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SUMMARY 

Background. The selection of indicators and their use for the evaluation of agricultural sustainability at the watershed 

level is addressed. Objective. To discuss the importance of their use and the options of existing methodological 

frameworks for this purpose. Main findings. The concept of indicator and its characteristics are defined; subsequently, 

the main methodological frameworks used in the selection of indicators are described, with emphasis on the assessment 

of agricultural sustainability in watersheds. Conclusions. In the evaluation of agricultural sustainability at the 

watershed level, it is highlighted the selection of indicators based on a methodological framework that integrates the 

three dimensions of sustainability (social, ecological and economic). It was considered the management and 

interactions of the agroecosystems with other external systems and internal subsystems within the watershed. It is 

emphasized the importance of selecting indicators in a participatory manner, with producers and the application of 

multivariate analysis that may contribute to the generation of sustainability indices.  

Keywords: agroecosystems; multivariate analysis; sustainability indicators. 

 

RESUMEN 

Antecedentes. Se aborda la selección de indicadores y su empleo en la evaluación de la sustentabilidad agrícola en 

cuencas hidrográficas. Objetivo. Discutir la importancia de su utilización y las diversas opciones de marcos 

metodológicos existentes para este fin. Hallazgos principales. Se define el concepto de indicador y sus características; 

posteriormente se describen los principales marcos metodológicos utilizados en la selección de indicadores, con énfasis 

en los propuestos para evaluar la sustentabilidad agrícola en cuencas. Conclusiones. En la evaluación de la 

sustentabilidad agrícola a nivel de cuenca se destaca el seleccionar indicadores basándose en un marco metodológico 

que integre las tres dimensiones de la sustentabilidad (social, ecológica y económica). Para ello, se toma en cuenta las 

interacciones de los agroecosistemas y su manejo con relación a otros sistemas externos e internos a la cuenca. Se 

enfatiza sobre la importancia de seleccionar indicadores de forma participativa con productores y la aplicación de 

estadística multivariada que contribuya a la generación de índices. 

Palabras clave: agroecosistemas; análisis multivariado; indicadores de sustentabilidad. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Una cuenca hidrográfica (CH) es el territorio 

delimitado por la línea divisoria de las partes altas del 

territorio (parteaguas), la cual está definida por el 

relieve, donde el sistema hídrico conduce sus aguas a 

un afluente principal, que puede ser un rio, lago y/o 

mar ( Rodríguez, 2006; Visión Mundial, 2004). Dentro 

del área de una CH se encuentran recursos naturales, 
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ecosistemas, agroecosistemas y asentamientos 

humanos; estos sistemas biofísicos y socioeconómicos 

se encuentran integrados, son interdependientes y a su 

vez se interrelacionan con otras cuencas. 

Indiscutiblemente tienen relación con lo denominado 

cuenca hidrológica, concepto que integra a la 

estructura hidrogeológica subterránea. De aquí que la 

sustentabilidad agrícola en sentido amplio, integra a la 

agricultura per se, la ganadería, la silvicultura y hasta 
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cierto punto a la producción acuícola, por lo que ha de 

considerar ambos conceptos.   

 

La dinámica social e histórica determina los diversos 

usos que se le dan a los recursos naturales de una CH, 

así como la forma en que se organiza la población para 

su aprovechamiento y su impacto (Rodríguez, 2006). 

En consecuencia, los agroecosistemas presentes en una 

CH comparten recursos naturales, condiciones 

climáticas y contextos socioeconómicos similares, 

pero son manejados por productores con diferentes 

intereses y objetivos de producción (Ruiz-Rosado, 

2001), esto de acuerdo al nivel funcional en que se 

encuentren, ya sea la parte alta, media o baja, y se 

encuentran interconectados por el recurso agua a lo 

largo de la cuenca. Por tal motivo, en ocasiones el 

manejo de los recursos naturales realizado para las 

actividades agrícolas no ha sido el adecuado; un 

ejemplo claro es la “revolución verde”, modelo de 

producción que ayudó al incremento de la producción, 

pero que trajo consigo consecuencias que dañan los 

recursos naturales (Huerta y Martinez-Centeno, 2018). 

