la dimensión ambiental, el tratamiento AsSp50 generó la mayor calidad de suelo en 

condiciones actuales y la generaría en escenarios de cambio climático. AsSp generaría una mejor 
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relación suelo producción (S-Pr) y un mejor uso del agua (W-kg) en los tres escenarios, gracias a 

su mayor producción por unidad de área (Yd), aunque ocupó el tercer lugar en cuanto a cantidad de 

nitrógeno consumido por kilogramo producido (N-kg). Aunque AsSp aportó los fertilizantes de 

manera fraccionada, aplicó una mayor cantidad de N con respecto a AsSp50, que fue el tratamiento 

que mejor utilizó el N con respecto a la cantidad de papa cosechada. Este tratamiento (AsSp50) 

mostró los mejores resultados para los demás indicadores evaluados en la dimensión ambiental, 

siendo el que menor impacto ambiental negativo generaría al agua y a la atmósfera (Tabla 5-5, 

Tabla 5-6 y Tabla 5-7).  

 

En cuanto a la dimensión social, en el escenario actual, el tratamiento con el mayor rendimiento 

(Yd) fue AsSp, seguido muy de cerca por Control, As y AsSp25, que no presentaron diferencias 

significativas entre ellos. AsSp50 generó el menor Yd. No obstante, a pesar del rendimiento, la 

cantidad de papa de primera categoría (PCat) no mostró la misma tendencia, siendo AsSp25 el que 

obtuvo el mayor porcentaje para los tres escenarios. Esto concuerda con lo mostrado por la matriz 

de correlación, donde se evidencia que Yd y PCat tuvieron una baja correlación (-0.27) (Anexos, 

Tabla 5-8, Tabla 5-9 y Tabla 5-10). Esto sugiere que una mayor producción no está relacionada 

con una mayor calidad. Vale la pena recordar que en este experimento la calidad del tubérculo solo 

se midió en términos de su tamaño.  

 

En el escenario actual, “Control” mostró los mejores resultados para generación de empleo, lo que 

en el contexto de este trabajo significa que requirió el menor número de jornales (Tabla 5-5). Esto 

es paradójico, si se tiene en cuenta que los trabajadores van a preferir una mayor generación de 

empleo. Sin embargo, si la mano de obra se incrementa, lo mismo ocurre con los costos de 

producción. Esto volvería insostenible el sistema productivo, pues los ingresos no cubrirían los 

costos o se tendría que incrementar el precio de venta, lo que impactaría directamente a los 

consumidores, muchos de ellos con escasos recursos económicos. Control también mostró los 

mejores resultados en cuanto a esfuerzo laboral (ELB y ELB(4,5)) para los tres escenarios (Tabla 5-5, 

Tabla 5-6 y Tabla 5-7). Al aplicar una menor cantidad de fertilizantes (menor cantidad de 

mezclas) en una menor frecuencia (menor cantidad de aplicaciones manuales), comparado con los 

demás tratamientos, “Control” generó una menor cantidad de actividades dentro de este grupo de 

indicadores. No obstante, al aplicar una mayor cantidad de nutrientes, con un menor 

fraccionamiento, generó el mayor impacto en la salud humana, representada por los indicadores 

(PO y HT), siendo AsSp50 el que menor impacto generó (Tabla 5-5, Tabla 5-6 y Tabla 5-7). 

Debido a fenómenos de fijación, lixiviación y volatilización, la fertilización en papa generalmente 
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tiene una eficiencia baja: 10 a 20% para fósforo (P), y 30 a 50% para nitrógeno (N) y potasio (K) 

(Barrera, 1998).  

 

Tabla 5-6. Evaluación de los indicadores para cada dimensión por cada tratamiento para el escenario RCP 
4.5. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos (Tuckey P< 
0.05); n=15. Indicadores resaltados corresponden a los indicadores centrales. 

Atributo Indicador Control As AsSp AsSp25 AsSp50 
Dimensión ambiental 

Calidad del suelo 

SQSMAF 0.85 b 0.95 a 0.88 b 0.96 a 0.96 a 

SQSA 0.39 b 0.43 ab 0.46 a 0.46 a 0.46 a 

SQWP 0.68 b 0.68 ab 0.70 ab 0.71 ab 0.71 a 

SQPCA 0.75 d 0.76 cd 0.79 bc 0.81 ab 0.84 a 

Rel suelo-planta 
LU 0.250 ab 0.258 ab 0.240 a 0.261 ab 0.275 b 

W-kg 87.91 a 90.88 a 84.54 a 91.80 a 96.87 a 
N-kg 7.28 d 3.86 c 3.59 bc 2.93 b 2.06 a 

Rel suelo-agua 
FWT 0.032 d 0.016 c 0.015 c 0.012 b 0.009 a 
MWT 124.13 d 62.18 c 57.85 b 47.11 b 33.14 a 

EP 3.3E-04 d 1.5E-04 c 1.4E-04 bc 1.2E-04 b 8.2E-05 a 

Rel suelo-atmósfera 
AP 1.9E-03 d 9.0E-04 c 8.4E-04 bc 6.8E-04 b 4.8E-04 a 

GWP 6.8E-01 d 3.2E-01 c 2.9E-01 bc 2.4E-01 b 1.7E-01 a 
OLD 4.3E-08 d 2.1E-08 c 1.9E-08 bc 1.6E-08 b 1.1E-08 a 

Dimensión social 

Seguridad Alimentaria 
Yd 40.4 a 39.0 a 41.8 a 38.7 a 36.8 a 

PCat 0.672 c 0.708 bc 0.770 ab 0.801 a 0.748 abc 

Generación Empleo JC 112 a 110 a 118 a 112 a 109 a 

Salud Humana 

ELB 3.0314 a 3.0349 a 3.0455 b 3.0461 b 3.0458 b 

ELB(4,5) 0.1082 a 0.1131 b 0.1180 e 0.1225 d 0.1248 c 

PO 5.71E-05 d 3.00E-05 c 2.79E-05 bc 2.27E-05 b 1.60E-05 a 
HT 0.23 d 0.11 c 0.11 bc 0.09 b 0.06 a 

Dimensión económica 

Egresos 
VC 21.0 d 17.7 c 18.5 c 16.4 b 14.6 a 
FC 20.0 b 19.3 a 19.3 a 19.2 a 19.1 a 

Inversión IV 12.85 b 10.34 a 10.35 a 10.31 a 10.27 a 

Ingresos 
GI 87.10 ab 85.93 ab 95.25 a 88.97 ab 82.33 b 
NI 46.12 b 48.97 ab 57.39 a 53.33 ab 48.65 ab 

Rentabilidad 

B/C 2.11 b 2.30 ab 2.50 a 2.47 a 2.42 a 
NPV 83.37 b 89.48 ab 105.31 a 97.68 ab 88.90 ab 
ORO 0.53 b 0.57 ab 0.60 a 0.60 a 0.59 a 
IRR 8.09 b 10.85 ab 12.74 a 11.93 a 10.90 ab 
BPQ 51,536 c 45,796 b 45,468 b 44,530 ab 43,225 a 
BPP 452.34 a 419.10 ab 399.36 a 409.33 ab 408.75 ab 

 

Se estima que, en producciones de papa de bajo rendimiento, la liberación anual de N-N2O es de 8 

Kg ha-1, y para producciones de mayor intensidad es de 16 Kg ha-1, la cual es más alta que para 

muchos otros cultivos (Ruser et al., 1998). Al aplicar una menor cantidad de fertilizante y de forma 

fraccionada, se disminuye la emisión de N al ambiente. Burton et al. (2008) encontraron que el 

fraccionamiento de la fertilización en papa disminuía substancialmente las emisiones de N2O al 

ambiente, sobre todo en tiempo de alta precipitación. Aunque Pérez et al. (2008) encontraron un 

menor rendimiento y calidad de tubérculos de papa criolla (Solanum phureja) cuando se 
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fraccionaba la fertilización (N-P-K-Mg) en dos aplicaciones (como se hace tradicionalmente en 

Colombia), comparado con una sola aplicación del fertilizante requerido en presiembra. Así 

mismo, Kuisma (2002) encontró, que hubo un mayor rendimiento cuando se aplicó el 100% del N 

al momento de la siembra, comparado con el aporte fraccionado. A pesar de esto, Añez y Espinosa 

(2006) encontraron que los rendimientos de tubérculos de papa fueron superiores con los 

tratamientos de aplicación de N y K de forma fraccionada. Papadopoulos (1988) encontró que el 

fraccionamiento de la fertilización mediante el uso de la fertirrigación en el cultivo de papa permite 

mantener el N en niveles adecuados para la planta, aumentando así el rendimiento y disminuyendo 

las pérdidas por lixiviación. Del mismo modo, Battilani et al. (2008) concluyeron que el aporte 

fraccionado del N, mediante el uso de fertirriego, permite aumentar la eficiencia de uso de N en el 

cultivo de papa. Todo lo anterior indica que aún no hay consenso sobre la cantidad adecuada de 

aplicaciones de fertilizantes en el cultivo de papa. 

 

Con respecto a la dimensión económica, AsSp50 requirió un menor gasto de dinero, tanto en 

inversión (IV) como en costos fijos (FC) y variables (VC). En contraste, en el tratamiento 

“Control” se invirtió la mayor cantidad de dinero en estos rubros. Se debe tener en cuenta que el 

22% de los costos totales del tratamiento Control fue destinado a fertilizantes, mientras que para 

AsSp50 se destinó el 8.6% (datos no mostrados), lo cual explica estas diferencias. AsSp obtuvo los 

mayores ingresos brutos (GI) y netos (NI), cuya magnitud fue suficiente para que contrarrestará los 

costos de producción y generará los mejores indicadores de rentabilidad en los tres escenarios 

(Tabla 5-5, Tabla 5-6 y Tabla 5-7). En ese sentido, según Fedepapa y el Ministerio de Ambiente 

y Desarrollo Territorial (2004), el rubro más importante en la lista de costos de producción de papa 

en Colombia es el de fertilización (fertilizantes minerales, abonos y correctivos) con 21,16%; 

seguido de mano de obra (19,18%); plaguicidas (14,49%) y semilla (11,67%).   

 

5.5.4.2. Sostenibilidad de los tratamientos evaluados 

 

Con base en los resultados del análisis de componentes principales (PCA), se puede apreciar que, 

en la dimensión ambiental, para los tres escenarios, el atributo calidad del suelo tiene el menor 

peso (Wk) (Tabla 5-4). Esto se debe a que un solo indicador (SQPCA) evaluado en este atributo 

mostró diferencias altamente significativas entre todos los tratamientos (Tabla 5-5, Tabla 5-6, 

Tabla 5-7). Algo similar ocurrió en la dimensión social para el escenario actual, en donde el 

atributo salud humana tiene el menor Wk. En esta misma dimensión, para los escenarios RCP4.5 y 

RCP8.5 el atributo generación de empleo no se le asignó Wk, debido a que ningúno de sus 
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indicadores mostró diferencias significativas (Tabla 5-6, Tabla 5-7). En la dimensión económica 

se asignó el valor mas bajo de Wk al atributo inversión (INV) (Tabla 5-4), por presentar 

diferencias significativas en un solo tratamiento (Control) (Tabla 5-5, Tabla 5-6, Tabla 5-7). 

 

Tabla 5-7. Evaluación de los indicadores para cada dimensión por cada tratamiento para el escenario RCP 
8.5. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos (Tuckey P< 
0.05); n=15. Indicadores resaltados corresponden a los indicadores centrales. 

Atributo Indicador Control As AsSp AsSp25 AsSp50 
Dimensión ambiental 

Calidad del suelo 

SQSMAF 0.85 b 0.95 a 0.88 b 0.96 a 0.96 a 

SQSA 0.39 b 0.43 ab 0.46 a 0.46 a 0.46 a 

SQWP 0.68 b 0.68 ab 0.70 ab 0.71 ab 0.71 a 

SQPCA 0.75 d 0.76 cd 0.79 bc 0.81 ab 0.84 a 

Rel suelo-planta 
LU 0.242 ab 0.250 ab 0.233 a 0.252 ab 0.267 b 

W-kg 85.18 a 88.09 a 82.11 a 88.78 a 94.03 a 
N-kg 7.06 d 3.74 c 3.49 bc 2.83 b 2.00 a 

Rel suelo-agua 
FWT 0.031 d 0.015 c 0.014 c 0.012 b 0.008 a 
MWT 120.26 d 60.25 c 56.12 c 45.54 b 32.18 a 

EP 3.2E-04 d 1.5E-04 c 1.4E-04 bc 1.1E-04 b 8.0E-05 a 

Rel suelo-atmósfera 
AP 1.8E-03 d 8.7E-04 c 8.1E-04 bc 6.6E-04 b 4.7E-04 a 

GWP 6.6E-01 d 3.1E-01 c 2.8E-01 bc 2.3E-01 b 1.6E-01 a 
OLD 4.2E-08 d 2.0E-08 c 1.9E-08 bc 1.5E-08 b 1.1E-08 a 

Dimensión social 

Seguridad Alimentaria 
Yd 41.7 a 40.3 a 43.0 a 40.0 a 38.0 a 

PCat 0.672 c 0.708 bc 0.770 ab 0.801 a 0.748 abc 

Generación Empleo JC 114 a 112 a 120 a 115 a 111 a 

Salud Humana 

ELB 3.0307 a 3.0342 a 3.0446 b 3.0452 b 3.0450 b 

ELB(4,5) 0.1060 a 0.1109 b 0.1158 e 0.1200 d 0.1225 c 

PO 2.25E-01 d 1.11E-01 c 1.04E-01 bc 8.42E-02 b 5.95E-02 a 
HT 0.00 d 0.00 c 0.00 bc 0.00 b 0.00 a 

Dimensión económica 

Egresos 
VC 21.2 d 17.9 c 18.8 c 16.7 b 14.8 a 
FC 20.0 b 19.3 a 19.3 a 19.2 a 19.1 a 

Inversión IV 12.85 b 10.34 a 10.36 a 10.32 a 10.28 a 

Ingresos 
GI 89.89 ab 88.66 ab 98.07 a 91.99 ab 84.83 b 
NI 48.65 a 51.45 a 59.97 a 56.09 a 50.92 a 

Rentabilidad 

B/C 2.16 b 2.36 ab 2.55 a 2.54 a 2.48 a 
NPV 88.13 b 94.14 ab 110.16 a 102.88 ab 93.16 ab 
ORO 0.54 b 0.58 ab 0.61 a 0.61 a 0.60 a 
IRR 8.53 b 11.38 ab 13.31 a 12.54 a 11.39 ab 
BPQ 51,064 a 45,491 b 45,202 b 44,256 bc 43,023 c 
BPP 440.89 a 408.78 ab 390.26 b 398.60 ab 399.18 ab 

 

Como se aprecia en la Figura 5-6, para los tres escenarios, AsSp50 generó la mayor sostenibilidad 

ambiental y económica, mientras que “Control” generó la mayor sostenibilidad social. Al 

equilibrar las tres dimensiones, AsSp50 generó la mayor sostenibilidad, con IS-A = 0.90; IS-45 = 

0.88 e IS-85 = 0.88, esto a pesar de que este tratamiento generó el menor rendimiento (Yd). En ese 

sentido, es necesario recordar dos hechos: 1) el impacto ambiental, estimado mediante LCA, basa 

sus cálculos a partir de la producción de un kg de papa fresca y 2) los ingresos brutos (GI) 
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provienen de la venta del producto cosechado, por ende, entre más producción por unidad de área 

(Yd), más ingresos. Esto explica porque Yd interactúa con muchos indicadores ambientales, 

sociales y económicos. No obstante, como se pudo evidenciar, generar el mayor rendimiento no 

asegura la mayor sostenibilidad del sistema.  

 

 

  
Figura 5-6. Indices de sostenibilidad (IS) entre tratamientos. Letras iguales indican que no hay diferencias 

significativas entre tratamientos (Tukey P< 0.05); n=15. 
 

Los análisis de sostenibilidad evalúan la interacción de las dimensiones social, ambiental y 

económica como un todo, dándole la misma importancia a cada dimensión. Cada una de esas 

dimensiones evalúa indicadores que no se asocian directamente con el rendimiento. Por ejemplo, 

aunque Control mostró un buen rendimiento, presentó el más bajo porcentaje de papa de primera 

categoría y los más altos costos de producción, por lo que se ubicó en el último lugar en cuanto a 

sostenibilidad económica. También, al utilizar una mayor cantidad de fertilizante, generó un mayor 

impacto ambiental, mientras que AsSp50, que fue el tratamiento con menor rendimiento, tuvo los 

menores costos de producción al utilizar una menor cantidad de fertilizantes, lo que le sirvió para 

convertirse en el mejor tratamiento de la dimensión ambiental. Estos resultados son prometedores 
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si se tiene en cuenta que la papa es uno de los cultivos con mayor consumo de fertilizantes por 

unidad de superficie en las zonas frías de Cundinamarca y Boyacá en Colombia. En condiciones 

comerciales se aplican dosis que oscilan entre 1.000 y 2.000 kg ha-1 de fertilizantes compuestos 

(Barrera, 1998).  

5.6. Conclusiones 

En el estudio de caso que se abordó en este trabajo, en el cual se modeló el comportamiento del 

rendimiento del cultivo de papa bajo diferentes tratamientos de fertilización y escenarios de 

cambio climático, se aprecia que las diferencias en rendimiento entre tratamientos se hacen menos 

significativas en el futuro, pese a que todos los tratamientos tienden a generar una mayor 

producción. A pesar de este nuevo panorama, el resultado del análisis de sostenibilidad arroja los 

mismos resultados en el presente y en el futuro, siendo el tratamiento con la menor aplicación de 

fertilizante, de forma fraccionada, el mas sostenible a lo largo del tiempo. Estos resultados sugieren 

que las prácticas de manejo integrado de la fertilización, como construir y aplicar la fórmula de 

fertilización de acuerdo con las propiedades del suelo y los requerimientos nutricionales y 

fenología de la planta, generan una mayor sostenibilidad del sistema de producción de papa.  
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ANEXOS Capítulo 5 

 

Tabla 5-8. Algoritmo para calcular el criterio de selección de correlación (CrLc) en el escenario actual. 