Para revertir la tendencia del deterioro ecológico con 

repercusiones económicas y sociales, una transición 

hacia una agricultura sustentable no solo es necesaria, 

sino urgente. La agricultura sustentable es el proceso 

mediante el cual se obtienen cosechas redituables 

económicamente y que contribuyen a satisfacer las 

necesidades del productor, a través un conjunto de 

prácticas aceptables socialmente y en armonía con el 

ambiente (Sarandón y Flores, 2009; Candelaria-

Martínez et al., 2014). 

 

En este sentido, la CH se considera una alternativa 

idónea como unidad para diseñar e instrumentar 

políticas orientadas al desarrollo rural, al manejo 

integrado participativo y sustentable de los recursos 

naturales (López, 2014). Esto se debe a sus 

características como territorio delimitado de forma 

natural, donde la sociedad tiene una identidad cultural 

y socioeconómica originada por la forma de acceso y 

aprovechamiento de los recursos naturales con la 

finalidad de satisfacer sus demandas (Aguirre, 2011; 

Caire, 2004; FAO, 2007), donde además, dependiendo 

de su ubicación en la cuenca (alta, media o baja), los 

productores enfrentan riesgos comunes por factores 

climáticos, de erosión, entre otros (Mengistu y Assefa, 

2019). En este sentido, los programas, proyectos o 

esquemas de manejo de los recursos naturales de la CH 

utilizados en la agricultura deben sustentarse en datos 

y conocimientos que permitan observar tendencias, 

prever efectos y externalidades e inferir escenarios 

(Cotler et al., 2010).  

 

Una herramienta viable para la toma de decisiones 

sobre la sustentabilidad agrícola son los indicadores, 

ya que por medio de ellos se puede producir e 

interpretar información sobre diversos tópicos 

(económicos, sociales y ecológicos), observar 

tendencias y valorar el cumplimiento de objetivos y 

metas (Singh et al., 2009). El empleo de indicadores 

para la evaluación de la sustentabilidad agrícola en una 

CH permitirá contar con una base de información 

confiable y comprensible sobre los impactos a corto, 

mediano y largo plazo del manejo en la agricultura, que 

servirá en la toma de decisiones sobre los puntos 

identificados como críticos e inducir cambios que 

tiendan hacia la agricultura sustentable en beneficio de 

los productores y consumidores. Con base en lo 

anterior, surgen las interrogantes, ¿Qué es un 

indicador? ¿cómo se deben seleccionar los 

indicadores? ¿qué marcos metodológicos existen? y 

¿cuál es el marco más adecuado para evaluar la 

sustentabilidad agrícola en una CH? 

 

Definición de indicador 

 

De acuerdo con Gallopin (2006), un indicador es una 

variable o representación operativa de un atributo 

(calidad, característica o propiedad); se diferencia de 

un valor, ya que tiene un significado que va más allá 

de lo que se obtiene directamente de las observaciones; 

es decir, en función del valor que asume en 

determinado momento, despliega significados que los 

usuarios interpretaran más allá de lo que muestran 

directamente (Quiroga, 2001). Díaz-Ambrona (2013) 

menciona que un indicador es una medida del estado 

de un sistema que puede ser empleado en la evaluación 

del efecto que tienen nuestras acciones sobre un 

determinado recurso y permite ajustarlas para alcanzar 

un determinado objetivo. Los indicadores 

esquematizan los datos disponibles e informan a los 

usuarios sobre el estado actual o evolución que ha 

experimentado el sistema bajo determinadas prácticas 

de manejo. De acuerdo a  Böhringer y Jochem (2007), 

Ruiz-Rosado (2001), y Sarandón y Flores (2009), un 

indicador debe cumplir con las siguientes 

características: a) ser adecuado al objetivo, b) brindar 

la posibilidad de determinar valores umbrales, c) tener 

características universales pero adaptado a cada 

condición en particular, d) tener escala cualitativa y/o 

cuantitativa, e) ser factible dependiendo de la 

disponibilidad de datos y costos, f) no tener sesgos (ser 

independiente del observador o recolector), g) permitir 

una percepción holística, h) ser relevante para el 

tomador de decisiones, i) estar expresado en unidades 

equivalentes por medio de transformaciones 

apropiadas, j) ser robusto (brindar y sintetizar 

información pertinente), y k) tener habilidad predictiva 

y sensibilidad a los cambios en el tiempo. El principal 

aspecto de los indicadores es su relevancia para la toma 

de decisiones (políticas, empresarias, personales), por 

lo que los atributos representados por los indicadores 

deben ser considerados importantes por los tomadores 

de decisión y/o por el usuario (Gallopin, 2006). 
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Selección de indicadores 

 

Una forma general de seleccionar indicadores se basa 

en propuestas que conciben de un modo lineal el 

análisis del fenómeno en estudio, sin un sustento 

conceptual sólido; simplemente utilizan listas ad hoc y 

en muchos casos un solo indicador para tratar de 

describir múltiples factores que interactúan en tiempo 

y espacio. Ejemplos de estos indicadores son los 

utilizados para evaluar la calidad del agua, la 

protección del recurso y su escasez (Chavez-Jimenez 

et al., 2013), el balance hídrico (Sharma y Thakur, 

2007), así como hidrológicos y geomórficos 

relacionados con la impermeabilidad de una cuenca 

(Wong et al., 2008), la erosión del suelo en una cuenca 

(Okoba y Sterk, 2006) y aspectos biofísicos naturales 

de una cuenca (Romero et al., 2013). 

 

Si bien, los indicadores utilizados de forma individual 

sirven en el análisis de sus respectivas variables, un 

proceso dinámico no puede ser evaluado de esta forma, 

ya que el análisis no será coherente con respecto a lo 

que se plantea evaluar, dando resultados que aportan 

pocos elementos para la toma de decisiones (Galván-

Miyoshi et al., 2008). Sin embargo, para la solución de 

problemas puntuales es necesario identificar y evaluar 

indicadores específicos. Una alternativa para la 

selección de indicadores se lleva a cabo mediante 

marcos metodológicos que buscan operacionalizar el 

concepto de sustentabilidad agrícola, y que guían el 

proceso a través de etapas definidas. En la fase inicial 

se define el concepto y/o teoría, al buscar que exista 

una estrecha relación entre lo que se quiere evaluar y 

los indicadores seleccionados (Tonolli, 2018). En las 

fases finales, generalmente el conjunto de indicadores 

se agrega en un índice que sintetiza la información en 

un solo dato. 

 

El número de indicadores a elegir es un aspecto 

importante que considerar durante el proceso de 

selección, en muchas ocasiones éste tiende a 

incrementar, lo que dificulta la recopilación de datos y 

su posterior interpretación. Un número adecuado de 

indicadores debería estar entre 10 y 25, lo que depende 

de la escala de análisis; se toma en cuenta que en 

ocasiones un mismo indicador se relaciona con 

diversas variables y que la motivación para su uso es 

un análisis simplificado, pero con una visión holística 

(Gallopin, 2006).   

 

Marcos metodológicos en la selección de 

indicadores 

 

Existen diversas propuestas de marcos metodológicos 

para la selección de indicadores e índices de 

sustentabilidad agrícola, los que se han utilizado con 

distintos enfoques y niveles jerárquicos. Generalmente 

los marcos metodológicos presentan una estructura 

descendente, es decir, van de lo general (un concepto) 

a lo particular (indicadores). El concepto se define en 

cada marco metodológico, al proponer diferentes 

aspectos básicos a considerar; mientras que los 

indicadores son específicos, acordes al caso y se 

seleccionan en función del contexto en particular, así 

como del concepto propuesto (Galván-Miyoshi et al., 

2008).  

 

Como ya se mencionó, el empleo de un marco 

conceptual determinado supone el posicionamiento de 

una visión acerca de los componentes y las 

interacciones que se dan entre los recursos naturales y 

la sociedad, cuanto más entendible y detallado sea el 

marco metodológico, mejor será definido el indicador, 

ya que se clarifican los vínculos entre las diversas 

variables que lo componen (Soto y Schuschny, 2009). 