Atrib Ind. Matríz de correlación§ 
FS 

∑CS 
1 2 3 N 

Dimensión ambiental 
   SQSMAF SQSA SQW SQPCA LU W-kg N-kg FWT MWT EP NO3 AP GWP OLD             

SQ 

SQSMAF   0.44 0.58 0.51                     0.5 4.0 4.0 1.0  0.71 

SQSA 0.44  0.73 0.46            0.5 3.0 3.0 0.8  0.71 

SQW 0.58 0.73  0.61            0.4 3.0 3.0 0.8    

SQPCA 0.51 0.46 0.61                       0.5 4.0 4.0 1.0  0.81 

Slo-Plt 
LU           1.00 0.07               0.5 2.0 2.0 0.7 ϯ 0.61 

W-kg      1.00  0.07         0.5 2.0 2.0 0.7 ϯ 0.53 
N-kg      0.07 0.07          0.9 3.0 3.0 1.0  0.68 

Slo-Ag 

FWT                 1.00 1.00 0.72       0.1 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.55 
MWT         1.00  1.00 0.72    0.1 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.55 

EP         1.00 1.00  0.72    0.1 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.61 
NO3               0.72 0.72 0.72         0.3 1.0 1.0 1.0   0.69 

Slo-At 
AP              1.00 1.00 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.59 

GWP             1.00  1.00 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.63 
OLD                       1.00 1.00   0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.55 

Dimensión social 
   Yd PCat JC ELB ELB(4,5) PO HT                           

S. Alm 
Yd   0.28                         0.7 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.67 

PCat 0.28                           0.7 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.69 
G. Epl JC                             --- --- --- 1.0   0.58 

S. Hm 

ELB         1.00 0.75 0.75               0.2 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.57 

ELB(4,5)     1.00  0.75 0.76        0.2 1.0 1.0 1.0 ϯ   

PO     0.75 0.75  1.00        0.2 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.55 
HT       0.75 0.76 1.00                 0.2 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.57 

Dimensión económica 
   VC FC IV GI NI B/C NPV ORO IRR BPQ BPP                  

Egr 
VC   0.62                         0.4 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.67 
FC 0.62                           0.4 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.54 

Invr IV                             --- --- --- 1.0  0.54 

Ingr 
GI         0.94                   0.1 1.0 1.0 1.0 ϯ   
NI       0.94                     0.1 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.71 

Rtbl 

B/C       0.95 0.99 0.94 0.81 0.95     0.1 1.0 1.0 0.5   0.72 
NPV      0.95  0.94 0.92 0.62 0.94    0.1 2.0 2.0 1.0  0.64 
ORO      0.99 0.94  0.91 0.83 0.94    0.1 1.0 1.0 0.5    
IRR      0.94 0.92 0.91  0.79 0.92    0.1 1.0 1.0 0.5  0.64 
BPQ      0.81 0.62 0.83 0.79  0.77    0.2 2.0 2.0 1.0  0.65 
BPP           0.95 0.94 0.94 0.92 0.77         0.1 1.0 1.0 0.5   0.60 

Atrib: Atributos; SQ: Calidad del suelo; Slo-Plt: Relación suelo-planta; Slo-Ag: Relación suelo-agua; Slo-At: Relación 
suelo-atmósfera; S. Alm: Seguridad alimentaria; G. Empl: Generación de empleo; S. Hm: Salud humana; Egr: Egresos; 
Invr: Inversión; Ingr: Ingresos; Rtbl: Rentabilidad. 
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Tabla 5-9. Algoritmo para calcular el criterio de selección de correlación (CrLc) en el escenario RCP 4.5. 

Atrib Ind. Matríz de correlación§ 
FS 

∑CS 
1 2 3 N 

Dimensión ambiental 
   SQSMAF SQSA SQW SQPCA LU W-kg N-kg FWT MWT EP AP GWP OLD             

SQ 

SQSMAF   0.44 0.58 0.51                   0.5 4.0 4.0 1.0  0.71 

SQSA 0.44  0.73 0.46           0.5 3.0 3.0 0.8  0.71 

SQW 0.58 0.73  0.61           0.4 3.0 3.0 0.8  0.71 

SQPCA 0.51 0.46 0.61                     0.5 4.0 4.0 1.0  0.81 

Slo-Plt 
LU           1.00 0.07             0.5 2.0 2.0 0.7 ϯ 0.66 

W-kg      1.00  0.07        0.5 2.0 2.0 0.7 ϯ   
N-kg      0.07 0.07         0.9 3.0 3.0 1.0  0.68 

Slo-Ag 
FWT                 1.00 1.00       0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.55 
MWT         1.00  1.00    0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.55 

EP         1.00 1.00     0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.65 

Slo-At 
AP                       1.00 1.00 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.59 

GWP            1.00  1.00 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.63 
OLD                     1.00 1.00   0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.55 

Dimensión social 
   Yd PCat JC ELB ELB(4,5) PO HT                         

S. Alm 
Yd   0.29                       0.7 2.0 2.0 1.0 ϯ   

PCat 0.29                         0.7 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.69 

G. Epl JC                           --- --- --- 1.0     

S. Hm 

ELB         0.85 0.72 0.72             0.2 1.0 1.0 0.3   0.44 

ELB(4,5)     0.85  0.48 0.48       0.4 3.0 3.0 1.0  0.57 

PO     0.72 0.48  1.00       0.3 2.0 2.0 0.7 ϯ 0.59 

HT       0.72 0.48 1.00               0.3 2.0 2.0 0.7 ϯ 0.61 

Dimensión económica 
   VC FC IV GI NI B/C NPV ORO IRR BPQ BPP                 

Egr 
VC   0.61                       0.4 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.67 

FC 0.61                         0.4 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.54 
Invr IV                           --- --- --- 1.0  0.54 

Ingr 
GI         0.96                 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ   
NI       0.96                   0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.71 

Rtbl 

B/C       0.92 1.00 0.92 0.80 0.94   0.1 1.0 1.0 0.5   0.72 
NPV      0.92  0.91 0.88 0.55 0.92   0.2 2.0 2.0 1.0  0.64 
ORO      1.00 0.91  0.90 0.82 0.94   0.1 1.0 1.0 0.5    
IRR      0.92 0.88 0.90  0.79 0.91   0.1 1.0 1.0 0.5  0.64 
BPQ      0.80 0.55 0.82 0.79  0.75   0.3 2.0 2.0 1.0  0.65 
BPP           0.94 0.92 0.94 0.91 0.75       0.1 1.0 1.0 0.5   0.56 

Atrib: Atributos; SQ: Calidad del suelo; Slo-Plt: Relación suelo-planta; Slo-Ag: Relación suelo-agua; Slo-At: Relación 
suelo-atmósfera; S. Alm: Seguridad alimentaria; G. Empl: Generación de empleo; S. Hm: Salud humana; Egr: Egresos; 
Invr: Inversión; Ingr: Ingresos; Rtbl: Rentabilidad. 
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Tabla 5-10. Algoritmo para calcular el criterio de selección de correlación (CrLc) en el escenario RCP 8.5. 

Atrib Ind. Matríz de correlación§ 
FS 

∑CS 
1 2 3 N 

Dimensión ambiental 
   SQSMAF SQSA SQW SQPCA LU W-kg N-kg FWT MWT EP AP GWP OLD             

SQ 

SQSMAF   0.44 0.58 0.51                   0.5 4.0 4.0 1.0  0.71 

SQSA 0.44  0.73 0.46           0.5 3.0 3.0 0.8  0.71 

SQW 0.58 0.73  0.61           0.4 3.0 3.0 0.8  0.71 

SQPCA 0.51 0.46 0.61                     0.5 4.0 4.0 1.0  0.81 

Slo-Plt 
LU           1.00 0.08             0.5 2.0 2.0 0.7 ϯ 0.66 

W-kg      1.00  0.08        0.5 2.0 2.0 0.7 ϯ   
N-kg      0.08 0.08         0.9 3.0 3.0 1.0  0.68 

Slo-Ag 
FWT                 1.00 1.00       0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.55 
MWT         1.00  1.00    0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.55 

EP         1.00 1.00     0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.65 

Slo-At 
AP                       1.00 1.00 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.59 

GWP            1.00  1.00 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.63 
OLD                     1.00 1.00   0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.55 

Dimensión social 
   Yd PCat JC ELB ELB(4,5) PO HT                         

S. Alm 
Yd   0.29                       0.7 2.0 2.0 1.0    

PCat 0.29                         0.7 2.0 2.0 1.0   0.69 

G. Epl JC                           --- --- --- 1.0     

S. Hm 

ELB         0.85 0.72 0.72             0.2 1.0 1.0 0.3   0.44 

ELB(4,5)     0.85  0.48 0.48       0.4 3.0 3.0 1.0  0.57 

PO     0.72 0.48  1.00       0.3 2.0 2.0 0.7  0.59 

HT       0.72 0.48 1.00               0.3 2.0 2.0 0.7   0.61 

Dimensión económica 
   VC FC IV GI NI B/C NPV ORO IRR BPQ BPP                 

Egr 
VC   0.61                       0.4 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.67 

FC 0.61                         0.4 2.0 2.0 1.0 ϯ 0.54 
Invr IV                           --- --- --- 1.0  0.54 

Ingr 
GI         0.96                 0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ 0.57 
NI       0.96                   0.0 1.0 1.0 1.0 ϯ   

Rtbl 

B/C       0.92 1.00 0.91 0.80 0.94   0.1 1.0 1.0 0.5   0.72 
NPV      0.92  0.91 0.88 0.54 0.92   0.2 2.0 2.0 1.0  0.69 
ORO      1.00 0.91  0.89 0.81 0.93   0.1 1.0 1.0 0.5    
IRR      0.91 0.88 0.89  0.79 0.91   0.1 1.0 1.0 0.5  0.64 
BPQ      0.80 0.54 0.81 0.79  0.75   0.3 2.0 2.0 1.0  0.65 
BPP           0.94 0.92 0.93 0.91 0.75       0.1 1.0 1.0 0.5   0.60 

Atrib: Atributos; SQ: Calidad del suelo; Slo-Plt: Relación suelo-planta; Slo-Ag: Relación suelo-agua; Slo-At: Relación 
suelo-atmósfera; S. Alm: Seguridad alimentaria; G. Empl: Generación de empleo; S. Hm: Salud humana; Egr: Egresos; 
Invr: Inversión; Ingr: Ingresos; Rtbl: Rentabilidad. 

 
 

 



 

 

 

Conclusiones generales 

 

Existe un considerable número de herramientas que permiten evaluar la sostenibilidad de 

diferentes sistemas de producción agrícola. MSEAS es común a estas en cuanto al uso de 

indicadores y el proceso de normalización, ponderación y agregación. No obstante, MSEAS posee 

cinco características que la hace diferente: 1) Está orientada a escala de parcela o unidad 

experimental, mientras que las demás se utilizan a partir de escala de finca; específicamente, 

MSEAS se utiliza para evaluar tratamientos dentro de un experimento aplicado; 2) Evalua la 

sostenibilidad de las actividades orientadas al manejo del suelo o con injerencia en este recurso 

natural. En ese sentido, la dimensión ambiental de MSEAS esta dividida en atributos que 

relacionan al suelo con la planta, el agua y la atmósfera; 3) MSEAS parte de un marco de selección 

de indicadores que da énfasis a procesos cuantitativos, mientras que las demás herramientas 

seleccionan los indicadores a partir de parámetros principalmente subjetivos; 4) MSEAS se adapta 

para evaluar la sostenibilidad de los sistemas de producción en condiciones actuales o ante posibles 

condiciones futuras; y 5) A partir de la construcción de un inventario del sistema productivo para 

cada unidad experimental, MSEAS incluye un importante número de indicadores. Algunos de 

estos pueden estimarse mediante herramientas de modelación y simulación, como LCA (Life Cicle 

Assessment) y DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer).  

 

Con el uso de MSEAS se evidenció que las evaluaciones de sostenibilidad, como una integración 

multidimensional dentro de los sistemas de producción agrícola, son un mecanismo eficaz para 

evaluar diferentes alternativas o actividades agrícolas relacionadas con el manejo del suelo y 

definir cuál es mas viable ambiental, económica y socialmente. El uso de MSEAS mostró que en 

investigación aplicada para designar un tratamiento como “el mejor”, se debe hacer sobre la base 

de su sostenibilidad, pues cuando solo se tienen en cuenta unas pocas variables y la recomendación 

se hace basada simplemente en los resultados técnicos, se pueden generar sesgos, al no tener en 

cuenta cómo el tratamiento recomendado afectaría el entorno ambiental, social y económico de los 

productores. Los resultados de los análisis de sostenibilidad de los diferentes experimentos 

mostraron falencias que probablemente no se visibilizan sin la ayuda de este tipo de análisis. Se 
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identificó, por ejemplo, que el uso de abonos orgánicos no asegura un incremento en la 

sostenibilidad ambiental. 

 

Al hacer la evaluación de sostenibilidad con MSEAS los resultados pueden contradecir las 

presunciones que se hacen en campo. En el experimento de evaluación de fórmulas de fertilización 

orgánico-mineral en tomate el tratamiento donde se utilizó únicamente fuentes de síntesis química 

alcanzó el mayor nivel de sostenibilidad. En el experimento de fraccionamiento de la fertilización 

en papa, el tratamiento que obtuvo el menor rendimiento generó la mayor sostenibilidad del 

sistema productivo. En el experimento de rotación, la secuencia papa-papa-avena generó la mayor 

sostenibilidad, mientras que papa-arveja-papa obtuvo el menor nivel de sostenibilidad, a pesar de 

generar los mayores ingresos económicos. Esto sugiere que, si se tuviera en cuenta solamente el 

rendimiento como indicador para designar el mejor tratamiento, los resultados serían distintos a los 

mostrados por los análisis de sostenibilidad llevados a cabo. 

 

Con el marco de referencia que se construyó para seleccionar indicadores, adaptado e incluido en 

MSEAS, se observó que es posible elegir indicadores reduciendo el nivel de subjetividad 

tradicionalmente ligado a este proceso. Esto se logra si se siguen una serie de criterios de selección 

cuantitativos, rigurosos y preestablecidos. 

 

Los análisis de sostenibilidad, al enmarcar el ambiente, la sociedad y la economía, permiten 

evaluar los sistemas de producción agrícola de forma global. Estimar cuan sostenible serían los 

sistemas (tratamientos) evaluados a lo largo del tiempo añade mayor objetividad al análisis. Con 

este trabajo se mostró que es posible estimar el nivel de sostenibilidad a lo largo del tiempo. 

Gracias a herramientas como DSSAT se pueden establecer múltiples escenarios de evaluación. En 

este trabajo se evaluaron dos, asociados al cambio climático. 
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Recomendaciones 

 

Con el fin de estudiar las interacciones del suelo con el ambiente, se recomienda que en los análisis 

de sostenibilidad cada atributo (calidad del suelo, relación suelo-agua, relación suelo-atmósfera y 

relación suelo-planta) esté representado por un indicador. De esta forma se podría mostrar un 

panorama más amplio del impacto del manejo del suelo sobre el ecosistema en el cual se desarrolla 

el cultivo. También es recomendable que cada atributo de las dimensiones social y económica 

estén representados por un indicador en el análisis de sostenibilidad. 

 

En este proyecto se utilizó DSSAT para hacer las modelaciones, no obstante, es decisión de los 

investigadores utilizar este software o cualquier otro que le permita llegar a los resultados deseados 

con MSEAS. 

 

Se debe tener en cuenta que el alcance de MSEAS es a nivel de parcela o unidad experimental, en 

donde se trata de simular las condiciones comerciales, es decir, la única modificación en cuanto al 

manejo del sistema de producción agrícola es respecto a los tratamientos. Experimentos en 

condiciones totalmente controladas (p.ej., en laboratorio o fitotrón) podrían tener limitaciones para 

usar MSEAS, pues el inventario del sistema productivo podría no estar relacionado con las 

condiciones reales de cultivo. 

 

El número arrojado por el índice de sostenibilidad (0 a 1) no indica que si un tratamiento obtiene 

un valor de uno genera una sostenibilidad total del sistema productivo. Este índice se utiliza para 

comparar el nivel de sostenibilidad entre diferentes tratamientos. Valores cercanos a uno sugieren 

el mayor nivel de sostenibilidad entre los tratamientos evaluados, pero esto no quiere decir, en 

términos absolutos, que ese sistema realmente es sostenible. Puede que todos los tratamientos, en 

la realidad, generen un muy bajo nivel de sostenibilidad, pero al hacer la comparación entre ellos 

uno sobresalga y obtenga un IS alto, cercano a uno. Esto podría contrarrestarse a medida que los 

indicadores utilizados estén mejor parametrizados; es decir, que cuenten con rangos óptimos 

aceptados en la comunidad científica. De este modo, las evaluaciones entre los tratamientos se 

realizarían a partir de estos rangos y no de las comparaciones “mayor o menor es mejor”. 
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Se debe tener en cuenta que con MSEAS no se pretenden hacer predicciones. Esta metodología 

sirve para evaluar posibles escenarios, pero de ningún modo se deben tomar como predicciones del 

futuro. Esto busca que, a partir de la evaluación de multiples escenarios, se evidencie si existe 

consistencia con los resultados mostrados en condiciones actuales. 

 

Los suelos donde se llevaron a cabo los experimentos tienen un nivel de fertilidad alto, que implica 

que la planta presente un menor efecto al aporte diferencial de fertilizantes y enmiendas. En 

futuros trabajos se podría simular el comportamiento del cultivo en un ambiente con mayores 

limitaciones edafoclimáticas. 
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Alcance, proyecciones y limitaciones 

 

MSEAS posee el siguiente alcance: 

 

• Escala: El alcance geográfico de MSEAS es a nivel de parcela o unidad experimental. 

• Línea de investigación: Manejo de suelos en actividades agrícolas con impacto directo en 

el suelo: labranza, fertilización, riego y rotación. 

• Tipo de investigación: Investigación aplicada, cuyos resultados obtenidos sean 

susceptibles de aplicación directa en condiciones de producción real, comercial. 

• Condiciones experimentales: Experimentos que emulan las condiciones de producción 

comercial, donde los tratamientos son las únicas fuentes de variación. 

• Datos de entrada obligatorios: Inventario del sistema productivo e indicadores para cada 

atributo de cada dimensión.  

 

Proyección: El siguiente paso para MSEAS es construir una aplicación que automáticamente 

seleccione los indicadores y calcule el índice de sostenibilidad. Esto a partir del ingreso de los 

resultados de todos los indicadores crudos medidos en el experimento. La aplicación podría tener, 

además, una conexión a la base de datos de LCA (Ecoinvent) y todas las funciones financieras. De 

esta forma, a partir de los datos del inventario del sistema productivo, la aplicación arrojaría 

automáticamente resultados de algunos indicadores ambientales y sociales y todos los indicadores 

económicos.  

 

Limitaciones: 

 

No es sencillo estimar las variaciones del suelo en el futuro a través de indicadores de calidad del 

suelo, debido a que no existen los modelos que permitan simular todas las propiedades incluidas en 

dichos indicadores. Los avances más importantes se han dado con carbono orgánico y nitrógeno, 

pero la mayoría de los indicadores de calidad del suelo incluyen propiedades físicas, químicas y 

biológicas, llevando a la necesidad de asumir que estas propiedades permanecerán constantes y 

solo se modificarán las variables que se pueden modelar.  
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Otra de las limitaciones de las evaluaciones de sostenibilidad en el futuro es que el proceso de 

modelación requiere que los cultivares ya estén calibrados con los diferentes modelos. En este 

caso, la variedad de papa Diacol Capiro se calibró en estudios anteriores, por lo que fue posible 

realizar el análisis. Sin embargo, tomate, al ser producido bajo cubierta, no se puede modelar con 

DSSAT. Del mismo modo, en el estudio de rotación, los cultivos de avena forrajera y arveja no 

han sido modelados, ni en DSSAT ni en otros softwares. Esto se puede contrarrestar utilizando 

softwares o modelos que si tengan establecidos los cultivares que se pretenden analizar. 