La adopción de algún marco metodológico dependerá 

de los objetivos de cada evaluación, la disponibilidad 

de información y los conceptos asumidos. También, 

pueden ser utilizados con adaptaciones y/o 

modificaciones para cada situación en específico o 

como base para generar nuevas propuestas 

metodológicas. A continuación, se describen algunos 

de los marcos metodológicos que se presentan en la 

literatura.  

 

Uno de los primeros marcos desarrollados fue 

propuesto por la Organización para la Cooperación y 

el Desarrollo Económico (OECD, 1993) denominado 

Presión-Estado-Respuesta (PER), el cual permite la 

derivación de indicadores de las presiones humanas 

sobre el ambiente, el estado de los ecosistemas y las 

respuestas individuales e institucionales a los retos 

ambientales que se presentan; es uno de los marcos 

más utilizados y ha sido base para generar nuevas 

metodologías.  

 

Otro marco fue propuesto desde el Instituto 

Interamericano de Cooperación para la Agricultura 

(IICA); lo desarrolló De Camino y Müller (1993), 

quienes proponen una metodología sistémica para la 

derivación de indicadores a partir de una revisión 

bibliográfica sobre el concepto de sustentabilidad y sus 

diferentes acepciones; sugieren cuatro categorías de 

análisis: la base de recursos del sistema; la operación 

del sistema; otros recursos exógenos al sistema de 

entrada o salida y la operación de otros sistemas 

exógenos de entrada o salida. Sin embargo, no 

presentan ninguna estrategia para el análisis y la 

integración de los resultados.  

 

Por otro lado, Smyth y Dumanski (1994), elaboraron 

el marco de evaluación del manejo sustentable de 

tierras (FESLM, siglas en inglés) de la Organización 

de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO, siglas en inglés). Este marco busca 

un análisis integral del sistema de manejo, pero tiene 
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un sesgo ambiental e incorpora débilmente los 

aspectos económicos y sociales que determinan su 

comportamiento.  

 

Mientras que para estimar el nivel de desarrollo 

sostenible en territorios rurales, se desarrolló la 

metodología denominada Biograma (Sepúlveda, 

2008), la cual evalúa el desarrollo del territorio en 

periodos largos de tiempo y cuenta con un programa 

de cómputo para manejar la información y graficar. 
 

Diversos autores han evaluado la sustentabilidad 

agrícola mediante indicadores a través de múltiples 

propuestas metodológicas; dejan en claro que las 

diferencias en la escala de análisis (predio, finca, 

región, cuenca, estado, país), tipo de establecimiento, 

objetivos deseados, actividad productiva y 

características de los agricultores, hacen imposible la 

generalización de indicadores (Candelaria-Martínez et 

al., 2014). Dentro de los marcos metodológicos que 

tienen como objetivo la valoración de la 

sustentabilidad agrícola se pueden mencionar a los 

siguientes: El marco para evaluación de sistemas de 

manejo de recursos naturales incorporando indicadores 

de sustentabilidad (MESMIS) desarrollado por 

Masera, Astier y López-Ridaura (1999), el cual 

caracteriza los sistemas de producción y los evalúa de 

acuerdo con indicadores de siete atributos dentro de 

cuatro dimensiones. El modelo del agroecosistema 

sostenible (SAM siglas en inglés) propuesto por 

Belcher, Boehm y Fulton  (2004), divide el 

agroecosistema en dos submodelos (económico y 

ambiental), selecciona indicadores y crea escenarios en 

base a modelaje temporal y espacial. En tanto que Van 

Cauwenbergh et al. (2007), plantean el marco de 

evaluación de la sostenibilidad de la agricultura y el 

medio ambiente (SAFE, siglas en inglés), metodología 

holística y de estructura jerárquica que se compone de 

principios, criterios, indicadores y valores de 

referencia; los principios están relacionados con las 

múltiples funciones del agroecosistema. Sarandón y 

Flores (2009) sugieren una metodología para 

diferentes situaciones o problemáticas, que se basa en 

un enfoque agroecológico y holístico; consiste en una 

serie de pasos que conducen a la obtención de un 

conjunto de indicadores que determinan los puntos 

críticos de la sustentabilidad de los agroecosistemas. 