  



 209 

 

 

Bibliografía 

Abbona, E.A., Sarandón, S.J., Marasas, M.E., Astier, M., 2007. Ecological sustainability evaluation of 
traditional management in different vineyard systems in Berisso, Argentina. Agric. Ecosyst. Environ. 
119, 335–445. https://doi.org/10.1016/j.agee.2006.08.001 

Acar, M., Celik, I., Günal, H., 2018. Effects of long-term tillage systems on aggregate-associated organic 
carbon in the eastern Mediterranean region of Turkey. Eurasian Eurasian J Soil Sci. 7 (1) 51 - 58, 
http://doi.org/10.18393/ejss.335329 

Acton, D.F., L.J. Gregorich., 1995. The health of our soils: Toward sustainable agriculture in Canada. Centre 
for Land and Biological Resources Research, Research Branch, Agriculture and Agri-Food Canada, 
Ottawa. Publication 1906/E, 138 p.  

Acuña, G. A. C. 2009. Formulación y evaluación financiera de proyectos de inversión con aplicaciones en 
Excel. Bogotá, Colombia: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias Económicas. 

Adavi, Z., Moradi, R., Saeidnejad, A.H., Tadayon, M.R., Mansouri, H., 2018. Assessment of potato response 
to climate change and adaptation strategies. Sci. Hortic. (Amsterdam). 228, 91–102. 
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.10.017 

Adhikari, K., Hartemink, A.E., 2016. Linking soils to ecosystem services - A global review. Geoderma 262, 
101–111. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.08.009 

Agronet - Colombian Ministry of Agriculture and Rural Development, 2017. Statistics for the Agricultural 
Sector. Available at: http://www.agronet.gov.co (accessed 20.02.20).  

Agronet- Colombian Ministry of Agriculture and Rural Development., 2019. Reporte: Área, Producción y 
Rendimiento Nacional por Cultivo (Papa). Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Colombia. 
https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=1. Accessed 19 Sept 2019 

Aharonov-Nadborny, R., Tsechansky, L., Raviv, M., Graber, E.R., 2018. Mechanisms governing the 
leaching of soil metals as a result of disposal of olive mill wastewater on agricultural soils. Sci. Total 
Environ. 630, 1115–1123. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.270 

Allahyari, M.S., Daghighi Masouleh, Z., Koundinya, V., 2016. Implementing Minkowski fuzzy screening, 
entropy, and aggregation methods for selecting agricultural sustainability indicators. Agroecol. Sustain. 
Food Syst. 40, 277–294. https://doi.org/10.1080/21683565.2015.1133467 

Altieri, M y Nicholls, C. 2008. Los impactos del cambio climático sobre las comunidades campesinas y de 
agricultores tradicionales y sus respuestas adaptativas. Agroecología. 3: 7–28. 
http://revistas.um.es/agroecologia/article/view/95471 

Altieri, M.A., 2018. Agroecology. The science of sustainable agriculture, 2nd ed. Taylor y Francis Group, 
United Kingdom. 

Amacher, M. C., O’Neil, K. P., Perry, C. H., 2007. Soil vital signs: A new Soil Quality Index (SQI) for 
assessing forest soil health. Res. Pap. RMRS-RP-65. Fort Collins, CO: U.S. Department of Agriculture, 
Forest Service, Rocky Mountain Research Station. 12 p. https://doi.org/10.2737/RMRS-RP-65 

Andrews, S.S., Karlen, D.L., Cambardella, C.A., 2004. The Soil Management Assessment Framework. Soil 
Sci. Soc. Am. J. 68, 1945. https://doi.org/10.2136/sssaj2004.1945 

Andrews, S.S., Karlen, D.L., Mitchell, J.P., 2002. A comparison of soil quality indexing methods for 
vegetable production systems in Northern California. Agric. Ecosyst. Environ. 90, 25–45. 
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(01)00174-8 

Antón, A., 2004. Utilización del análisis del ciclo de vida en la evaluación del impacto ambiental del cultivo 
bajo invernadero mediterráneo. Barcelona. Universitat Politècnica de Catalunya. PhD Thesis. 
http://tdx.cat/handle/10803/6827. 

Añez, B., Espinoza, W., 2006. Respuesta de la papa a la aplicación fraccionada de nitrógeno y potasio. 
Agric. Andin. 11, 28–38. 

Arias, M.E., Gonzáles- Pérez, J.A., González-Vila, F.J., Ball, A.S., 2005. Soil health — a new challenge for 
microbiologists and. Int. Microbiol. 8, 13–21. https://doi.org/http://hdl.handle.net/10261/2130 

Arizpe, N., Giampietro, M., Ramos-Martin, J., 2011. Food security and fossil energy dependence: An 
international comparison of the use of fossil energy in agriculture (1991-2003). CRC. Crit. Rev. Plant 
Sci. 30, 45–63. https://doi.org/10.1080/07352689.2011.554352 

https://doi.org/10.1016/j.agee.2006.08.001
http://doi.org/10.18393/ejss.335329
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.10.017
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.08.009
https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=1
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.270
https://doi.org/10.1080/21683565.2015.1133467
http://revistas.um.es/agroecologia/article/view/95471
https://doi.org/10.2737/RMRS-RP-65
https://doi.org/10.2136/sssaj2004.1945
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(01)00174-8
http://tdx.cat/handle/10803/6827
https://doi.org/http:/hdl.handle.net/10261/2130
https://doi.org/10.1080/07352689.2011.554352


210 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 
 

Astier, M., Speelman, E.N., López-Ridaura, S., Masera, O.R., Gonzalez-Esquivel, C.E., 2011. Sustainability 
indicators, alternative strategies and trade-offs in peasant agroecosystems: Analysing 15 case studies 
from Latin America. Int. J. Agric. Sustain. 9, 409–422. https://doi.org/10.1080/14735903.2011.583481 

Audsley, E., Alber, S., Clift, R., Cowell, S., Crettaz, P., Gaillard, G., Hausheer, J., Jolliett, O., Kleijn, R., 
Mortensen, B., Pearce, D., Roger, E., Teulon, H., Weidema, B., Van Zeijts, H., 2003. Harmonisation of 
environmental life cycle assessment for agriculture, European Commission DG VI Agriculture. 
Retrieved from http://jurcom5.juris.de/bundesrecht/bbodschg/ 

Baggs, E.M., 2011. Soil microbial sources of nitrous oxide: Recent advances in knowledge, emerging 
challenges and future direction. Curr. Opin. Environ. Sustain. 3, 321–327. 
https://doi.org/10.1016/j.cosust.2011.08.011 

Bai, Z., Caspari, T., Gonzalez, M.R., Batjes, N.H., Mäder, P., Bünemann, E.K., de Goede, R., Brussaard, L., 
Xu, M., Ferreira, C.S.S., Reintam, E., Fan, H., Mihelič, R., Glavan, M., Tóth, Z., 2018. Effects of 
agricultural management practices on soil quality: A review of long-term experiments for Europe and 
China. Agric. Ecosyst. Environ. 265, 1–7. https://doi.org/10.1016/j.agee.2018.05.028 

Bailey, V. L., Bond-Lamberty, B., DeAngelis, K., Grandy, A. S., Hawkes, C. V., Heckman, K., Lajtha, K., 
Phillips, R. P., Sulman, B. N., Todd-Brown, K. E.O., Wallenstein, M. D., 2018. Soil carbon cycling 
proxies: Understanding their critical role in predicting climate change feedbacks. Global Change 
Biology, 24(3), 895–905. http://doi.org/10.1111/gcb.13926 

Balaguera-López, H., Álvarez-Herrera, J., Martínez-Arévalo, G., Balaguera, W., 2011. El contenido de 
arcilla del suelo influye en el rendimiento de un cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.). Rev. 
Colomb. Cienc. Hortic, 3(2), 199-209. https://doi.org/10.17584/rcch.2009v3i2.1213 

Barrera, L. 1998. Fertilización del cultivo de la papa en los departamentos de Cundinamarca y Boyacá. in: 
Guerrero, R (Ed), Fertilización de cultivos en clima frío. Monómeros Colombo Venezolanos S.A. 

Barto, E.K., Alt, F., Oelmann, Y., Wilcke, W., Rillig, M.C., 2010. Contributions of biotic and abiotic factors 
to soil aggregation across a land use gradient. Soil Biol. Biochem. 42, 2316–2324. 
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2010.09.008 

Battilani, A., Plauborg, F.L., Hansen, S., Dolezal, F., Mazurczyk, W., Bizik, J., 2008. Nitrogen uptake and 
nitrogen use efficiency of fertigated potatoes. Acta Hortic. 792, 61–67. 
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.17660/ActaHortic.2008.792.4 10  

Baush, J.C., Bojórquez, L.T., Eakin, H., 2014. Agro-environmental sustainability assessment using 
multicriteria decision analysis and system analysis. Sustainable Science. 1–17. 
https://doi.org/10.1007/s11625-014-0243-y 

Bélanger, V., Vanasse, A., Parent, D., Allard, G., y Pellerin, D., 2012. Development of agri-environmental 
indicators to assess dairy farm sustainability in Quebec, Eastern Canada. Ecological Indicators, 23, 
421-430. http://doi.org/10.1016/j.ecolind.2012.04.027 

Bell, S., Morse, S., 2008. Sustainability Indicators: Measuring the Immeasurable?, second ed. 
Earthscan.London.Sterling,VA. https://doi.org/10.1016/S0743-0167(99)00036-4 

Benoît, C., Norris, G.A., Valdivia, S., Ciroth, A., Moberg, A., Bos, U., Prakash, S., Ugaya, C., Beck, T., 
2010. The guidelines for social life cycle assessment of products: Just in time! Int. J. Life Cycle Assess. 
15, 156–163. https://doi.org/10.1007/s11367-009-0147-8 

Bentrup, F., Küsters, J., Lammel, J., Kuhlmann, H. 2000. Methods to estimate on-field nitrogen emissions 
from crop production as an input to LCA studies in the agricultural sector. Int. J. Life Cycle Assess. 5 
(6): 349e357. https://doi.org/10.1007/BF02978670 

Bergström, L. F., y Kirchmann, H. 2010. Leaching of Total Nitrogen from Nitrogen-15-Labeled Poultry 
Manure and Inorganic Nitrogen Fertilizer. Journal of Environment Quality, 28(4), 1283. 
https://doi.org/10.2134/jeq1999.00472425002800040032x 

Bernard, E., Larkin, R.P., Tavantzis, S., Erich, M.S., Alyokhin, A., Sewell, G., Lannan, A., Gross, S.D., 
2012. Compost, rapeseed rotation, and biocontrol agents significantly impact soil microbial communities 
in organic and conventional potato production systems. Appl. Soil Ecol. 52, 29–41. 
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2011.10.002 

Bernard, F., Van Noordwijk, M., Luedeling, E., Villamor, G. B., Sileshi, G. W., Namirembe, S., 2014. Social 
actors and unsustainability of agriculture. Curr. Opin. Environ. Sustain. 6, 155–161, 
http://doi.org/10.1016/j.cosust.2014.01.002 

https://doi.org/10.1080/14735903.2011.583481
http://jurcom5.juris.de/bundesrecht/bbodschg/
https://doi.org/10.1016/j.cosust.2011.08.011
https://doi.org/10.1016/j.agee.2018.05.028
http://doi.org/10.1111/gcb.13926
https://doi.org/10.17584/rcch.2009v3i2.1213
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2010.09.008
https://doi.org/http:/dx.doi.org/10.17660/ActaHortic.2008.792.4%2010
https://doi.org/10.1007/s11625-014-0243-y
http://doi.org/10.1016/j.ecolind.2012.04.027
https://doi.org/10.1016/S0743-0167(99)00036-4
https://doi.org/10.1007/s11367-009-0147-8
https://doi.org/10.1007/BF02978670
https://doi.org/10.2134/jeq1999.00472425002800040032x
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2011.10.002
http://doi.org/10.1016/j.cosust.2014.01.002


 211 

 

 

Beyer, L., Sieling, K., Pingpank, K., 1999. The impact of a low humus level in arable soils on microbial 
properties, soil organic matter quality and crop yield. Biol. Fertil. Soils 28, 156–161. 
https://doi.org/10.1007/s003740050478 

Binder, C.R., Feola, G., Steinberger, J.K., 2010. Considering the normative, systemic and procedural 
dimensions in indicator-based sustainability assessments in agriculture. Environ. Impact Assess. Rev. 
30, 71–81. https://doi.org/10.1016/j.eiar.2009.06.002 

Blanco-Canqui, H., Lal, R., 2004. Mechanisms of carbon sequestration in soil aggregates. CRC. Crit. Rev. 
Plant Sci. 23, 481–504. https://doi.org/10.1080/07352680490886842 

Blum, W., 2005. Soils and climate change. Soils y Sediments. 5 (2): 67 – 68. 
https://doi.org/10.1065/jss2005.02.006 

Bockstaller, C., Feschet, P., y Angevin, F., 2015. Issues in evaluating sustainability of farming systems with 
indicators. Oilseeds y Fats Crops and Lipids, 22(1), D102. http://doi.org/10.1051/ocl/2014052 

Bockstaller, C., Guichard, L., Keichinger, O., Girardin, P., Galan, M. B., y Gaillard, G. 2009. Comparison of 
methods to assess the sustainability of agricultural systems. A review. Agronomy for Sustainable 
Development, 29, 223–235. http://doi.org/10.1051/agro:2008058 

Bodirsky, B.L., Popp, A., Lotze-Campen, H., Dietrich, J.P., Rolinski, S., Weindl, I., Schmitz, C., Müller, C., 
Bonsch, M., Humpenöder, F., Biewald, A., Stevanovic, M., 2014. Reactive nitrogen requirements to feed 
the world in 2050 and potential to mitigate nitrogen pollution. Nat. Commun. 5. 
https://doi.org/10.1038/ncomms4858 

Boeckx, P., Van Cleemput, O., 2001. Estimates of N2Oand CH4 fluxes fromagricultural lands in various 
regions in Europe. Nutr. Cycl. agroecosystems 60, 35–47. 

Bogotá trade chamber (CCB)., 2019. Steps to create company. In: www.ccb.org.co; (accessed 25.06.19). 
Bojacá, C.R., A. Cooman y H. Ubaque. 2009. Ecofisiología del cultivo y manejo del clima. pp. 65–83. En: 

Escobar, H y Lee, R (Ed). Manual de producción de tomate bajo invernadero. Fundación Universidad 
Jorge Tadeo Lozano. 

Bojacá, C.R., Wyckhuys, K.A.G., Schrevens, E., 2014. Life cycle assessment of Colombian greenhouse 
tomato production based on farmer-level survey data. J. Clean. Prod. 69, 26–33. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.01.078 

Bone, J., Head, M., Barraclough, D., Archer, M., Scheib, C., Flight, D., Voulvoulis, N., 2010. Soil quality 
assessment under emerging regulatory requirements. Environ. Int. 36, 609–622. 
https://doi.org/10.1016/j.envint.2010.04.010 

Borg, G. (1990). Psychophysical scaling with applications in physical work and the perception of exertion. 
Scandinavian Journal of Work, Environment y Health, 16, 55-58. Recuperado de 
www.jstor.org/stable/40965845 

Borg, G. A. V. (1982). Psychophysical bases of perceived exertion. Medicine y Science in Sports y Exercise, 
14(5), 377–381. https://doi.org/10.1249/00005768-198205000-00012 

Boshell, J. F., 2008. Elementos de análisis para el manejo de las amenazas del cambio climáticas en la 
agricultura colombiana. Revista de Innovación y Cambio tecnológico. 7: 38-50. 
http://documentacion.ideam.gov.co/cgi-bin/koha/opac-
detail.pl?biblionumber=24511yshelfbrowse_itemnumber=25693 

Bouma, J., Montanarella, L., Evanylo, G., 2019. The challenge for the soil science community to contribute 
to the implementation of the UN Sustainable Development Goals. Soil Use Manag. 35, 538–546. 
https://doi.org/10.1111/sum.12518 

Bouwman, A.F., Van Der Hoek, K.W., Olivier, J.G.J., 1995. Uncertainties in the global source distribution 
of nitrous oxide. J. Geophys. Res. 100, 2785–2800. https://doi.org/10.1029/94JD02946 

Brentrup, F., Kusters, J., Lammel, J., Kuhlmann, H., 2000. Methods to estimate on-field nitrogen emissions 
from crop production as an input to LCA studies in the agricultural sector. Int. J. Life Cycle Assess. 5, 
349–357. https://doi.org/10.1006/bbrc.2000.4000 

Brouder, S. M., y Volenec, J. J., 2008. Impact of climate change on crop nutrient and water use efficiencies. 
Physiol Plant. 133: 705–724. https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.2008.01136.x 

Brunett Pérez, L., González Esquivel, C., García Hernández, L.A., 2005. Evaluación de la sustentabilidad de 
dos agroecosistemas campesinos de producción de maíz y leche, utilizando indicadores. Livest. Res. 
Rural Dev. 17. 

https://doi.org/10.1007/s003740050478
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2009.06.002
https://doi.org/10.1065/jss2005.02.006
http://doi.org/10.1051/ocl/2014052
http://doi.org/10.1051/agro:2008058
https://doi.org/10.1038/ncomms4858
http://www.ccb.org.co/
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.01.078
https://doi.org/10.1016/j.envint.2010.04.010
http://www.jstor.org/stable/40965845
https://doi.org/10.1249/00005768-198205000-00012
http://documentacion.ideam.gov.co/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=24511&shelfbrowse_itemnumber=25693
http://documentacion.ideam.gov.co/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=24511&shelfbrowse_itemnumber=25693
https://doi.org/10.1111/sum.12518
https://doi.org/10.1029/94JD02946
https://doi.org/10.1006/bbrc.2000.4000
https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.2008.01136.x


212 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 
 

Burger, J.A., Kelting, D.L., 1999. Using soil quality indicators to assess forest stand management. For. Ecol. 
Manage. 122, 155–166. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0378-1127(99)00039-0 

Burton, D.L., Zebarth, B.J., Gillam, K.M., Macleod, J.A., 2008. Effect of split application of fertilizer 
nitrogen on N2O emissions from potatoes. Can. J. Soil Sci. 99, 117–125. https://doi.org/10.1139/cjss-
2018-0150 

Camargo, J.A., Alonso, Á., 2006. Ecological and toxicological effects of inorganic nitrogen pollution in 
aquatic ecosystems: A global assessment. Environ. Int. 32, 831–849. 
https://doi.org/10.1016/j.envint.2006.05.002 

Campbell, B.M., Thornton, P., Zougmoré, R., van Asten, P., Lipper, L., 2014. Sustainable intensification: 
What is its role in climate smart agriculture? Curr. Opin. Environ. Sustain. 8, 39–43. 
https://doi.org/10.1016/j.cosust.2014.07.002 

Cano-Betancur, S, M., Gallego-Becerra, M., Chavarriaga-Montoya, W., 2011. Efecto de la aplicación de 
calcio y fósforo en un suelo ácido y la respuesta en el cultivo de tomate chonto (Solanum lycopersicum 

L. Mill). Agronomía 19 (1): 77-87. Retrieved of: 
http://agronomia.ucaldas.edu.co/downloads/Agronomia%2019(1)%20Completa.pdf#page=77  

Castellini, C., Boggia, A., Cortina, C., Dal Bosco, A., Paolotti, L., Novelli, E., y Mugnai, C., 2012. A 
multicriteria approach for measuring the sustainability of different poultry production systems. 
Journal of Cleaner Production, 37, 192-201. http://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.07.006 

Cellura, M., Longo, S., Mistretta, M., 2012. Life Cycle Assessment (LCA) of protected crops: An Italian 
case study. J. Clean. Prod. 28, 56–62. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2011.10.021 

Chen, Y., Camps-Arbestain, M., Shen, Q., Singh, B., Cayuela, M.L., 2018. The long-term role of organic 
amendments in building soil nutrient fertility: a meta-analysis and review. Nutr. Cycl. Agroecosystems 
111, 103–125. https://doi.org/10.1007/s10705-017-9903-5 

Cherubin, M.R., Karlen, D.L., Cerri, C.E.P., Franco, A.L.C., Tormena, C.A., Davies, C.A., Cerri, C.C., 
2016a. Soil quality indexing strategies for evaluating sugarcane expansion in Brazil. PLoS One 11, 1–26. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0150860 

Cherubin, M.R., Karlen, D.L., Franco, A.L.C., Cerri, C.E.P., Tormena, C.A., Cerri, C.C., 2016b. A soil 
management assessment framework (SMAF) evaluation of brazilian sugarcane expansion on soil quality. 
Soil Sci. Soc. Am. J. 80, 215–226. https://doi.org/10.2136/sssaj2015.09.0328 

Chong, I.G., Jun, C.H., 2005. Performance of some variable selection methods when multicollinearity is 
present. Chemom. Intell. Lab. Syst. 78, 103–112. https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2004.12.011 

Ciais, P., Sabine, C., Bala, G., Bopp, L., Brovkin, V., Canadell, J., Chhabra, A., DeFries, R., Galloway, J., 
Heimann, M., Jones, C., Quéré, C. L., Myneni, R. B, Piao, S., Thornton, P., 2013. Carbon and other 
biogeochemical cycles, in: Stocker, T.F., Qin. D., Plattner, G-K., Tignor, M., Allen, S. K., Boschung, J., 
Nauels, A., Xia, Y., Bex, V., Midgley, P. M. (Eds.), Climate change 2013: the physical science basis. 
Contribution of working group I to the fifth assessment report of the intergovernmental panel on climate 
change. Chapter 6. Cambridge University Press, pp 465–570. 