Por último, el marco metodológico para la evaluación 

de la sustentabilidad de los sistemas de alimentación y 

agricultura (SAFA, siglas en inglés) desarrollado por 

la FAO (2014), presenta pautas para evaluar el impacto 

de las operaciones alimentarias y agrícolas en el medio 

ambiente y las personas; este marco plantea cuatro 

dimensiones de la sustentabilidad: buen gobierno, 

integridad ambiental, resiliencia económica y bienestar 

social; propone indicadores clave de desempeño que 

facilitan medir el progreso hacia la sustentabilidad y 

realiza una interpretación holística.  

Marcos metodológicos de indicadores de 

sustentabilidad agrícola en cuencas 

 

Se encontraron en la literatura cuatro marcos 

metodológicos en relación con la evaluación de la 

sustentabilidad agrícola a nivel de cuencas; a 

continuación, se describen cada uno de ellos. Una de 

las primeras aportaciones metodológicas es el marco 

desarrollado por Ruiz-Rosado (2001), basado en la 

teoría de sistemas, el enfoque de co-evolución y la 

agroecología como disciplina holística. Esta 

metodología considera a la cuenca como un sistema, 

analiza la relación de su estructura y función respecto 

a cambios que ocurren en el paisaje agrícola, paisaje 

no agrícola y la infraestructura, así como el efecto de 

las dinámicas locales, políticas nacionales e 

internacionales, el empleo, la producción y los precios 

de productos agrícolas. Es decir, toma en cuenta las 

interacciones sociales, económicas y ecológicas que se 

llevan a cabo en el sistema cuenca y que influyen en 

las actividades agrícolas en ese nivel. Mediante el 

enfoque de co-evolución y la agroecología, analiza 

información cualitativa y cuantitativa, para 

posteriormente proponer un conjunto de indicadores 

dentro del contexto local, así como valores umbrales 

para la sustentabilidad. Tiende a agrupar la 

información de indicadores de las tres dimensiones en 

una sola escala y se puede identificar el grado de 

sustentabilidad, el cual se debe encontrar entre los 

valores umbrales; en caso contrario, el grado sería 

insustentable. Este marco se utilizó para el estudio de 

caso de la cuenca Great Stour, en Kent, Inglaterra; se 

utilizaron tres principales fuentes de información: el 

uso de suelo mediante sistemas de información 

geográfica (SIG), censos agrícolas y datos de calidad 

del agua (proporcionados por agencias 

gubernamentales). Además, mediante encuestas se 

recabó la opinión a académicos, estudiantes del Wye 

College y productores de la cuenca para conocer su 

percepción sobre la agricultura sustentable. La 

metodología considera la integración de las tres 

dimensiones de la sustentabilidad, aunque si faltase 

información, la integración podría darse solo en dos 

dimensiones, por ejemplo, la social y ecológica.  

 

Desde otra perspectiva se encuentra el índice de 

pobreza del agua agrícola (AWPI, siglas en inglés), 

propuesto por Forouzani y Karami (2011). Es una 

herramienta interdisciplinaria que integra temas clave 

relacionados al recurso agua, en combinación con 

información agrícola, social, económica y ambiental, 

asociada a la capacidad de los agricultores para obtener 

acceso al agua y el uso del agua con fines productivos. 

Es útil para evaluar la situación del agua en la 

agricultura, sobre todo en lugares donde el suministro 

de agua puede ser limitado; su aplicación está diseñada 

a nivel parcela y comunidad; puede extrapolarse a 

nivel de cuenca desde su enfoque hídrico. Los 
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indicadores utilizados se dividen en cinco 

componentes: a) recurso o cantidad de agua 

disponible; b) acceso, dividido en acceso de los 

productores al agua o accesibilidad de la tierra al agua 

disponible; c) capacidad o potencial actual de manejo 

de agua agrícola a nivel de finca; d) uso o 

productividad estimada de la cantidad disponible de 

agua agrícola y ambiente, y e) factores ambientales que 

influyen en la calidad y cantidad de agua en la 

agricultura. Sin embargo, no se explica cómo dichos 

componentes se deben integrar dentro del índice y 

menciona que la disponibilidad de datos limita la 

aplicación de indicadores sofisticados, ya que la 

problemática del agua se focaliza a nivel local y los 

datos se encuentran a escalas mayores, generalmente a 

nivel nacional; por lo cual, los indicadores deben ser 

seleccionados cuidadosamente si se quiere que sean 

eficaces. 

 

Por otro lado, Ramírez et al. (2008) evaluaron la 

sustentabilidad agrícola de la cuenca media del río 

Reventado en Cartago, Costa Rica. Utilizaron la 

metodología MESMIS (Masera et al., 1999), en una 

muestra de las fincas que se enfocan en producir 

cebolla y papa (10 % de la superficie de la cuenca), y 

recopilaron datos para los siguientes indicadores 

económicos: producción, relación beneficio/costo, 

disponibilidad de riego, acceso al crédito; indicadores 

ambientales: nivel de erosión severa, fósforo 

disponible, parcelas en conflicto de uso, plaguicidas 

aplicados; los indicadores sociales fueron la tenencia 

de la tierra, toxicidad de plaguicidas aplicados, índice 

de desarrollo social y nivel de escolaridad. Utilizan 

valores meta por indicador, tomados mediante fuentes 

de referencia y a través de talleres de discusión; no 

menciona si los involucrados en el taller son 

productores de las fincas o un grupo de expertos. 

 

En este mismo sentido, Candelaria-Martínez et al. 

(2014) propone el Índice Agregado de Sustentabilidad 

Agrícola (IASA), con el cual evaluó la sustentabilidad 

de los agroecosistemas más representativos en una 

microcuenca; define claramente el concepto y 

establecen las dimensiones (ambiental, económica, 

sociedad y humana); así como indicadores y valores de 

sustentabilidad acordes al nivel jerárquico, que son 

definidos y ponderados con base en una consulta a 

expertos que conocen el área de estudio y con otros que 

cuentan con experiencia en evaluación de 

sustentabilidad. En la valoración de los indicadores, la 

sustentabilidad se encuentra entre valores umbrales, 

los cuales dependen del contexto local, para obtener el 

valor de cada una de las dimensiones suma los valores 

obtenidos en cada indicador; para conocer el valor final 

del IASA, se suman los valores de cada una de las 

cuatro dimensiones. La participación de los 

productores es esencial en esta metodología, ya que la 

valoración por medio de indicadores deriva en un 

modelo de simulación, considerando la dinámica de 

sistemas, donde con la opinión de los productores se 

plantean modificaciones a los agroecosistemas y puede 

observarse la tendencia de su sustentabilidad a través 

del tiempo.  

 

Las evaluaciones de sustentabilidad agrícola anteriores 

(Ruiz-Rosado, 2001; Forouzani y Karami, 2011; 

Ramírez et al., 2008; Candelaria-Martínez et al., 2014) 

tienen similitudes, se basan en marcos metodológicos 

bien definidos, sus conceptos y objetivos permiten 

articular los indicadores, tienen en claro su escala de 

análisis y en general tienen una visión sistémica 

tratando de determinar los puntos críticos de forma 

holística. Además, al menos en dos se toma en cuenta 

de forma explícita, el involucrar dentro de la 

evaluación a los actores principales que toman 

decisión (productores, académicos y sociedad). Sin 

embargo, uno de ellos está dirigido solo al recurso 

agua, dos más a los agroecosistemas presentes en la 

cuenca y otro, no logra integrar la dimensión 

económica en el análisis. Por lo que las evaluaciones 

resultan incompletas al no considerar las 

interrelaciones de los agroecosistemas entre sí y con 

otros sistemas externos e internos de la cuenca, y por 

no integrar al menos las tres dimensiones básicas de la 

sustentabilidad (ecológica, económica y social). 