Clarke, L., Edmonds, J., Jacoby, H., Pitcher, H., Reilly, J., Richels, R., 2007. Scenarios of Greenhouse Gas 
Emissions and Atmospheric Concentrations. Sub-report 2.1A of Synthesis and Assessment Product 2.1 
by the U.S. Climate Change Science Program and the Subcommittee on Global Change Research. 
Department of Energy, Office of Biological y Environmental Research, Washington, 7 DC., USA, 154 
pp. 

Cordell, D., Drangert, J.O., White, S., 2009. The story of phosphorus: Global food security and food for 
thought. Glob. Environ. Chang. 19, 292–305. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2008.10.009 

Daccache, A., Keay, C., Jones, R.J.A., Waterhead, E.K., Stalhman, M.A., Knox, J.W., 2012. Climate change 
and land suitability for potato production in England and Wales: impacts and adaptation. J. Agric. Sci. 
150, 161–177. https://doi.org/10.1017/S0021859611000839 

Dane, J.H., Hopmans, J.H., 2002. Water retention and storage. In: Dane, J.H., Topp, G.C (Editors). Methods 
of soil analysis Part 4, SSSA Book Ser 5. Madison, WI.: SSSA. pp. 671–717. 

Dantsis, T., Douma, C., Giourga, C., Loumou, A., Polychronaki, E.A., 2010. A methodological approach to 
assess and compare the sustainability level of agricultural plant production systems. Ecol. Indic. 10, 256–
263. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2009.05.007 

Davidson, E.A., Janssens, I.A., 2006. Temperature sensitivity of soil carbon decomposition and feedbacks to 
climate change. Nature. Reviews. 440 (9): 165-173. https://doi.org/10.1038/nature04514 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/S0378-1127(99)00039-0
https://doi.org/10.1139/cjss-2018-0150
https://doi.org/10.1139/cjss-2018-0150
https://doi.org/10.1016/j.envint.2006.05.002
https://doi.org/10.1016/j.cosust.2014.07.002
http://agronomia.ucaldas.edu.co/downloads/Agronomia%2019(1)%20Completa.pdf#page=77
http://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.07.006
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2011.10.021
https://doi.org/10.1007/s10705-017-9903-5
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0150860
https://doi.org/10.2136/sssaj2015.09.0328
https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2004.12.011
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2008.10.009
https://doi.org/10.1017/S0021859611000839
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2009.05.007
https://doi.org/10.1038/nature04514


 213 

 

 

De Jager, a., Onduru, D., van Wijk, M.S., Vlaming, J., Gachini, G.N., 2001. Assessing sustainability of low-
external-input farm management systems with the nutrient monitoring approach: a case study in Kenya. 
Agric. Syst. 69, 99–118. https://doi.org/10.1016/S0308-521X(01)00020-8 

de Jong, S., 1993. SIMPLS: an alternative approach to partial least squares regression. Chemom. Intell. Lab. 
Syst. 18, 251–263. https://doi.org/10.1016/0169-7439(93)85002-X 

De La Rosa, D., Mayol, F., Diaz-Pereira, E., Fernandez, M., 2004. A land evaluation decision support 
system (MicroLEIS DSS) for agricultural soil protection: With Special reference to the Mediterranean 
region. Environmental Modelling y Software. 19(10): 929-942 

De Luca, A.I., Falcone, G., Stillitano, T., Iofrida, N., Strano, A., Gulisano, G., 2018. Evaluation of 
sustainable innovations in olive growing systems: A Life Cycle Sustainability Assessment case study in 
southern Italy. J. Clean. Prod. 171, 1187–1202. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.10.119 

De Luca, A.I., Iofrida, N., Leskinen, P., Stillitano, T., Falcone, G., Strano, A., Gulisano, G., 2017. Life cycle 
tools combined with multi-criteria and participatory methods for agricultural sustainability: Insights from 
a systematic and critical review. Sci. Total Environ. 595, 352–370. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.03.284 

De Luca, A.I., Molari, G., Seddaiu, G., Toscano, A., Bombino, G., Ledda, L., Milani, M., Vittuari, M., 2015. 
Multidisciplinary and innovative methodologies for sustainable management in agricultural systems. 
Environ. Eng. Manag. J. 14 (7):1–11 Retrieved from: 
http://omicron.ch.tuiasi.ro/EEMJ/pdfs/vol14/no7/11_1052_De_Luca_14.pdf. 

De Luca, A.I., Molari, G., Seddaiu, G., Toscano, A., Bombino, G., Ledda, L., Milani, M., Vittuari, M., 2015. 
Multidisciplinary and Innovative Methodologies for Sustainable Management in Agricultural Systems: 
the Mimesmas Project. Environ. Eng. Manag. J. 14, 1571–1581. 

De Olde, E. M., Oudshoorn, F., Bokkers, E., Stubsgaard, A., Sørensen, C., y de Boer, I., 2016a. Assessing 
the Sustainability Performance of Organic Farms in Denmark. Sustainability, 8(9), 957. 
http://doi.org/10.3390/su8090957 

De Olde, E., Moller, H., Marchand, F., McDowell, R.W., MacLeod, C.J., Sautier, M., Halloy, S., Barber, A., 
Benge, J., Bockstaller, C., Bokkers, E.A.M., De Boer, I.J.M., Legun, K.A., Le Quellec, I., Merfield, C., 
Oudshoorn, F.W., Reid, J., Shader, C., Szymanski, E., Sorensen, C.A.G., Whitehead, J., Manhire, J., 
2016b. When experts disagree: the need to rethink indicator selection for assessing sustainability of 
agriculture. Environ. Dev. Sustain. 1–16. https://doi.org/10.1007/s10668-016-9803-x 

De Olde, E.M., Oudshoorn, F.W., Sørensen, C.A.G., Bokkers, E.A.M., De Boer, I.J.M., 2016c. Assessing 
sustainability at farm-level: Lessons learned from a comparison of tools in practice. Ecol. Indic. 66, 
391–404. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.01.047 

De Paul Obade, V., Lal, R., 2016. A standardized soil quality index for diverse field conditions. Sci. Total 
Environ. 541, 424–434. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.09.096 

Dempster, D.N., Jones, D.L., Murphy, D. V., 2012. Clay and biochar amendments decreased inorganic but 
not dissolved organic nitrogen leaching in soil. Soil Res. 50, 216–221. https://doi.org/10.1071/SR11316 

Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE)., 2017. El cultivo de la papa (Solanum 

tuberosum L.) y un estudio de caso de los costos de producción de papa Pastusa Suprema. Insumos y 
factores asociados a la producción agropecuaria. Boletín mensual No 15. Recuperado de 
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/agropecuario/sipsa/Bol_Insumos_ene_2017.pdf 

Deytieux, V., Munier-Jolain, N., Caneill, J., 2016. Assessing the sustainability of cropping systems in single- 
and multi-site studies. A review of methods. European Journal of Agronomy, 72, 107–126. 
http://doi.org/10.1016/j.eja.2015.10.005 

Dirección de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN)., 2019. Estatuto tributario. www.dian.gov.co; 
consulta: junio de 2019. 

Dizdaroglu, D., y Yigitcanlar, T., 2014. A parcel-scale assessment tool to measure sustainability through 
urban ecosystem components: The MUSIX model. Ecological Indicators, 41, 115-130. 
http://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.01.037 

Dong, F., Mitchell, P. D., y Colquhoun, J. 2015. Measuring farm sustainability using data envelope analysis 
with principal components: The case of Wisconsin cranberry. Journal of Environmental Management, 
147, 175–183. http://doi.org/10.1016/j.jenvman.2014.08.025 

Doran, J. W., Zeiss, M. R., 2000. Soil health and sustainability: managing the biotic component of soil 
quality. Life Sci. 62(16), 1433–1441. https://doi.org/10.1016/S0024-3205(98)00082-4 

https://doi.org/10.1016/S0308-521X(01)00020-8
https://doi.org/10.1016/0169-7439(93)85002-X
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.10.119
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.03.284
http://omicron.ch.tuiasi.ro/EEMJ/pdfs/vol14/no7/11_1052_De_Luca_14.pdf
http://doi.org/10.3390/su8090957
https://doi.org/10.1007/s10668-016-9803-x
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.01.047
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.09.096
https://doi.org/10.1071/SR11316
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/agropecuario/sipsa/Bol_Insumos_ene_2017.pdf
http://doi.org/10.1016/j.eja.2015.10.005
http://www.dian.gov.co/
http://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.01.037
http://doi.org/10.1016/j.jenvman.2014.08.025
https://doi.org/10.1016/S0024-3205(98)00082-4


214 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 
 

Doran, J.W., Parkin, T.B., 1994. Defining an assesing soil quality, in: Doran, J.W. (Ed.), Defining Soil 
Quality for a Sustainable Environment. Soil Science Society of America, Madison, USA, pp. 3–21. 

Drechsel, P., Heffer, P., Magen, H., Mikkelsen, R., Singh, H., Wichelns, D., 2015. Managing water and 
nutrients to ensure global food security, while sustaining ecosystem services, in: Drechsel, P., Heffer, P., 
Magen, H., Mikkelsen, R., Wichelns, D (Eds), Managing Water and Fertilizer for Sustainable 
Agricultural Intensification. International Fertilizer Industry Association (IFA), International Water 
Management Institute (IWMI), International Plant Nutrition Institute (IPNI), and International Potash 
Institute (IPI). First edition, Paris, France, pp 1-8 

Dzotsi, K.A., Jones, J.W., Adiku, S.G.K., Naab, J.B., Singh, U., Porter, C.H., Gijsman, A.J., 2010. Modeling 
soil and plant phosphorus within DSSAT. Ecol. Modell. 221, 2839–2849. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2010.08.023 

Ecoinvent Centre. 2017. Ecoinvent Data V. 2.0. Version 3.4. Swiss centre for life cycle inventories. 
Available from: http://www.ecoinvent.org. 

Elkington, J., 1997. Cannibals With Forks. The Triple Bottom Line of 21st Century Business. Capstone 
Publishing, Oxford. 

Elkington, J., 1998. Partnerships from cannibals with forks: The triple bottom line of 21st-century business. 
Environ. Qual. Manag. 8, 37–51. https://doi.org/10.1002/tqem.3310080106 

Engels, C., Kirkby, E., White, P., 2012. Mineral nutrition, yield and source–sink relationships, in: 
Marschner, P (Ed), Mineral nutrition of higher plants. Third edition. Elsevier. P: 347-368  

European Comission., 2001. A Framework for Indicators for the Economic and Social Dimensions of 
Sustainable Agriculture and Rural Development. https://doi.org/10.1021/jacs.6b12944 

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)., 2009. International year of the potato 
2008: new light on a hidden treasure. http://www.potato2008.org/en/events/book.html 

FAOSTAT., 2019. World potato production quantity, yields and harvested areas for 2017. 
http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC. Accessed 19 Sept 2019 

Farahani, E., Emami, H., Keller, T., 2018. Impact of monovalent cations on soil structure. Part II. Results of 
two Swiss soils. Int. Agrophysics 32, 69–80. https://doi.org/10.1515/intag-2016-0092 

Federación colombiana de productores de papa (Fedepapa); Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial (Minambiente)., 2004. Guía ambiental para el cultivo de la papa. Federación Colombiana de 
Productores de Papa 

Fernandes, J. C., Gamero, C. A., Rodrigues, J. G. L., Mirás-Avalos, J, M., 2011. Determination of the quality 
index of a Paleudult under sunflower culture and different management systems. Soil and Tillage 
Research 112: 167–174. https://doi.org/10.1016/j.still.2011.01.001 

Filzmoser, P y Gschwandtner, M. 2017. Mvoutlier: Multivariate outlier detection based on robust methods. 
R package version 2.0.8. https://CRAN.R-project.org/package=mvoutlier 

Finkbeiner, M., Schau, E. M., Lehmann, A., y Traverso, M., 2010. Towards life cycle sustainability 
assessment. Sustainability. 2(10), 3309-3322. http://doi.org/10.3390/su2103309 

Fleisher, D.H., Barnaby, J., Sicher, R., Resop, J.P., Timlin, D.J., Reddy, V.R., 2013. Effects of elevated CO2 
and cyclic drought on potato under varying radiation regimes. Agric. For. Meteorol. 171–172, 270–280. 
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2012.12.011 

Fleisher, D.H., Timlin, D.J., Reddy, V.R., 2008. Interactive effects of carbon dioxide and water stress on 
potato canopy growth and development. Agron. J. 100, 711–719. 
https://doi.org/10.2134/agronj2007.0188 

Foley J. A., Ramankutty, N., Brauman, K. A., Cassidy, E. S., Gerber, J. S., Johnston, M., Mueller, N. D., 
O’Connel, C., Ray, D. K., West, P. C., Balzer, C., Bennett, E. M., Carpenter, S. R., Hill, J., Monfreda, 
C., Polasky, S., Rockström, J., Sheehan, J., Siebert, S., Tilman, D., Zaks, D. P. M., 2011. Solutions for a 
cultivated planet. Nature, 478, 337–342, http://doi.org/10.1038/nature10452 

Food and Agriculture Organization (FAO)., 2011. The State of the World’s Land and Water Resources for 
Food and Agriculture. Managing Systems at Risk. Lancet, 2(7929), 285, 
http://doi.org/10.4324/9780203142837 

Food and Agriculture Organization (FAO)., 2013. Sustainability Assessment Of Food and Agriculture 
Systems. Guidelines Version 3.0. Retrieved from http://www.fao.org/nr/sustainability/sustainability-
assessments-safa/en/ 

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). AquaCrop training handbooks. Book I. 
Anderstanding AquaCrop. FAO. P: 59. 

https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2010.08.023
http://www.ecoinvent.org/
https://doi.org/10.1002/tqem.3310080106
https://doi.org/10.1021/jacs.6b12944
http://www.potato2008.org/en/events/book.html
http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC
https://doi.org/10.1515/intag-2016-0092
https://doi.org/10.1016/j.still.2011.01.001
https://cran.r-project.org/package=mvoutlier
http://doi.org/10.3390/su2103309
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2012.12.011
https://doi.org/10.2134/agronj2007.0188
http://doi.org/10.1038/nature10452
http://doi.org/10.4324/9780203142837
http://www.fao.org/nr/sustainability/sustainability-assessments-safa/en/
http://www.fao.org/nr/sustainability/sustainability-assessments-safa/en/


 215 

 

 

Forero, H. D., y Garzón, M. E. 2000. Validación del modelo de simulación del crecimiento “Substor-potato 
V. 35” para cuatro variedades mejoradas de papa (Solanum tuberosum ssp. andígena) bajo condiciones 
de cultivo comercial. Tesis de pregrado. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias 
Agrarias. Bogotá., Colombia. https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/16894 

Freudenberg, M., 2003. Composite indicators of country performance: a critical assessment. OECD Sci. 
Technol. Ind. Work. Pap. 16, 35. https://doi.org/10.1787/405566708255 

Galloway, J.N., Aer, J.D., Erisman, J.W., Seitzinger, S.P., Howarth, R.W., Cowling, E.B., Cosby, B.J., 2003. 
The Nitrogen Cascade. Bioscience 53, 341. https://doi.org/10.1641/0006-
3568(2003)053[0341:TNC]2.0.CO;2 

Garrigues, E., Corson, M.S., Angers, D.A., Van Der Werf, H.M.G., Walter, C., 2012. Soil quality in Life 
Cycle Assessment: Towards development of an indicator. Ecol. Indic. 18, 434–442. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.12.014 

Gasparatos, A., 2010. Embedded value systems in sustainability assessment tools and their implications. 
Journal of Environmental Management, 91(8), 1613–1622. https://doi:10.1016/j.jenvman.2010.03.014 

Gattinger, A., Muller, A., Haeni, M., Skinner, C., Fliessbach, A., Buchmann, N., Mader, P., Stolze, M., 
Smith, P., Scialabba, N.E.-H., Niggli, U., 2012. Enhanced top soil carbon stocks under organic farming. 
Proc. Natl. Acad. Sci. 109, 18226–18231. https://doi.org/10.1073/pnas.1209429109 

Gaudino, S., Goia, I., Borreani, G., Tabacco, E., Sacco, D., 2014. Cropping system intensification grading 
using an agro-environmental indicator set in northern Italy. Ecol. Indic. 40, 76–89. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.01.004 

Gavrilov, I., Pusev, R., 2014. Normtest: Tests for normality. R package version 1.1. https://CRAN.R-
project.org/package=normtest 

Gerdessen, J.C., Pascucci, S., 2013. Data envelopment analysis of sustainability indicators of european 
agricultural systems at regional level. Agric. Syst. 118, 78–90. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2013.03.004 

Gerik, T., Williams, J., Dagitz, S., Magre, M., Meinardus, A., Steglich, E., Taylor, R., 2015. Environmental 
Policy Integrated Climate. Texas AyM Agri Life, United States. P: 102 