 

Consideraciones para la selección de indicadores de 

sustentabilidad agrícola en cuencas 

 

El principal obstáculo para evaluar la sustentabilidad 

es la ambigüedad del concepto, que puede tener 

diversos significados a diferente nivel jerárquico y 

representa múltiples interacciones entre las 

dimensiones ecológica, económica y social. Dichas 

interacciones dan como resultado una dinámica que no 

trata de llegar a un estado ideal predefinido, sino de un 

proceso continuo de cambio a través del tiempo, lo que 

representa a un sistema dinámico (García, 2017); por 

lo cual, en las evaluaciones mediante marcos 

metodológicos, el concepto de sustentabilidad debe 

definirse localmente, al prestar atención a la diversidad 

sociocultural y ambiental, tal y como lo sugieren 

Galván-Miyoshi, Masera y López-Ridaura (2008).  

 

En cuanto a la selección de indicadores, es necesario 

considerar que los atributos de la sustentabilidad deben 

estar ligados con alguna dimensión analizada, ya que 

el indicador debe reflejar las variables explicativas 

para cada dimensión  (Sepúlveda, 2008); además, se 

tomará en cuenta que los resultados de la evaluación 

de sustentabilidad sólo serán coherentes con los 

objetivos planteados y con los indicadores escogidos; 

es por ello, que la coherencia interna en la selección es 

esencial (Sarandón y Flores, 2009).  

 



Tropical and Subtropical Agroecosystems 23 (2020): #28                                                                                                    Cuervo-Osorio et al., 2020 

6 
 

La sustentabilidad es difícil de comparar en tiempo y 

espacio, si se requiere realizar una valoración 

retrospectiva, se debe disponer de información de años 

anteriores para todos los indicadores seleccionados, lo 

que llevaría a realizar una selección ad hoc; en cambio, 

si la comparación es prospectiva, ésta se podría llevar 

a cabo a través de evaluaciones periódicas 

sistematizadas que formen un precedente con el cual se 

conocerá la evolución de la sustentabilidad en el 

tiempo. Por otro lado, si se pretende realizar 

evaluaciones comparativas entre dos cuencas, sub-

cuencas o microcuencas, es claro que ambas podrían 

tener similitudes, pero también diversas características 

económicas, ecológicas y sociales que harán que se 

distingan una de otra; las diferentes interrelaciones que 

se dan en cada caso hacen que la selección de 

indicadores sea diferente y por ende la sustentabilidad; 

lo válido para una región o problema, puede no serlo 

para otra (Sarandón y Flores, 2009).  

 

Se puede decir que pocos estudios abordan una 

evaluación de sustentabilidad agrícola a nivel de 

cuenca, la integración de las tres principales 

dimensiones no se ha realizado o solo se evalúa la 

sustentabilidad de los agroecosistemas dentro de la 

cuenca. De manera que, de acuerdo con el marco 

metodológico que se utilice, en las evaluaciones de 

sustentabilidad agrícola, la elección de indicadores 

deberá considerar las interacciones entre los diversos 

agroecosistemas de la cuenca y el impacto de su 

manejo, entendiendo que existen factores externos e 

internos a la cuenca que también deben ser tomados en 

cuenta. 

 

La elección de los indicadores que se consideren 

adecuados dentro de la evaluación puede presentar 

ciertos inconvenientes, entre estos la falta y/o 

disponibilidad de información, el costo de recolección 

o si se requiere equipo tecnológico (cómputo, 

laboratorio) para la obtención de los datos y el tiempo 

para lograrlo. Ejemplos de algunos indicadores a nivel 

de cuenca que pueden ser utilizados, acorde al marco 

metodológico, depende de los objetivos de cada 

evaluación, la definición de sustentabilidad planteada, 

y considera las dimensiones básicas de la 

sustentabilidad: erosión, uso de suelo, cobertura 

vegetal, análisis químicos y microbiológicos para 

evaluar la calidad del agua, datos censales sobre 

calidad de vida de los productores (educación, salud, 

vivienda), aceptación social del modelo de producción, 

organización de productores, dependencia de insumos, 

subsidios gubernamentales y capital externo, 

producción por hectárea de las especies cultivadas y 

pecuarias, distribución y comercialización de 

productos agropecuarios, uso y aplicación de 

agroquímicos, entre otros. Algunos de ellos se pueden 

obtener a través del uso de la percepción remota o 

sistemas de información geográfica, ya que por medio 

de ésta se puede hacer un análisis del territorio con 

información sobre las interrelaciones, que de otra 

forma no sería posible dadas las dimensiones 

territoriales de una cuenca. Los indicadores que no 

deberían ser considerados a nivel de cuenca serán 

aquellos que sean poco representativos, como materia 

orgánica del suelo o los que varían poco en el tiempo, 

como la textura del suelo (Sarandón y Flores, 2009).  

 

Un aspecto importante que destacar es el potencial de 

generar indicadores en forma participativa, no solo con 

académicos expertos en la zona de estudio, sino 

también con los involucrados, ya sea productores o 

informantes clave; ya que ellos tienen información y 

conocimientos importantes de su entorno y el manejo 

de sus recursos, que ayudaría ampliamente en la 

selección de indicadores locales. Esto con la intención 

de que la información obtenida a través de los 

indicadores sirva en el diseño de los programas 

gubernamentales y políticas públicas de desarrollo 

rural sustentable, y así considere las problemáticas y 

necesidades reales de los productores y consumidores. 

 

En los marcos metodológicos para la evaluación de la 

sustentabilidad agrícola no se hace mención a la 

aplicación de algún método estadístico; sin embargo, 

en la agregación de indicadores en índices, diversos 

autores (Domínguez et al., 2011; Escobar, 2008; Ruíz, 

2012) proponen el uso de estadística multivariada para 

evitar sesgo durante las etapas de estandarización y 

ponderación de los indicadores. En este sentido, el 

análisis de componentes principales ha sido una 

herramienta útil para la generación de índices de 

variables cuantitativas en diversas áreas, como en la 

evaluación de calidad o desempeño ambiental 

(Escobar, 2006; Hsu y Zomer, 2016; Pérez-Maqueo et 

al., 2013), al igual que en índices relacionados a la 

educación (Estévez, 2002), parámetros genéticos 

(Olasege et al., 2019), financiamiento carretero (Kaba 

y Assaf, 2019) o el desarrollo humano (García y 

Puerta, 2008; Yongheng, Angang y Ning, 2005), por 

nombrar algunos pocos. En este sentido, el tipo de 

información generada en las evaluaciones de 

sustentabilidad (cualitativa y cuantitativa), genera una 

estructura de datos que puede ser analizada mediante 

el análisis factorial múltiple (Escofier y Pagès, 1994), 

el cual es una extensión del análisis de componentes 

principales; además, se destaca su utilidad en el 

esquema de ponderación como un paso de 

preprocesamiento para el agrupamiento; asimismo, 

explora y describe relaciones e interrelaciones de las 

variables (Abdi et al., 2013; Osorio, Rodríguez y 

Salamanca, 2017; Stanimirova, Walczak y Massart, 

2005), y proporciona información importante para la 

evaluación.  
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CONCLUSIONES 

 

Al revisar los marcos metodológicos utilizados en la 

evaluación de la sustentabilidad agrícola, 

principalmente a nivel de cuenca hidrológica, se 

pueden identificar dos procesos en la forma de 

seleccionar indicadores, uno de forma subjetiva y otro 

basado en un marco metodológico ad hoc. El marco 

metodológico es el más adecuando; para realizar una 

evaluación congruente se debe tener en claro los 

objetivos de la investigación o desarrollo, y coherencia 

entre la teoría, el concepto y la metodología, además, 

debe de ajustarse a los presupuestos, información y 

recursos para derivar los indicadores. No existe un 

marco único o principal para evaluar la 

sustentabilidad; la elección o creación de alguno de 

ellos dependerá de los objetivos, la disponibilidad de 

información y los conceptos asumidos para la 

evaluación. Las evaluaciones de sustentabilidad 

agrícola a nivel de cuenca deberán integrar las 

dimensiones ecológica, económica y social, y 

considerar las interrelaciones entre los diversos 

agroecosistemas presentes, su manejo, así como en 

relación con otros factores externos e internos en la 

cuenca. Se debe poder seleccionar indicadores de 

forma participativa con los involucrados (académicos, 

productores e informantes clave). Además, el uso de 

métodos estadísticos multivariados coadyuva a la 

generación de índices más robustos y a la 

interpretación de las diferentes interrelaciones.  
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