Gerrard, C., Smith, L.G., Pearce, B., Padel, S., Hitchings, R., y Measures, M., 2012. Public Goods and 
Farming. En: Lichtfouse, E. 2012. Farming for Food and Water Security. Sustainable agriculture 
reviews (Vol. 5). Springer. http://doi.org/10.1016/S1573-4285(04)80400-9 

Ghisellini, P., Zucaro, A., Viglia, S., Ulgiati, S., 2014. Monitoring and evaluating the sustainability of Italian 
agricultural system. An emergy decomposition analysis. Ecol. Modell. 271, 132–148. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2013.02.014 

Giampietro, M., Aspinall, R. J., Ramos-Martin, J., y Bukkens, S. G. F. 2014. Resource accounting for 
sustainability assessment. The nexus between energy, food, water and land use (1st ed.). London and 
New York: Routledge. Taylor and Francis Group. Recuperado de: https://www.routledge.com/Resource-
Accounting-for-Sustainability-Assessment-The-Nexus-between-Energy/Giampietro-Aspinall-Ramos-
Martin-Bukkens/p/book/9780415720595 

Giles, J., 2005. Nitrogen study fertilizes fears of pollution. Nature 433, 791. https://doi.org/10.1038/433791a  
Global Strategy (GSARS)., 2014. Handbook on Agricultural Cost of Production Statistics. Technical report 

series. Improving agricultural y rural statistics. DRAFT Guidelines for Data Collection, Compilation  
Glover, J.D., Reganold, J.P., Andrews, P.K., 2000. Systematic method for rating soil quality of conventional, 

organic, and integrated apple orchards in Washington State. Agric. Ecosyst. Environ. 80, 29–45. 
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(00)00131-6 

Godfray, H.C.J., Beddington, J.R., Crute, I.R., Haddad, L., Lawrence, D., Muir, J.F., Pretty, J., Robinson, S., 
Thomas, S.M., Toulmin, C., 2010. Food security: The challenge of feeding 9 billion people. Science. 
327, 812–818. https://doi.org/10.1126/science.1185383 

Godwin, D. C., Singh, U., 1998. Nitrogen balance and crop response to nitrogen in upland and lowland 
cropping systems, in: Tsuji, G. Y., Hoogenboom, G., Thornton, P. K (Eds), Understanding options for 
agricultural production. Kluwer Academic Publ., Dordrecht, the Netherlands. p. 55–78. 
https://doi.org/10.1007/978-94-017-3624-4_4 

Gómez, H. L. 1997. Estadística experimental aplicada a las ciencias agrícolas. Universidad Nacional de 
Colombia. 

https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/16894
https://doi.org/10.1787/405566708255
https://doi.org/10.1641/0006-3568(2003)053%5b0341:TNC%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1641/0006-3568(2003)053%5b0341:TNC%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.12.014
https://doi:10.1016/j.jenvman.2010.03.014
https://doi.org/10.1073/pnas.1209429109
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.01.004
https://cran.r-project.org/package=normtest
https://cran.r-project.org/package=normtest
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2013.03.004
http://doi.org/10.1016/S1573-4285(04)80400-9
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2013.02.014
https://www.routledge.com/Resource-Accounting-for-Sustainability-Assessment-The-Nexus-between-Energy/Giampietro-Aspinall-Ramos-Martin-Bukkens/p/book/9780415720595
https://www.routledge.com/Resource-Accounting-for-Sustainability-Assessment-The-Nexus-between-Energy/Giampietro-Aspinall-Ramos-Martin-Bukkens/p/book/9780415720595
https://www.routledge.com/Resource-Accounting-for-Sustainability-Assessment-The-Nexus-between-Energy/Giampietro-Aspinall-Ramos-Martin-Bukkens/p/book/9780415720595
https://doi.org/10.1038/433791a
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(00)00131-6
https://doi.org/10.1126/science.1185383
https://doi.org/10.1007/978-94-017-3624-4_4


216 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 
 

Gómez, L. J. A., y Arriaza, B. M. 2011. La construcción de indicadores sintéticos de sostenibilidad agrícola. 
En: Evaluación de la sostenibilidad de las explotaciones de olivar en Andalucía. Premios agrarios 
Unicaja. 

Gómez, L. J. A., y Riesgo, L., 2009. Alternative approaches to the construction of a composite indicator of 
agricultural sustainability: An application to irrigated agriculture in the Duero basin in Spain. Journal 

of Environmental Management, 90(11), 3345-3362. http://doi.org/10.1016/j.jenvman.2009.05.023 
Gómez, L. J. A., y Sanchez, F. G., 2010. Empirical evaluation of agricultural sustainability using composite 

indicators. Ecological Economics, 69(5), 1062–1075. http://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2009.11.027 
Gómez-Limón, J.A., Arriaza, B.M., 2011. Evaluación de la sostenibilidad de las explotaciones de olivar en 

Andalucía, premios agrarios Unicaja. 
Gómez-Macpherson, H., Gómez, J.A., Orgaz, F., Villalobos, F.J., Fereres, E. 2016. Soil conservation. In: 

Villalobos, F.J., Fereres, E (Eds), Principles of agronomy for sustainable agriculture. Springer. p 241-
254. Recuperado de: https://link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-319-46116-8 

Gomiero, T., Pimentel, D., Paoletti, M.G., 2011. Is There a Need for a More Sustainable Agriculture? CRC. 
Crit. Rev. Plant Sci. 30, 6–23. https://doi.org/10.1080/07352689.2011.553515 

Grabowski, P., Musumba, M., Palm, C., 2018. Sustainable agricultural intensification and measuring the 
immeasurable: Do we have a choice?, in: Bell, S., Mors, S. (Eds.), Routledge Handbook of Sustainability 
Indicators. Taylor y Francis Group, p. 568. 

Grassini, P., van Bussel, L. G.J., Wart, J. V., Wolf, J., Claessens, L., Yanga, H., Boogaard, H., de Groote, H., 
van Ittersumb, M. K., y Cassman, K. G., 2015. How good is good enough? Data requirements for reliable 
crop yield simulations and yield-gap analysis. Field Crops Research. 177: 49–63. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.fcr.2015.03.004 

Gu, Y.J., Han, C.L., Fan, J.W., Shi, X.P., Kong, M., Shi, X.Y., Siddique, K.H.M., Zhao, Y.Y., Li, F.M., 
2018. Alfalfa forage yield, soil water and P availability in response to plastic film mulch and P 
fertilization in a semiarid environment. F. Crop. Res. 215, 94–103. 
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.10.010 

Guerrero, R. 1998. Fertilización de cultivos de clima frío. Segunda edición. Monómeros Colombo-
venezolanos, Bogotá. 370 p. 

Guinée, J.B., Gorree, M., Heijungs, R., Huppes, G., Kleijn, R., De Koning, A., Wegener Sleeswijk, A., Suh, 
S., Udo de Haes, H.A., De Bruijn, J.A., Van Duin, R., Huijbregts, M.A.J., 2004. Handbook on Life 
Cycle Assessment. Operational Guide to the ISO Standards. Kluwer, The Netherlands. 

Haberern, J., 1992. A soil health index. J. Soil Water Conserv. 47, 6. Recuperado de 
https://www.jswconline.org/content/47/1/6.full.pdf  

Haitovsky, Y., 1968. Missing Data in regression analysis. Journal of the Royal Statistical Society: Series B 
(Methodological). 30, 67–82. https://doi.org/10.1111/j.2517-6161.1968.tb01507.x 

Häni, F., Braga, F., Stämpfli, A., Keller, T., Fischer, M., y Porsche, H. 2003. RISE, a tool for holistic 
sustainability assessment at the farm level. International Food and Agribusiness Management Review, 
6(4). 

Havlin, J. L., Beaton, J. D., Tisdale, S. L., Nelson, W. L., 2014. Soil Fertility and Fertilizers, an introduction 
to nutrient management. 8th ed. Pearson Education, Inc, Upper Saddle River. 

Hayakawa, A., Akiyama, H., Sudo, S., Yagi, K., 2009. N2O and NO emissions from an Andisol field as 
influenced by pelleted poultry manure. Soil Biol. Biochem. 41, 521–529. 
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2008.12.011 

Hayati, D., Ranjbar, Z., Karami, E., 2010. Measuring agricultural sustainability. En Sustainable Agriculture 
Reviews, 5, 73–100, http://doi.org/10.1007/978-90-481-9513-8 

He, Z., Honeycutt, W. C., Olanya, M, O., Larkin, R, P., Halloran, J. M., Frantz, J. M.,2012. Comparison of 
soil phosphorus status and organic matter composition in potato fields with different crop rotation 
systems, in: He, Z., Larkin, R., Honeycutt, W (Eds). Sustainable potato production: Global case studies, 
1st ed, Springer, New York, London. https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004 

Heijungs, R., Guinée, J. B. 2012. An overview of the life cycle assessment method - Past, Present, and 
Future, in: Curran, M. A (Ed), Life cycle assessment handbook. A guide for environmentally sustainable 
products. Willey. USA. P: 15-42 

Herrick, J.E., 2000. Soil quality: An indicator of sustainable land management? Appl. Soil Ecol. 15, 75–83. 
https://doi.org/10.1016/S0929-1393(00)00073-1 

http://doi.org/10.1016/j.jenvman.2009.05.023
http://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2009.11.027
https://link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-319-46116-8
https://doi.org/10.1080/07352689.2011.553515
http://dx.doi.org/10.1016/j.fcr.2015.03.004
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.10.010
https://www.jswconline.org/content/47/1/6.full.pdf
https://doi.org/10.1111/j.2517-6161.1968.tb01507.x
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2008.12.011
http://doi.org/10.1007/978-90-481-9513-8
https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004
https://doi.org/10.1016/S0929-1393(00)00073-1


 217 

 

 

Higueras, P., Campos, J.A., Esbrí, J.M., García-noguero, E.M., Elmayel, I., 2019. Petrogenesis and 
Exploration of the Earth’s Interior. Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-
01575-6 

Hirel, B., Tétu, T., Lea, P.J., Dubois, F., 2011. Improving nitrogen use efficiency in crops for sustainable 
agriculture. Sustainability 3, 1452–1485. https://doi.org/10.3390/su3091452 

Hoang, V.N., Alauddin, M., 2010. Assessing the eco-environmental performance of agricultural production 
in OECD countries: The use of nitrogen flows and balance. Nutr. Cycl. Agroecosystems 87, 353–368. 
https://doi.org/10.1007/s10705-010-9343-y 

Hoogenboom, G., C.H. Porter, V. Shelia, K.J. Boote, U. Singh, J.W. White, L.A. Hunt, R. Ogoshi, J.I. 
Lizaso, J. Koo, S. Asseng, A. Singels, L.P. Moreno, and J.W. Jones. 2017. Decision Support System for 
Agrotechnology Transfer (DSSAT) Version 4.7. DSSAT Foundation, Gainesville, Florida, USA. 
https://DSSAT.net 

Hoogenboom, G., Jones, J. W., Traore, P. C. S., Boote, K. J., 2012. Experiments and Data for Model 
Evaluation and Application. En: Kijara, J., Fatondji, D., Jones, J. W., Hoogenboom, G., Tabo, R., 
Bationo, A. 2012. Inproving soil fertility recomendations in Africa using the Decision Support System 
for Agrothecnology Transfer (DSSAT). Springer, 9-18 

Hoogenboom, G., Porter, C.H., Shelia, V., Boote, K.J., Singh, U., White, J.W., Hunt, L.A., Ogoshi, R., 
Lizaso, J.I., Koo, J., Asseng, S., Singels, A., Moreno, L.P., Jones, J.W., 2019. Decision Support System 
for Agrotechnology Transfer (DSSAT) Version 4.7 (www.DSSAT.net). DSSAT Foundation, Gainesville, 
Florida, USA. 

Hosiny, E. I., Khafagy, E. E., Mosaad, I. S. M., y Seadh, A. K. 2017. Interaction effect between mineral 
zinc-nitrogen fertilization mixture and organic fertilization as compost on yield, nutrients uptake of rice 
and some soil properties. Agric.Eng.Int, 302–309. Recuperado de 
http://www.cigrjournal.org/index.php/Ejounral/article/view/4647 

Hubeau, M., Marchand, F., Coteur, I., Mondelaers, K., Debruyne, L., Van Huylenbroeck, G., 2017. A new 
agri-food systems sustainability approach to identify shared transformation pathways towards 
sustainability. Ecol. Econ. 131, 52–63. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2016.08.019 

Hünnemeyer, A. J., de Camino, R., Müller, S. 1997. Analisis de desarrollo sostenible en Centroamerica. 
Indicadores para la agricultura y los recursos naturales. IICA, BMZ GTZ.   

Hussain, I., Olson, K.R., Wander, M.M., Karlen, D.L., 1999. Adaptation of soil quality indices and 
application to three tillage systems in southern Illinois. Soil Till. Res. 50, 237–249. 
https://doi.org/10.1016/S0167-1987(99)00012-4 

IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERÍA., 2015. Escenarios de Cambio Climático para Precipitación 
y Temperatura para Colombia 2011-2100. Herramientas Científicas para la Toma de Decisiones. Estudio 
Técnico Completo: Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático. 
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/022964/documento_nacional_departamental.pdf 

Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC). (2014). Códigos para los levantamientos de suelos. 
Instructivo. Grupo interno de trabajo de levantamientos agrológicos. Recuperado de 
http://igacnet2.igac.gov.co/intranet/UserFiles/File/procedimientos/instructivos/I40100-06-
14.V1Codigos%20para%20los%20levantamientos%20de%20suelos.pdf 

Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA)., 2015. Modelos de simulación y 
herramientas de modelaje: elementos conceptuales y sistematización de herramientas para apoyar el 
análisis de impactos de la variabilidad y el cambio climático sobre las actividades agrícolas. IICA. 
www.iica.int 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2013. Climate Change 2013 - The Physical Science 
Basis, Intergovernmental Panel on Climate Change. https://doi.org/10.1038/446727a 

International Organization for Standardization (ISO). 2006a. Environmental Management. Life Cycle 
Assessment. Principles and Framework. ISO 14040 

International Organization for Standardization (ISO). 2006b. Environmental Management. Life Cycle 
Assessment. Principles and Framework. ISO 14044 

Ivushkin, K., Bartholomeus, H., Bregt, A.K., Pulatov, A., Bui, E.N., Wilford, J., 2018. Soil salinity 
assessment through satellite thermography for different irrigated and rainfed crops. Int. J. Appl. Earth 
Obs. Geoinf. 68, 230–237. https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.02.004 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-01575-6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-01575-6
https://doi.org/10.3390/su3091452
https://dssat.net/
http://www.cigrjournal.org/index.php/Ejounral/article/view/4647
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2016.08.019
https://doi.org/10.1016/S0167-1987(99)00012-4
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/022964/documento_nacional_departamental.pdf
http://igacnet2.igac.gov.co/intranet/UserFiles/File/procedimientos/instructivos/I40100-06-14.V1Codigos%20para%20los%20levantamientos%20de%20suelos.pdf
http://igacnet2.igac.gov.co/intranet/UserFiles/File/procedimientos/instructivos/I40100-06-14.V1Codigos%20para%20los%20levantamientos%20de%20suelos.pdf
http://www.iica.int/
https://doi.org/10.1038/446727a
https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.02.004


218 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 
 

Jaramillo, J. 2009. The state of research in tomato in Colombia. Acta Hort. 821, 47–52. 
 https://10.17660/ActaHortic.2009.821.3 

Joice, L.A., 2003. Improving the flow of scientific information across the interface of forest science and 
policy. Forest Policy Econ. 5, 339–347. 

Jones, J.W., Hoogenboom, G., Porter, C.H., Boote, K.J., Batchelor, W.D., Hunt, L.A., Wilkens, P.W., Singh, 
U., Gijsman, A.J., Ritchie, J.T., 2003. The DSSAT cropping system model. Eur. J. Agron. 18, 235–265. 
https://doi.org/10.1016/S1161-0301(02)00107-7 

Jones, J.W., Jianqiang, H., Boote, K.J., Wilkens, P., Porter, C.H., Hu, Z., 2011. Estimating DSSAT cropping 
system cultivar-specific parameters using Bayesian techniques. In: Ahuja, L.R., Liwang, M. (Eds.), 
Methods of Introducing SystemModels into Agricultural Research. American Society of Agronomy, 
CropScience Society of America, Soil Science Society of America Madison, WI, USA. 

Kachanoski, R.G., Carter, M.R., 1999. Landscape position and soil redistribution under three soil types and 
land use practices in Prince Edward Island. Soil Tillage Res. 51, 211–217. 
https://doi.org/10.1016/S0167-1987(99)00038-0 

Kanter, D.R., Musumba, M., Wood, S.L.R., Palm, C., Antle, J., Balvanera, P., Dale, V.H., Havlik, P., Kline, 
K.L., Scholes, R.J., Thornton, P., Tittonell, P., Andelman, S., 2016. Evaluating agricultural trade-offs in 
the age of sustainable development. Agric. Syst. In Press. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2016.09.010 

Karaca, S., Gürses, A., Ejder, M., Açikyildiz, M., 2004. Kinetic modeling of liquid-phase adsorption of 
phosphate on dolomite. J. Colloid Interface Sci. 277, 257–263. https://doi.org/10.1016/j.jcis.2004.04.042 

Karlen, D.L., Stott, D.E., 1994. A Framework for Evaluating Physical and Chemcial Indicators of Soil 
Quality. Soil Sci. Soc. Am. 264, 53–72. https://doi.org/10.1126/science.264.5156.281 

Karlen, D.L., Stott, D.E., Cambardella, C.A., Kremer, R.J., King, K.W., McCarty, G.W., 2014. Surface soil 
quality in five midwestern cropland Conservation Effects Assessment Project watersheds. J. Soil Water 
Conserv. 69:393–401. https://doi:10.2489/jswc.69.5.393 

Keating, B.A., Carberry, P.S., Hammer, G.L., Probert, M.E., Robertson, M.J., Holzworth, D., Huth, N.I., 
Hargreaves, J.N.G., Meinke, H., Hochman, Z., McLean, G., Verburg, K., Snow, V., Dimes, J.P., 
Silburn, M., Wang, E., Brown, S., Bristow, K.L., Asseng, S., Chapman, S., McCown, R.L., Freebairn, 
D.M., Smith, C.J., 2003. An overview of APSIM, a model designed for farming systems simulation. 
Eur. J. Agron. 18, 267–288. https://doi.org/10.1016/S1161-0301(02)00108-9 

Keesstra, S.D., Bouma, J., Wallinga, J., Tittonell, P., Smith, P., Cerdà, A., Montanarella, L., Quinton, J.N., 
Pachepsky, Y., Van Der Putten, W.H., Bardgett, R.D., Moolenaar, S., Mol, G., Jansen, B., Fresco, L.O., 
2016. The significance of soils and soil science towards realization of the United Nations sustainable 
development goals. Soil 2, 111–128. https://doi.org/10.5194/soil-2-111-2016 

Khakbazan, M., Mohr, R.M., Huang, J., Xie, R., Volkmar, K.M., Tomasiewicz, D.J., Moulin, A.P., Derksen, 
D.A., Irvine, B.R., Mclaren, D.L., Nelson, A., 2019. Effects of crop rotation on energy use e ffi ciency 
of irrigated potato with cereals, canola, and alfalfa over a 14-year period in Manitoba, Canada. Soil 
Tillage Res. 195, 104357. https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104357 

Khodaverdiloo, H., Momtaz, H., Liao, K., 2018. Performance of Soil Cation Exchange Capacity 
Pedotransfer Function as Affected by the Inputs and Database Size. Clean - Soil, Air, Water 46. 
https://doi.org/10.1002/clen.201700670 

Kibblewhite, M.G., Ritz, K., Swift, M.J., 2008. Soil health in agricultural systems. Philos. Trans. R. Soc. B 
Biol. Sci. 363, 685–701. https://doi.org/10.1098/rstb.2007.2178 

Kleinwechter, U., Gastelo, M., Ritchie, J., Nelson, G., Asseng, S., 2016. Simulating cultivar variations in 
potato yields for contrasting environments. Agric. Syst. 145, 51–63. 
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2016.02.011 

Kucukvar, M., Egilmez, G., Tatari, O., 2014. Sustainability assessment of U.S. final consumption and 
investments: triple-bottom-line input-output analysis. J. Clean. Prod. 81, 234–243. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.06.033 

Kuisma, P., 2002. Efficiency of split nitrogen fertilization with adjusted irrigation on potato. Agricultural 
and food science in Finland. 11: 59–74. https://doi.org/10.23986/afsci.5713 

Kumar, S.N., Govindakrishnan, P.M., Swarooparani, D.N., Nitin, C., Surabhi, J., Aggarwal, P.K., 2015. 
Assessment of impact of climate change on potato and potential adaptation gains in the Indo-Gangetic 
Plains of India. Int. J. Plant Prod. 9, 151–170. https://doi.org/https://dx.doi.org/10.5958/2231-
3915.2015.00011.5 

https://10.0.68.252/ActaHortic.2009.821.3
https://doi.org/10.1016/S1161-0301(02)00107-7
https://doi.org/10.1016/S0167-1987(99)00038-0
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2016.09.010
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2004.04.042
https://doi.org/10.1126/science.264.5156.281
https://doi:10.2489/jswc.69.5.393
https://doi.org/10.1016/S1161-0301(02)00108-9
https://doi.org/10.5194/soil-2-111-2016
https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104357
https://doi.org/10.1002/clen.201700670
https://doi.org/10.1098/rstb.2007.2178
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2016.02.011
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.06.033
https://doi.org/10.23986/afsci.5713
https://doi.org/https:/dx.doi.org/10.5958/2231-3915.2015.00011.5
https://doi.org/https:/dx.doi.org/10.5958/2231-3915.2015.00011.5


 219 

 

 

Kutílek, M., 2011. Soils and climate change. Soil y Tillage Research. 117: 1–7. 
https://doi.org/10.1016/j.still.2011.08.009 

Laird, D., Fleming, P., Wang, B., Horton, R., Karlen, D., 2010. Biochar impact on nutrient leaching from a 
Midwestern agricultural soil. Geoderma 158, 436–442. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.05.012 

Lal, R., 1994. Methods and guidelines for assessing sustainable use of soil and water resources in the tropics; 
Washington D.C.: USDA/SMSS Technical Monograph 21 

Lal, R., 2009. Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food security. Science (New 
York, N.Y.), 304(5677), 1–184. http://doi.org/10.1126/science.1097396 

Lal, R., 2015. Restoring soil quality to mitigate soil degradation. Sustain. 7, 5875–5895. 
https://doi.org/10.3390/su7055875 

Lanfranco, B. C., y Helguera, L. P. 2006. Óptimo técnico y económico. Diversificación, costos ocultos y los 
estímulos para mejorar los procreos en la ganadería nacional. Revista INIA, 8, 2–5. Retrieved from 
http://www.ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/846/1/111219220807165946.pdf 

Larkin, R.P., Honeycutt, C.W., 2006. Effects of different 3-year cropping systems on soil microbial 
communities and rhizoctonia diseases of potato. Phytopathology 96, 68–79. 
https://doi.org/10.1094/PHYTO-96-0068 

Larson, W.E., Pierce, F.J., 1994. The dynamics of soil quality as a measure of sustainable management, in: 
Doran, J.W. (Ed.), Defining Soil Quality for a Sustainable Environment. Soil Science Society of 
America, pp. 37–51. 

Lebacq, T., Baret, P. V, Stilmant, D., 2013. Sustainability indicators for livestock farming. A review. Agron. 
Sustain. Dev. 33, 311–327. https://doi.org/10.1007/s13593-012-0121-x 

Lemtiri, A., Colinet, G., Alabi, T., Bodson, B., Olivier, C., Brostaux, Y., Pierreux, J., Haubruge, E., Cluzeau, 
D., Francis, F., 2018. Short-Term Effects of Tillage Practices and Crop Residue Exportation on Soil 
Organic Matter and Earthworm Communities in Silt Loam Arable Soil, in: Soil Management and 
Climate Change: Effects on Organic Carbon, Nitrogen Dynamics, and Greenhouse Gas Emissions. 
Elsevier Inc., pp. 53–71. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812128-3.00005-7 

Li, L., Du, S., Wu, L., Liu, G., 2009. An overview of soil loss tolerance. Catena 78, 93–99. 
https://doi.org/10.1016/j.catena.2009.03.007 

Liang, K., Jiang, Y., Nyiraneza, J., Fuller, K., Murnaghan, D., Meng, F.-R., 2019. Nitrogen dynamics and 
leaching potential under conventional and alternative potato rotations in Atlantic Canada. F. Crop. Res. 
242, 107603. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2019.107603 

Lima, A.C.R., Brussaard, L., Totola, M.R., Hoogmoed, W.B., de Goede, R.G.M., 2013. A functional 
evaluation of three indicator sets for assessing soil quality. Applied Soil Ecology 64, 194–200. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsoil.2012.12.009 

Lisboaa, I.P., Cherubin, M.R., Satiro, L.S., Siqueira-Neto, M., Lima, R.P., Gmach, M.R., Wienhold, B.J., 
Schmer, M.R., Jin, V.L., Cerri, C.C., Cerri, C.E.P., 2019. Applying Soil Management Assessment 
Framework (SMAF) on short-term sugarcane straw removal in Brazil. Industrial Crops y Products 129, 
175–184. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2018.12.004 

Litke, L., Gaile, Z., y Ruza, A., 2018. Effect of Nitrogen Fertilization on Winter Wheat Quality. Cereal 
Research Communications, 38(2), 243–249. http://doi.org/10.1556/CRC.38.2010.2.10 

Liu, E.Y., Li, S., Lantz, V., Olale, E., 2019. Impacts of Crop Rotation and Tillage Practices on Potato Yield 
and Farm Revenue. Agron. J. 111, 1838. https://doi.org/10.2134/agronj2018.05.0325 

Liu, H. L., Yang, J. Y., Tan, C. S., Drury, C. F., Reynolds, W. D., Zhang, T. Q., Hoogenboom, G., 2011. 
Simulating wáter content, crop yield and nitrate‐N loss under free and controlled tile drainage with 
subsurface irrigation using the DSSAT model. Agricultural Water Management. 98(6): 1105‐1111. 

Lizana, X.C., Avila, A., Tolaba, A., Pablo, J., 2017. Agricultural and Forest Meteorology Field responses of 
potato to increased temperature during tuber bulking : Projection for climate change scenarios , at high-
yield environments of Southern Chile. Agric. For. Meteorol. 239, 192–201. 
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2017.03.012 

Loaiza, P. V, Pujol, P.E.I., Wittwer, R., van der Heijden, M., Six, J., 2018. Improvement of soil structure 
through organic crop management, conservation tillage and grass-clover ley. Soil Tillage Res. 180, 1–9. 
https://doi.org/10.1016/j.still.2018.02.007 

https://doi.org/10.1016/j.still.2011.08.009
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.05.012
http://doi.org/10.1126/science.1097396
https://doi.org/10.3390/su7055875
http://www.ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/846/1/111219220807165946.pdf
https://doi.org/10.1094/PHYTO-96-0068
https://doi.org/10.1007/s13593-012-0121-x
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812128-3.00005-7
https://doi.org/10.1016/j.catena.2009.03.007
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2019.107603
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsoil.2012.12.009
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2018.12.004
http://doi.org/10.1556/CRC.38.2010.2.10
https://doi.org/10.2134/agronj2018.05.0325
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2017.03.012
https://doi.org/10.1016/j.still.2018.02.007


220 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 
 

Lori, M., Symnaczik, S., Mäder, P., De Deyn, G., Gattinger, A., 2017. Organic farming enhances soil 
microbial abundance and activity—A meta-analysis and meta-Regression. PLoS One 12, 1–25. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0180442 

Lutz, A.F., ter Maat, H.W., Biemans, H., Shrestha, A.B., Wester, P., Immerzeel, W.W., 2016. Selecting 
representative climate models for climate change impact studies: an advanced envelope-based selection 
approach. Int. J. Climatol. 36, 3988–4005. https://doi.org/10.1002/joc.4608 

Lynch, J., Marschner, P., Z, Rangel., 2012. Effect of internal and external factors on root growth and 
development, in: Marschner, P (Ed), Mineral nutrition of higher plants. Third edition. Elsevier. P: 331-
346 

Meadows, D. H. 2009. Thinking in Systems. Journal of Chemical Information and Modeling (Vol. 53). 
http://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004 

Maltas, A., Dupuis, B., y Sinaj, S., 2018. Yield and Quality Response of Two Potato Cultivars to Nitrogen 
Fertilization. Potato Research, 1–18. http://doi.org/10.1007/s11540-018-9361-8 

Marchand, F., Debruyne, L., Triste, L., Gerrard, C., Padel, S., Lauwers, L., 2014. Key characteristics for tool 
choice in indicator-based sustainability assessment at farm level. Ecol. Soc. 19(3), 46–56. 
https://doi.org/10.5751/ES-06876-190346 

Marinari, S., Mancinelli, R., Campiglia, E., Grego, S., 2006. Chemical and biological indicators of soil 
quality in organic and conventional farming systems in Central Italy. Ecol. Indic. 6, 701–711. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2005.08.029 

Marschner, P., 2012. Mineral nutrition of higher plants (Third edit). USA: Academic Press is an imprimint of 
Elsevier. 

Marschner, P., Z, Rangel., 2012. Nutrient availability in soils, in: Marschner, P (Ed). Mineral nutrition of 
higher plants. Third edition. Elsevier. P: 315-328 

Martinez, R., Martinez, N. R., y Martinez, M. V. M., 2011. Diseño de experimentos en ciencias 
agropecuarias y biológicas con SAS, SPSS, R y Statistix. Tomi I. Fondo Nacional Universitario. 

Martínez-Blanco, J., Lehmann, A., Muñoz, P., Antón, A., Traverso, M., Rieradevall, J., Finkbeiner, M., 
2014. Application challenges for the social Life Cycle Assessment of fertilizers within life cycle 
sustainability assessment. J. Clean. Prod. 69, 34–48. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.01.044 

Mascarenhas, A., Coelho, P., Subtil, E., Ramos, T.B., 2010. The role of common local indicators in regional 
sustainability assessment. Ecol. Indic. 10, 646–656. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2009.11.003 

Mehmood, T., Liland, K.H., Snipen, L., Saebo, S., 2012. A review of variable selection methods in Partial 
Least Squares Regression. Chemom. Intell. Lab. Syst. 118, 62–69. 
https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2012.07.010 

Mehmood, T., Martens, H., Saebo, S.,Warringer, J., Snipen, L., 2011. A Partial Least Squares based 
algorithm for parsimonious variable selection. Algorithms Mol. Biol. 6. https://doi.org/10.1186/1748-
7188-6-27 

Mendiburu, F. 2017. Agricolae: Statistical Procedures for Agricultural Research. R package version 1.2-6. 
https://CRAN.R-project.org/package=agricolae. 

Meul, M., Passel, S., Nevens, F., Dessein, J., Rogge, E., Mulier, A., Hauwermeiren, A., 2008. MOTIFS: a 
monitoring tool for integrated farm sustainability. Agron. Sustain. Dev. 28, 321–332. 
https://doi.org/10.1051/agro:2008001 

Mevik, B. H., Wehrens, R., Hovde, L. K., 2019. pls: partial least squares and principal component 
regression. R package version 2.7-2. https://CRAN.R-project.org/package=pls 

Milder, J.C., Arbuthnot, M., Blackman, A., Brooks, S.E., Giovannucci, D., Gross, L., Kennedy, E.T., 
Komives, K., Lambin, E.F., Lee, A., Meyer, D., Newton, P., Phalan, B., Schroth, G., Semroc, B., Van 
Rikxoort, H., Zrust, M., 2014. An agenda for assessing and improving conservation impacts of 
sustainability standards in tropical agriculture. Conserv. Biol. 29, 309–320. 
https://doi.org/10.1111/cobi.12411 

Monsalve, O.I., Casilimas, H.A. y Bojacá, C.R. 2011. Evaluación técnica y económica del pepino y el 
pimentón como alternativas al tomate bajo invernadero. Rev. Colomb. Cienc. Hortic, Vol 5. P: 69-82. 
https://doi.org/10.17584/rcch.2011v5i1.1254 

Mtengeti, E. J., Brentrup, F., Mtengeti, E., Olav, E. L., Chambuya, R., 2015. Sustainable intensification of 
maize and rice in smallholder farming systems under climate change in Tanzania, in: Mwaseba, D. L., 
Kraybill, D., Hansen, D. O., Olav, L., Editors, E. (Eds), Sustainable Intensification to Advance Food 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0180442
https://doi.org/10.1002/joc.4608
http://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004
http://doi.org/10.1007/s11540-018-9361-8
https://doi.org/10.5751/ES-06876-190346
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2005.08.029
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.01.044
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2009.11.003
https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2012.07.010
https://doi.org/10.1186/1748-7188-6-27
https://doi.org/10.1186/1748-7188-6-27
https://cran.r-project.org/package=agricolae
https://doi.org/10.1051/agro:2008001
https://cran.r-project.org/package=pls
https://doi.org/10.1111/cobi.12411
https://doi.org/10.17584/rcch.2011v5i1.1254


 221 

 

 

Security and Enhance Climate Resilience in Africa (1st ed.). Springer. http://doi.org/10.1007/978-3-319-
09360-4 

Muckel, G. B., Mausbach, M. J., 1996. Soil quality information sheets, in: Methods for Assessing Soil 
Quality, edited by: Doran, J. W., Jones, A. J., Soil Sci. Soc. Am., Special Publication 49, Madison, WI, 
393–400. 

Mukherjee, A., Lal, R., 2014. Comparison of soil quality index using three methods. PLoS One 9. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0105981 

Munda, G. 2005. “Measuring sustainability”: A multi-criterion framework. Environment, Development and 
Sustainability. 7(1): 117–134. http://doi.org/10.1007/s10668-003-4713-0 

Muthoni, J., Kabira, J.N., 2010. Effects of crop rotation on soil macronutrient content and pH in potato 
producing areas in Kenya: Case study of KARI Tigoni station. J. Soil Sci. Environ. Manag. 1, 227–233. 

Nambiar, K.K.M., Gupta, A.P., Fu, Q., Li, S., 2001. Biophysical, chemical and socio-economic indicators 
for assessing agricultural sustainability in the Chinese coastal zone. Agric. Ecosyst. Environ. 87, 209–
214. https://doi.org/10.1016/S0167-8809(01)00279-1 

Nannipieri, P., 1984. Microbial biomass and activity measurement in soils: ecological significance, in: Klug, 
M.J., Reddy, C.A. (Eds), Current Perspectives in Microbial Ecology. American Society of Microbiology, 
Washington, pp. 512–521 

Nannipieri, P., Grego, S., Ceccanti, B., 1990. Ecological significance of the biological activity in soils, in: 
Bollag, J. M., Stotzky, G., Marcel Dekker (Eds), Soil Biochemical, New York, 293–355. 

Ndiaye, E.L., Sandeno, J.M., McGrath, D., Dick, R.P., 2000. Integrative biological indicators for detecting 
change in soil quality. Am. J. Altern. Agric. 15, 26–36. https://doi.org/10.1017/s0889189300008432 

Nelson, K.L., Lynch, D.H., Boiteau, G., 2009. Assessment of changes in soil health throughout organic 
potato rotation sequences. Agric. Ecosyst. Environ. 131, 220–228. 
https://doi.org/10.1016/j.agee.2009.01.014 

Neugebauer, S., Martinez-Blanco, J., Finkbeiner, M., 2015. Enhancing the practical implementation of life 
cycle sustainability assessment - proposal of a Tiered approach. J. Clean. Prod. 102, 165–176. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.04.053 

Neumann, G., Römheld, V., 2012. Rhizosphere chemistry in relation to plant nutrition, in: Marschner, P 
(Ed). Mineral nutrition of higher plants. Third edition. Elsevier. P: 347-368 

Nieder, R., Benbi, D.K., 2008. Carbon and Nitrogen in the Terrestrial Environment. Springer Science, 430 
pp. https://doi.org/10.1007/978-1-4020-8433-1 

Nyiraneza, J., Peters, R.D., Rodd, V.A., Grimmett, M.G., Jiang, Y., 2015. Improving productivity of 
managed potato cropping systems in Eastern Canada: Crop rotation and nitrogen source effects. Agron. 
J. 107, 1447–1457. https://doi.org/10.2134/agronj14.0430 

Obade, V.P., Lal, R., 2016. A standardized soil quality index for diverse field conditions. Science of the 
Total Environment 541, 424–434. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.09.096 

OECD (Organization for Economic Co-operation and Development) — JRC (Joint Research Centre)., 2008. 
Handbook on constructing composite indicators. Methodology and user guide. OECD, Paris. 

Oertel, C., Matschullat, J., Zurba, K., Zimmermann, F., Erasmi, S., 2016. Greenhouse gas emissions from 
soils—A review. Chemie der Erde - Geochemistry 76, 327–352. 
https://doi.org/10.1016/j.chemer.2016.04.002 

Ogle, S.M., Breidt, F.J., Paustian, K., 2005. Agricultural management impacts on soil organic carbon storage 
under moist and dry climatic conditions of temperate and tropical regions. Biogeochemistry. 72: 87–121. 
https://doi.org/10.1007/s10533-004-0360-2 

Okalebo, J.R., Gathua, K.W.K.W., Woomer, P.L.P.L., 2002. Laboratory methods of soil and plant analysis: a 
working manual, second ed. TSBF-CIAT, Africa. 

Oldeman, L., 1994. The global extent of soil degradation. Soil Resil. Sustain. L. use 19–36. 
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2013.10.002 

Ordoñez, D.N., Bolivar, G.A., 2014. Levantamiento agrológico del Centro Agropecuario (CAM), 1st ed. 
Instituto Geográfico Agustin Codazzi (IGAC), Bogotá, Colombia. 

Ortíz, R. 2012. El cambio climático y la producción agrícola. Banco Interamericano de Desarrollo. Notas 
técnicas. ESG-TN-383. 
http://asocam.org/biblioteca/files/original/e7a4a8a00d9ba9390d273d6dc1bb5666.pdf 

http://doi.org/10.1007/978-3-319-09360-4
http://doi.org/10.1007/978-3-319-09360-4
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0105981
http://doi.org/10.1007/s10668-003-4713-0
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(01)00279-1
https://doi.org/10.1017/s0889189300008432
https://doi.org/10.1016/j.agee.2009.01.014
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.04.053
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-8433-1
https://doi.org/10.2134/agronj14.0430
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.09.096
https://doi.org/10.1016/j.chemer.2016.04.002
https://doi.org/10.1007/s10533-004-0360-2
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2013.10.002
http://asocam.org/biblioteca/files/original/e7a4a8a00d9ba9390d273d6dc1bb5666.pdf


222 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 
 

Pacini, C., Wossink, A., Giesen, G., Vazzana, C., Huirne, R., 2003. Evaluation of sustainability of organic, 
integrated and conventional farm systems: a farm and field scale analysis. Agriculture, Ecosystems and 
Environment, 95, 273–288. 

Panell, D. J., Schilizzi, S., 1993. Sustainable agriculture: a matter of ecology, equity, economic, efficiency or 
expedience. Journal of Sustainable Agriculture. 13: 57-66 

Pansau, M., Gautheyrou, J., 2006. Handbook of soil analysis. Mineralogical, organic and inorganic Methods. 
Springer, Germany, p 995. 

Papadopoulos, I., 1988. Nitrogen fertigation of trickle-irrigated potato. Fertil. Res. 167, 157–167. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/BF01049771 

Papendick, R. I., Parr. J. F., 1992. Soil quality—The key to a sustainable agriculture. Am. J. Altern. Agric. 7 
(1-2): 2–3. https://doi.org/10.1017/S0889189300004343  

Paracchini, M.L., Bulgheroni, C., Borreani, G., Tabacco, E., Banterle, A., Bertoni, D., Rossi, G., Parolo, G., 
Origgi, R., De Paola, C., 2015. A diagnostic system to assess sustainability at a farm level: The 
SOSTARE model. Agric. Syst. 133, 35–53. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2014.10.004 

Parris, T.M., Kates, R.W., 2003. Characterizing and measuring sustainable development. Annu. Rev. 
Environ. Resour. 28, 559–586. https://doi.org/10.1146/annurev.energy.28.050302.105551 

Parton, W., Schimel, D., Ojima, D., Cole, C., 1994. A general model for soil organic matter dynamics: 
sensitivity to litter chemistry, texture and management. Pages 147-167 in R.B. Bryant and R.W. Arnold, 
editors. Quantitative modeling of soil forming processes. SSSA Spec. Publ. 39. 

Passam, H.C., Karapanos, I.C., Bebeli, P.J. y Savvas, D. 2007. A review of recent research on tomato 
nutrition, breeding and post-harvest technology with reference to fruit quality. The european journal 
of plant science and biotechnology. Vol 1(1). P: 1-21. 
file:///D:/descargas/A_Review_of_Recent_Research_on_Tomato_Nu%20(2).pdf 

Peano, C., Migliorini, P., y Sottile, F., 2014. A methodology for the sustainability assessment of agri-food 
systems: An application to the slow food presidia project. Ecology and Society, 19(4), 24. 
http://doi.org/10.5751/ES-06972-190424 

Peltre, C., Christensen, B.T., Dragon, S., Icard, C., Katterer, T., Houot, S. 2012. RothC simulation of carbon 
accumulation in soil after repeated application of widely different organic amendments. Soil Biol. 
Biochem. 52, 49–60. http://dx.doi.org/10.1016/j.soilbio.2012.03.023 

Peña, M. Y., CAsierra-Posada, F., Monsalve, O. I., 2013. Producción hidropónica de tomate (Solanum 

lycopersicum L.) en cascarilla de arroz mezclada con materiales minerales y orgánicos. Rev. Colomb. 
Cienc. Hortic., 7 (2), 217-227. https://doi.org/10.17584/rcch.2013v7i2.2236 

Pérez, L.C., Rodríguez, L.E., Gómez, M.I., 2008. Efecto del fraccionamiento de la fertilización con N, P, K y 
Mg y la aplicación de los micronutrientes B, Mn y Zn en el rendimiento y calidad de papa criolla 
(Solanum phureja) variedad Criolla Colombia. Agron. Colomb. 26, 477–486. 

Pergola, M., D’Amico, M., Celano, G., Palese, A.M., Scuderi, A., Di Vita, G., Pappalardo, G., Inglese, P., 
2013. Sustainability evaluation of Sicily’s lemon and orange production: Anenergy, economic and 
environmental analysis. J. Environ. Manage. 128, 674–682. 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.06.007 

Pintér, L., Hardi, P., Martinuzzi, A., Hall, J., 2012. Bellagio STAMP: Principles for sustainability assessment 
and measurement. Ecol. Indic. 17, 20–28. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.07.001 

Pollesch, N., Dale, V. H., 2015. Applications of aggregation theory to sustainability assessment. Ecological 
Economics, 114, 117–127. http://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2015.03.011 

Porras, R.P.D., Herrera, H.C.A., 2015. Modelo productivo de la papa variedad Diacol Capiro para el 
departamento de Antioquia, 1st ed. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (Corpoica), 
Mosquera, Colombia. 

Praneetvatakul, S., Janekarnkij, P., Potchanasin, C., Prayoonwong, K., 2001. Assessing the sustainability of 
agriculture: A case of Mae Chaem Catchment, northern Thailand. Environ. Int. 27, 103–109. 
https://doi.org/10.1016/S0160-4120(01)00068-X 

Pretty, J., Bharucha, Z.P., 2014. Sustainable intensification in agricultural systems. Ann. Bot. 114, 1571–
1596. https://doi.org/10.1093/aob/mcu205 

Qadir, M., Oster, J.D., 2004. Crop and irrigation management strategies for saline-sodic soils and waters 
aimed at environmentally sustainable agriculture. Sci. Total Environ. 323, 1–19. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2003.10.012 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/BF01049771
https://doi.org/10.1017/S0889189300004343
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2014.10.004
https://doi.org/10.1146/annurev.energy.28.050302.105551
file:///D:/descargas/A_Review_of_Recent_Research_on_Tomato_Nu%20(2).pdf
http://doi.org/10.5751/ES-06972-190424
http://dx.doi.org/10.1016/j.soilbio.2012.03.023
https://doi.org/10.17584/rcch.2013v7i2.2236
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.06.007
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2015.03.011
https://doi.org/10.1016/S0160-4120(01)00068-X
https://doi.org/10.1093/aob/mcu205
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2003.10.012


 223 

 

 

R Core Team. 2020. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical 
Computing, Vienna, Austria. http://www.R-project.org/ 

Rao, N.H., Rogers, P.P., 2006. Assessment of agricultural sustainability. Curr. Sci. 91, 439–448. 
www.jstor.org/stable/24093944 

Rawashdeh, R.A., Maxwell, P., 2014. Analysing the world potash industry. Resour. Policy 41, 143–151. 
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2014.05.004 

Rawashdeh, R.A., Xavier-Oliveira, E., Maxwell, P., 2016. The potash market and its future prospects. 
Resour. Policy 47, 154–163. https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2016.01.011 

Raymundo, R., Asseng, S., Prassad, R., Kleinwechter, U., Concha, J., Condori, B., Bowen, W., Wolf, J., 
Olesen, J.E., Dong, Q., Zotarelli, L., Gastelo, M., Alva, A., Travasso, M., Quiroz, R., Arora, V., 
Graham, W., Porter, C., 2017. Field Crops Research Performance of the SUBSTOR-potato model across 
contrasting growing conditions. F. Crop. Res. 202, 57–76. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2016.04.012 

Raymundo, R., Asseng, S., Robertson, R., Petsakos, A., Hoogenboom, G., Quiroz, R., Hareau, G., Wolf, J., 
2018. Climate change impact on global potato production. Eur. J. Agron. 100, 87–98. 
https://doi.org/10.1016/j.eja.2017.11.008 

Reed, M.S., Fraser, E.D.G., Dougill, A.J., 2006. An adaptive learning process for developing and applying 
sustainability indicators with local communities. Ecol. Econ. 59, 406–418. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2005.11.008 

Rees, H.W., Chow, T.L., Zebarth, B.J., Xing, Z., Toner, P., Lavoie, J., Daigle, J.L., 2011. Effects of 
supplemental poultry manure applications on soil erosion and runoff water quality from a loam soil 
under potato production in northwestern New Brunswick. Can. J. Soil Sci. 91, 595–613. 
https://doi.org/10.4141/cjss10093 

Rennenberg, H., Dannenmann, M., Gessler, A., Kreuzwieser, J., Simon, J., Papen, H., 2009. Nitrogen 
balance in forest soils: nutritional limitation of plants under climate change stresses. Plant Biology. 11 
(Suppl. 1): 4–23. https://doi.org/10.1111/j.1438-8677.2009.00241.x 

Repar, N., Jan, P., Dux, D., Nemecek, T., Doluschitz, R., 2017. Implementing farm-level environmental 
sustainability in environmental performance indicators: A combined global-local approach. J. Clean. 
Prod. 140, 692–704. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.07.022 

Riahi, K., Gruebler, A., Nakicenovic, N., 2007. Scenarios of long-term socio-economic and environmental 
development under climate stabilization. Technological Forecasting and Social Change 74, 7, 887-935. 

Rigby, D., Howlett, D., Woodhouse, P., 2000. A Review of Indicators of Agricultural and Rural Livelihood 
Sustainability. FAO. AGRIS. 

Rinne, J., Lyytimäki, J., Kautto, P., 2013. From sustainability to well-being: Lessons learned from the use of 
sustainable development indicators at national and EU level. Ecol. Indic. 35, 35–42. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2012.09.023 

Ripley, B., Venables, B., Douglas, M. B., Hornik, K., Gebhardt, A., Firth, D. 2017. MASS: Support 
functions and datasets. R package version 7.3-47. https://CRAN.R-project.org/package=MASS 

Ritchie, J. T., 1981. Water dynamics in the Soil-Plant-athmosphere system. In Plant and Soil (Vol. 96, pp. 
81–96). ICARDA. https://doi.org/https://doi.org/10.1007/BF02180050  

Rockström, J., Williams, J., Daily, G., Noble, A., Matthews, N., Gordon, L., Wetterstrand, H., DeClerck, F., 
Shah, M., Steduto, P., de Fraiture, C., Hatibu, N., Unver, O., Bird, J., Sibanda, L., Smith, J., 2017. 
Sustainable intensification of agriculture for human prosperity and global sustainability. Ambio 46, 4–17. 
https://doi.org/10.1007/s13280-016-0793-6 

Rodrigues, G.S., Rodrigues, I.A., Buschinelli, C.C. de A., de Barros, I., 2010. Integrated farm sustainability 
assessment for the environmental management of rural activities. Environ. Impact Assess. Rev. 30, 229–
239. https://doi.org/10.1016/j.eiar.2009.10.002 

Rodríguez, A., 2012. Evaluación de las simulaciones de precipitación y temperatura de los modelos 
climáticos globales del proyecto CMIP5 con el clima presente en Colombia. Ideam-Meteo 34. 

Rojas, B.E.O., 2011. Evaluación del desarrollo del cultivo de papa bajo escenarios de variabilidad climática 
interanual y cambio climático, en el sur oeste de la Sabana de Bogotá. Tesis de maestría. Universidad 
Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias. Departamento de Geociencias. 
http://www.bdigital.unal.edu.co/5242/ 

Rojas, E. O. B., 2011. Evaluación del desarrollo del cultivo de papa bajo escenarios de variabilidad climática 
interaunal y cambio climático, en el sur oeste de la Sabana de Bogotá. Tesis de maestría. Universidad 

http://www.r-project.org/
http://www.jstor.org/stable/24093944
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2014.05.004
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2016.01.011
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2016.04.012
https://doi.org/10.1016/j.eja.2017.11.008
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2005.11.008
https://doi.org/10.4141/cjss10093
https://doi.org/10.1111/j.1438-8677.2009.00241.x
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.07.022
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2012.09.023
https://cran.r-project.org/package=MASS
https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/BF02180050
https://doi.org/10.1007/s13280-016-0793-6
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2009.10.002
http://www.bdigital.unal.edu.co/5242/


224 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 
 

Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias, Departamento de Geociencias. Bogotá., Colombia. 
http://www.bdigital.unal.edu.co/5242/ 

Römheld, V., Kirkby, E.A., 2010. Research on potassium in agriculture: Needs and prospects. Plant Soil 
335, 155–180. https://doi.org/10.1007/s11104-010-0520-1 

Rosegrant, M.W., Cline, S.A., 2003. Global Food Security: Challenges and Policies. Science 302, 1917–
1919. https://doi.org/10.1126/science.1092958 

Rossi, J. P., Franc, A., y Rousseau, G. X. 2009. Indicating soil quality and the GISQ. Soil Biology and 
Biochemistry, 41(2), 444–445. https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2008.10.004 

Roy, R., Chan, N.W., 2012. An assessment of agricultural sustainability indicators in Bangladesh: review 
and synthesis. Environmentalist 32, 99–110. https://doi.org/10.1007/s10669-011-9364-3 

Ruser, R., Flessa, H., Schilling, R., Steindl, H., Beese, F., 1998. Soil compaction and fertilization effects on 
nitrous oxide and methane fluxes in potato fields. Soil Sci. Soc. Am. J. 62, 1587–1595. 
https://doi.org/10.2136/sssaj1998.03615995006200060016x 

Ryan, M., Hennessy, T., Buckley, C., Dillon, E. J., Donnellan, T., Hanrahan, K., y Moran, B., 2016. 
Developing farm-level sustainability indicators for Ireland using the Teagasc National Farm Survey. 
Irish Journal of Agricultural and Food Research, 55(2), 112-125. http://doi.org/10.1515/ijafr-2016-
0011 

Sadok, W., Angevin, F., Bergez, J.E., Bockstaller, C., Colomb, B., Guichard, L., Reau, R., Messéan, A., 
Doré, T., 2009. MASC, a qualitative multi-attribute decision model for ex ante assessment of the 
sustainability of cropping systems. Agron. Sustain. Dev. 29, 447–461. 
https://doi.org/10.1051/agro/2009006 

Sarkar, D., Haldar, A., 2005. Physical and chemical methods in soil analysis. Fundamental concepts of 
analytical chemistry and instrumental thecniques, vol 1. New Age International Publishers, New Delhi. 
http://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004 

Schader, C., Baumgart, L., Landert, J., Muller, A., Ssebunya, B., Blockeel, J., Weisshaidinger, R., Petrasek, 
R., Mészáros, D., Padel, S., Gerrard, C., Smith, L., Lindenthal, T., Niggli, U., y Stolze, M., 2016. 
Using the Sustainability Monitoring and Assessment Routine (SMART) for the systematic analysis of 
trade-offs and synergies between sustainability dimensions and themes at farm level. Sustainability, 
8(3), 1-20. http://doi.org/10.3390/su8030274 

Schader, C., Grenz, J., Meier, M. S., Stolze, M., 2014. Scope and precision of sustainability assessment 
approaches to food systems. Ecology and Society, 19(3), 42–57. http://doi.org/10.5751/ES-06866-190342 

Schaufler, G., Kitzler, B., Schindlbacher, A., Skiba, U., Sutton, M.A., Zechmeister-Boltenstern, S., 2010. 
Greenhouse gas emissions from European soils under different land use: Effects of soil moisture and 
temperature. Eur. J. Soil Sci. 61, 683–696. https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2010.01277.x 

Scheffer, F., Schachtschabel, P., 2016. Soil Science. Springer. 16th edition. Germany. 
http://doi.org/10.1007/978-3-642-30942-7 

Schimel, D.S., Braswell, B.H., Holland, E.A., McKeown, R., Ojima, D.S. Painter, T.H., Parton, W.J., 
Townsend, A.R., 2007. Climatic, edaphic, and biotic controls over storage and turnover of carbon in 
soils. Global biogeochemical cycles. 8(3): 279-293. https://doi.org/10.1029/94GB00993 

Schindler, J., Graef, F., König, H. J., 2015). Methods to assess farming sustainability in developing 
countries. A review. Agronomy for Sustainable Development, 35, 1043-1057. 
http://doi.org/10.1007/s13593-015-0305-2 

Schmitz, A., Moss, C.B. (2015). Mechanized agriculture: Machine adoption, farm size, and labor 
displacement. AgBioForum 18, 278–296. Recuperado de 
https://mospace.umsystem.edu/xmlui/bitstream/handle/10355/48143/MechanizedAgriculture.pdf?seq
uence=1 

Shahbazi, F., y Jafarzadeh, A. 2010. Integrated assessment of rural land for sustainable development using 
MicroLEIS DSS in west Azerbaijan, Iran. Geoderma, 157(3): 175‐184. 

Sharifi, M., Lynch, D.H., Hammermeister, A., Burton, D.L., Messiga, A.J., 2014. Effect of green manure and 
supplemental fertility amendments on selected soil quality parameters in an organic potato rotation in 
Eastern Canada. Nutr. Cycl. Agroecosystems 100, 135–146. https://doi.org/10.1007/s10705-014-9633-x 

Shayler, H., McBride, M., Harrison, E., 2009. Sources and Impacts of Contaminants in Soils. Soil Sciences, 
CornelL Waste Management Institute. p: 1–6. http://cwmi.css.cornell.edu/sourcesandimpacts.pdf 

http://www.bdigital.unal.edu.co/5242/
https://doi.org/10.1007/s11104-010-0520-1
https://doi.org/10.1126/science.1092958
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2008.10.004
https://doi.org/10.1007/s10669-011-9364-3
https://doi.org/10.2136/sssaj1998.03615995006200060016x
http://doi.org/10.1515/ijafr-2016-0011
http://doi.org/10.1515/ijafr-2016-0011
https://doi.org/10.1051/agro/2009006
http://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004
http://doi.org/10.3390/su8030274
http://doi.org/10.5751/ES-06866-190342
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2010.01277.x
http://doi.org/10.1007/978-3-642-30942-7
https://doi.org/10.1029/94GB00993
http://doi.org/10.1007/s13593-015-0305-2
https://mospace.umsystem.edu/xmlui/bitstream/handle/10355/48143/MechanizedAgriculture.pdf?sequence=1
https://mospace.umsystem.edu/xmlui/bitstream/handle/10355/48143/MechanizedAgriculture.pdf?sequence=1
https://doi.org/10.1007/s10705-014-9633-x
http://cwmi.css.cornell.edu/sourcesandimpacts.pdf


 225 

 

 

Shibabaw, A., Alemayehu, G., Adgo, E., Asch, F., Freyer, B., 2018. Effects of organic manure and crop 
rotation system on potato (Solanum tuberosum L.) tuber yield in the highlands of Awi Zone. Ethiop. J. 
Sci. Technol. 11, 1. https://doi.org/10.4314/ejst.v11i1.1 

Shukla, M.K., Lal, R., Ebinger, M., 2006. Determining soil quality indicators by factor analysis. Soil Tillage 
Res. 87, 194–204. https://doi.org/10.1016/j.still.2005.03.011 

Shukla, S. K., Yadav, R. L., Gupta, R., Singh, A. K., Awasthi, S. K., Gaur, A., 2018. Deep Tillage, Soil 
Moisture Regime, and Optimizing N Nutrition for Sustaining Soil Health and Sugarcane Yield in 
Subtropical India. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 49(4), 444–462. 
http://doi.org/10.1080/00103624.2018.1431263 

Singh, R. K., Murty, H. R., Gupta, S. K., Dikshit, A. K., 2012. An overview of sustainability assessment 
methodologies. Ecological Indicators, 15, 281–299. http://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.01.007 

Smith, A., Snapp, S., Chikowo, R., Thorne, P., Bekunda, M., Glover, J., 2017. Measuring sustainable 
intensification in smallholder agroecosystems: A review. Global Food Security, 12, 127–138, 
http://doi.org/10.1016/j.gfs.2016.11.002 

Smith, A.J., Dumanski, J. 1994. FESLM: An international framework for evaluating sustainable land 
management. World Soil Resources Report No 73. FAO. Roma. 

Smith, P., 2012. Soils and climate change. Current Opinion in Environmental Sustainability. 4: 539–544. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.cosust.2012.06.005 

Smith, P., Martino, D., Cai, Z., Gwary, D., Janzen, H., Kumar, P., McCarl, B., Ogle, S., O’Mara, F., Rice, 
C., Scholes, B., Sirotenko, O., Howden, M., McAllister, T., Pan, G., Romanenkov, V., Schneider, U., 
Towprayoon, S., Wattenbach, M., Smith, J., 2008. Greenhouse gas mitigation in agriculture. Philos. 
Trans. R. Soc. B Biol. Sci. 363, 789–813. https://doi.org/10.1098/rstb.2007.2184 

Smith, P., Smith, J.U., Powlson, D.S., Mcgill, W.B., Arah, J.R.M., Chertov, O.G., Coleman, K., Franko, U., 
Frolking, S., Jenkinson, D.S., Jensen, L.S., Kelly, R.H., Klein-gunnewiek, H., Komarov, A.S., Li, C., 
Molina, J.A.E.J., Mueller, T., Parton, W.J., Thornley, J.H.M., Whitmore, A.P., 1997. A comparison of 
the performance of nine soil organic matter models using datasets from seven long-term experiments. 
Geoderma 81, 153–225. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0016-7061(97)00087-6 

Smith, S.J., Wigley, T.M.L., 2006. Multi-Gas Forcing Stabilization with the MiniCAM. Energy Journal 
(Special Issue #3) pp 373-391. 

Soussana, J.F., 2014. Research priorities for sustainable agri-food systems and life cycle assessment. J. 
Clean. Prod. 73, 19–23. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.02.061 

Sparks, A.H., Forbes, G.A., Hijmans, R.J., Garrett, K.A., 2014. Climate change may have limited effect on 
global risk of potato late blight. Glob. Chang. Biol. 20, 3621–3631. https://doi.org/10.1111/gcb.12587 

Sparrow, L.A., 2015. Six years of results from a potato rotation and green manure trial in Tasmania, 
Australia. Acta Hortic. 1076, 29–36. 

Spiertz, J.H.J., 2010. Nitrogen , sustainable agriculture and food security . A review. Agron. Sustain. Dev. 
30, 43–55. https://doi.org/10.1051/agro:2008064 

St. Clair, S.B. y Lynch, J.P. 2010. The opening of Pandora’s Box: climate change impacts on soil fertility 
and crop nutrition in developing countries. Plant Soil. 335: 101–115. https://doi.org/10.1007/s11104-010-
0328-z 

Stackhouse, P.W., Kusterer, J.M., 2019. NASA -POWER Data Access Viewer. NASA Langley ASDC User 
Serv. 1. https://power.larc.nasa.gov/ 

Stavi, I., Lal, R., 2013. Agriculture and greenhouse gases, a common tragedy. A review. Agron. Sustain. 
Dev. 33, 275–289. https://doi.org/10.1007/s13593-012-0110-0 

Swart, R.J., Raskin, P., Robinson, J., 2004. The problem of the future: Sustainability science and scenario 
analysis. Glob. Environ. Chang. 14, 137–146. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2003.10.002 

Tan, G., Shibasaki, R., 2003. Global estimation of crop productivity and the impacts of global warming by 
GIS and EPIC integration. Ecological Modelling. 168(3): 357-370. 

Therond, O., Duru, M., Roger-Estrade, J., Richard, G., 2017. A new analytical framework of farming system 
and agriculture model diversities. A review. Agron. Sustain. Dev. 37. https://doi.org/10.1007/s13593-
017-0429-7 

Thoumazeau, A., Bessou, C., Renevier, M.S., Panklang, P., Puttaso, P., Peerawat, M., Heepngoen, P., 
Polwong, P., Koonklang, N., Sdoodee, S., Chantuma, P., Lawongsa, P., Nimkingrat, P., Thaler, P., Gay, 
F., Brauman, A., 2019. Biofunctool®: a new framework to assess the impact of land management on soil 

https://doi.org/10.4314/ejst.v11i1.1
https://doi.org/10.1016/j.still.2005.03.011
http://doi.org/10.1080/00103624.2018.1431263
http://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.01.007
http://doi.org/10.1016/j.gfs.2016.11.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.cosust.2012.06.005
https://doi.org/10.1098/rstb.2007.2184
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/S0016-7061(97)00087-6
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.02.061
https://doi.org/10.1111/gcb.12587
https://doi.org/10.1051/agro:2008064
https://doi.org/10.1007/s11104-010-0328-z
https://doi.org/10.1007/s11104-010-0328-z
https://power.larc.nasa.gov/
https://doi.org/10.1007/s13593-012-0110-0
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2003.10.002
https://doi.org/10.1007/s13593-017-0429-7
https://doi.org/10.1007/s13593-017-0429-7


226 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 
 

quality. Part B: investigating the impact of land management of rubber plantations on soil quality with 
the Biofunctool® index. Ecol. Indic. 97, 429–437. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.10.028 

Tilman, D., Cassman, K. G., Matson, P. A., Naylor, R., y Polasky, S. 2002. Agricultural sustainability and 
intensive production practices. Nature, 418(6898), 671–677. http://doi.org/10.1038/nature01014 

Timsina, J., Godwin, D., Humphreys, E., Kukal, S. S., Smith, D., 2008. Evaluation of options for increasing 
yield and wáter productivity of wheat in Punjab, India Using the DSSAT‐CSM-CERES-Wheat model. 
Agricultural Wáter management. 95(9): 1099‐1110. 

Tittonell, P., 2014. Ecological intensification of agriculture-sustainable by nature. Current Opinion in 
Environmental Sustainability, 8, 53–61. http://doi.org/10.1016/j.cosust.2014.08.006 

Torrellas, M., Antón, A., Montero, J.I. 2013. An environmental calculator for greenhouse production 
systems. J. Environ. Manag. 118, 186e195. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.01.011 

Tóth, G., Hermann, T., da Silva, M.R., Montanarella, L., 2018. Monitoring soil for sustainable development 
and land degradation neutrality. Environ. Monit. Assess. 190. https://doi.org/10.1007/s10661-017-6415-3  

Tricase, C., Lamonaca, E., Ingrao, C., Bacenetti, J., Lo Giudice, A., 2018. A comparative Life Cycle 
Assessment between organic and conventional barley cultivation for sustainable agriculture pathways. J. 
Clean. Prod. 172, 3747–3759. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.07.008 

Triste, L., Marchand, F., Debruyne, L., Meul, M., Lauwers, L., 2014. Reflection on the development process 
of a sustainability assessment tool: learning from a Flemish case. Eclogy Soc. 19, 47–57. 
https://doi.org/10.5751/ES-06789-190347 

Ulén, B., Larsbo, M., Koestel, J., Hellner, Q., Blomberg, M., Geranmayeh, P., 2018. Assessing strategies to 
mitigate phosphorus leaching from drained clay soils. Ambio 47, 114–123. 
https://doi.org/10.1007/s13280-017-0991-x 

Umar A. S., Iqbal, M., 2007. Nitrate accumulation in plants, factors affecting the process and human health 
implications. A review. Agron Sustain Dev, 27, 45–57, http://doi.org/10.1051/agro:2006021 

USEPA., 1972. Quality of life indicators: A review of state-of-the-art and guidelines derived to assist in 
developing environmental indicators. USEPA Environmental Studies Division, Office of Research and 
Monitoring. Washington, DC. 

Usman, M., Ibrahim, F., Oyetola, S.O., 2018. Sustainable agriculture in relation to problems of soil 
degradation and how to amend such soils for optimum crop production in Nigeria. Int. J. Res. Agric. 
Food Sci. 4, 1–17. 

Vakhnyi, S., Khakhula, V., Fedoruk, Y., Panchenko, T., Herasymenko, L., 2018. The efficiency increase of 
the nutrition element uptake by various potato cultivars grown in one-crop system and in crop rotation. 
EurAsian J. Biosci. 12, 1–7. 

Van Asselt, E. D., Van Bussel, L. G. J., Van der Voet, H., Van der Heijden, G. W. A. M., Tromp, S. O., 
Rijgersberg, H., Van Efert, F., Van Wagenberg, C. P. A., 2014. A protocol for evaluating the 
sustainability of agri-food production systems-A case study on potato production in peri-urban 
agriculture in The Netherlands. Ecological Indicators, 43, 315–321. 
http://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.02.027 

Van Capelle, C., Schrader, S., Brunotte, J., 2012. Tillage-induced changes in the functional diversity of soil 
biota - A review with a focus on German data. Eur. J. Soil Biol. 50, 165–181. 
https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2012.02.005 

Van Passel, S., y Meul, M. (2012). Multilevel and multi-user sustainability assessment of farming systems. 
Environmental Impact Assessment Review, 32, 170-180. http://doi.org/10.1016/j.eiar.2011.08.005 

Vargas, C. Z. R., 2009. La investigación aplicada: una forma de conocer las realidades con evidencia 
científica. Revista Educación, 33(1), 155–165. http://doi.org/0379-7082 

Velasquez, E., Lavelle, P., Andrade, M., 2007. GISQ, a multifunctional indicator of soil quality. Soil Biol. 
Biochem. 39, 3066–3080. https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2007.06.013 

Verheijen, F.G.A., Jones, R.J.A., Rickson, R.J., Smith, C.J., 2009. Tolerable versus actual soil erosion rates 
in Europe. Earth-Science Rev. 94, 23–38. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2009.02.003 

Verhulst, N., François, I., Govaerts, B., 2010. Conservation agriculture, improving soil quality for 
sustainable production systems?, in: Rattan, L., Stewart, B.A. (Eds.), Food Security and Soil Quality. 
Taylor y Francis Group, London and New York, p. 418. 

Xing, Y., Niu, X., Wang, N., Jiang, W., Gao, Y., Wang, X. 2020. The correlation between soil nutrient and 
potato quality in Loess Plateau of China based on PLSR. Sustainability. 12, 1588. 
https://doi.org/10.3390/su12041588 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.10.028
http://doi.org/10.1038/nature01014
http://doi.org/10.1016/j.cosust.2014.08.006
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.01.011
https://doi.org/10.1007/s10661-017-6415-3
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.07.008
https://doi.org/10.5751/ES-06789-190347
https://doi.org/10.1007/s13280-017-0991-x
http://doi.org/10.1051/agro:2006021
http://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.02.027
https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2012.02.005
http://doi.org/10.1016/j.eiar.2011.08.005
http://doi.org/0379-7082
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2007.06.013
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2009.02.003
https://doi.org/10.3390/su12041588


 227 

 

 

Waas, T., Hugé, J., Block, T., Wright, T., Benitez-Capistros, F., Verbruggen, A., 2014. Sustainability 
assessment and indicators: Tools in a decision-making strategy for sustainable development. 
Sustainability 6, 5512–5534. https://doi.org/10.3390/su6095512 

Walkley, A., Black, I.A., 1934. An examination of the degtjareff method for determining soil organic matter, 
and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Sci. 
https://doi.org/10.1097/00010694-193401000-00003 

Walraevens, K., Tewolde, T.G., Amare, K., Hussein, A., Berhane, G., Baert, R., Ronsse, S., Kebede, S., Van 
Hulle, L., Deckers, J., Martens, K., Van Camp, M., 2015. Water balance components for sustainability 
assessment of groundwater-dependent agriculture: example of the mendae plain (Tigray, Ethiopia). L. 
Degrad. Dev. 26, 725–736. https://doi.org/10.1002/ldr.2377 

Wang, L., Palta, J. A., Chen, W., Chen, Y., Deng, X., 2018. Nitrogen fertilization improved water-use 
efficiency of winter wheat through increasing water use during vegetative rather than grain filling. 
Agricultural Water Management, 197, 41–53. http://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.11.010 

Wang, Y., Fan, J., Cao, L., Zheng, X., Ren, P., Zhao, S., 2018. The influence of tillage practices on soil 
detachment in the red soil region of China. Catena 165, 272–278. 
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.02.011 

Wayne, W. D. 2002., Bioestatistics: A foundation for analysis in the health sciences. John Wiley and Sons, 
Inc. New York. 

WCED (World Comission on Environment and Develpment). 1987. Our common future. Oxford University 
Press 

Weidema, B. P., 2000. Agricultural data for life Cycle Assessments, Vol 2. Agricultural Economics Research 
Institute (LEI). La Haya. 

Weldeslassie, T., Naz, H., Singh, S., Oves, M., 2018. Chemical contaminants for soil, air and aquatic 
ecosystem, in: Oves, M., Khan, M. Z., Ismail, I. M. I. (Eds), Modern age environmental problems and 
their remediation. Springer (1st ed.). http://doi.org/10.1007/978-3-319-64501-8 

West, T.O., Marland, G., 2002. A synthesis of carbon sequestration, carbon emissions, and net carbon flux in 
agriculture: Comparing tillage practices in the United States. Agric. Ecosyst. Environ. 91, 217–232. 
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(01)00233-X 

Wise, MA., Calvin, K.V., Thomson, A.M., Clarke, L.E., Bond-Lamberty, B., Sands, R.D., Smith, S.J., 
Janetos, A.C., Edmonds, J.A., 2009. Implications of Limiting CO2 Concentrations for Land Use and 
Energy. Science. 324:1183-1186. May 29, 2009 

World Comission on Environment and Development WCED., 1987. Our common future. Oxford University 
Press 

Wszelaczyńska, E., Pobereżny, J., Spychaj-Fabisiak, E., Janowiak, J., 2012. Effect of organic and nitrogen 
fertilization on selected components in potato tubers grown in a simplified crop rotation. J. Elemntology 
1153–1165. https://doi.org/10.5601/jelem.2014.19.3.381 

Yang, J.M., Yang, J.Y., Dou, S., Yang, X.M., Hoogenboom, G., 2013. Simulating the effect of long-term 
fertilization on maize yield and soil C/N dynamics in northeastern China using DSSAT and CENTURY-
based soil model. Nutr. Cycl. Agroecosystems 95, 287–303. https://doi.org/10.1007/s10705-013-9563-z 

Yang, Q., Meng, F.R., Zhao, Z., Chow, T.L., Benoy, G., Rees, H.W., Bourque, C.P.A., 2009. Assessing the 
impacts of flow diversion terraces on stream water and sediment yields at a watershed level using 
SWAT model. Agric. Ecosyst. Environ. 132, 23–31. https://doi.org/10.1016/j.agee.2009.02.012 

Yao, Y., Gao, B., Zhang, M., Inyang, M., Zimmerman, A.R., 2012. Effect of biochar amendment on sorption 
and leaching of nitrate, ammonium, and phosphate in a sandy soil. Chemosphere 89, 1467–1471. 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2012.06.002 

Yli-Viikari, A., Risku-Norja, H., Aakkula, J., 2012. Sustainability Indicators: Providing Policy Indications or 
Just Adding Informative Chaos? J. Sustaible Agric. 36, 127–150. 
https://doi.org/10.1080/10440046.2011.611749 

Yli-Viikari, A., Risku-Norja, H., Aakkula, J., 2012. Sustainability Indicators: Providing Policy Indications or 
Just Adding Informative Chaos? J. Sustaible Agric. 36, 127–150. 
https://doi.org/10.1080/10440046.2011.611749 

Youker, R. E., McGuinness, J. L., 1957. A short method of obtaining mean weightdiameter values of 
aggregate analyses of soils. Soil Science 83(4), 291–294. Recuperado de 

https://doi.org/10.3390/su6095512
https://doi.org/10.1097/00010694-193401000-00003
https://doi.org/10.1002/ldr.2377
http://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.11.010
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.02.011
http://doi.org/10.1007/978-3-319-64501-8
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(01)00233-X
https://doi.org/10.5601/jelem.2014.19.3.381
https://doi.org/10.1007/s10705-013-9563-z
https://doi.org/10.1016/j.agee.2009.02.012
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2012.06.002
https://doi.org/10.1080/10440046.2011.611749
https://doi.org/10.1080/10440046.2011.611749


228 Evaluación de la sostenibilidad orientada a experimentos agrícolas asociados al suelo 

 
 

https://journals.lww.com/soilsci/Citation/1957/04000/A_SHORT_METHOD_OF_OBTAINING_MEA
N_WEIGHT_DIAMETER.4.aspx 

Zahm, F., Viaux, P., Vilain, L., Girardin, P., y Mouchet, C. 2008. Assessing farm sustainability with the 
IDEA method - From the concept of agriculture sustainability to case studies on farms. Sustainable 
Development, 16(4), 271–281. http://doi.org/10.1002/sd.380 

Zegada-lizarazu, W., Monti, A., 2010. Energy crops in rotation. A review. Biomass and Bioenergy 35, 12–
25. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2010.08.001 

Zhang, T.Q., Zheng, Z.M., Lal, R., Lin, Z.Q., Sharpley, A.N., Shober, A.L., Smith, D., Tan, C.S., Van 
Cappellen, P., 2018. Environmental Indicator Principium with Case References to Agricultural Soil, 
Water, and Air Quality and Model-Derived Indicators. J. Environ. Qual. 47, 191. 
https://doi.org/10.2134/jeq2017.10.0398 

Zhang, X., Xu, M., Sun, N., Xiong, W., Huang, S., Wu, L., 2016. Modelling and predicting crop yield, soil 
carbon and nitrogen stocks under climate change scenarios with fertiliser management in the North 
China Plain. Geoderma 265, 176–186. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.11.027 

Zörb, C., Senbayram, M., 0|Peiter, E., 2014. Potassium in agriculture - Status and perspectives. J. Plant 
Physiol. 171, 656–669. https://doi.org/10.1016/j.jplph.2013.08.008 

Zornoza, R., Acosta, J.A., Bastida, F., Domínguez, S.G., Toledo, D.M., Faz, A., 2015. Identification of 
sensitive indicators to assess the interrelationship between soil quality, management practicesand human 
health. Soil 1, 173–185. https://doi.org/10.5194/soil-1-173-2015 

 
 
 

https://journals.lww.com/soilsci/Citation/1957/04000/A_SHORT_METHOD_OF_OBTAINING_MEAN_WEIGHT_DIAMETER.4.aspx
https://journals.lww.com/soilsci/Citation/1957/04000/A_SHORT_METHOD_OF_OBTAINING_MEAN_WEIGHT_DIAMETER.4.aspx
http://doi.org/10.1002/sd.380
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2010.08.001
https://doi.org/10.2134/jeq2017.10.0398
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.11.027
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2013.08.008
https://doi.org/10.5194/soil-1-173-2015

