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Resumen:

Con el objetivo de evaluar la estructura, el funcionamiento y el desempeño de tres sistemas mixtos agricultura-ganadería de la
provincia de Matanzas, Cuba, se utilizó el Análisis de Redes Ecológicas. Se colectaron datos técnicos y decisiones operacionales
de los agricultores a nivel de agrosistema, asimismo, se modelaron los agrosistemas LQ (municipio Colón), P (Cárdenas) y CP
(Perico), en términos de redes de flujo de nitrógeno en el período de un año. Se construyó una matriz de flujos para cada caso de
estudio; y se calcularon indicadores de estructura, funcionamiento y desempeño. La densidad de enlaces internos (Fi/n) fue alta
para los tres estudios de caso, con valores entre 3,37 y 2,88. Los flujos fueron más homogéneos en las fincas CP y LQ, con valores
de organización de 0,38 y 0,37, respectivamente. El total de flujos internos (TT/ha) varió de 476,63 kg N/ha en la finca LQ a 1
941,23 en P, y el valor de reciclaje de N (FCI) fue también mayor para estas fincas (12 y 58 %, respectivamente). Se evidenció que la
finca CP fue la que más insumos importó por unidad de área (207,6 kg N/ha), y la que tuvo mayor valor de productividad (202,4
kg N/ha). Se concluye que los tres agrosistemas fueron similares entre sí en términos de estructura y funcionamiento; son sistemas
diversos y complejos en los que se observaron diferencias en la distribución y tamaño de los flujos, así como en los indicadores de
desempeño.
Palabras clave: análisis de redes, flujo, nitrógeno.

Abstract:

In order to evaluate the structure, functioning and performance of three mixed agriculture-animal husbandry systems of Matanzas
province, Cuba, the Ecological Network Analysis was used. Technical data and operational decisions made by farmers at
agrosystem level were collected; likewise, the agrosystems LQ (Colón municipality), P (Cárdenas) and CP (Perico) were modeled,
in terms of nitrogen flow networks in a one-year period. A flow matrix was constructed for each study case; and structure,
functioning and performance indicators were calculated. e density of internal links (Fi/n) was high for the three case studies,
with values between 3,37 and 2,88. e flows were more homogeneous in the farms CP and LQ, with organization values of 0,38
and 0,37, respectively. e total internal flows (TT/ha) varied from 476,63 kg N/ha in the farm LQ to 1 941,23 in P, and the N
recycling value (FCI) was also higher for these farms (12 and 58 %, respectively). It was proven that farm CP was the one that
imported more inputs per area unit (207,6 kg N/ha), and the one with higher productivity value (202,4 kg N/ha). It is concluded
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that the three agrosystems were similar among them in terms of structure and functioning; they are diverse and complex systems
in which differences were observed in the distribution and size of the flows, as well as in the performance indicators.
Keywords: network analysis, flow, nitrogen.

Introducción

El desafío de aumentar y asegurar la producción de alimentos y de reducir los problemas ambientales se
asocia cada vez más con un nuevo paradigma de producción agrícola. Este paradigma, dígase intensificación
ecológica (Rockström et al., 2017), ecoagricultura (Garbach et al., 2017), agroecología (Altieri y Nicholls,
2017) o modernización de la agricultura ecológica (Pretty y Bharucha, 2014), tiene como objetivo diseñar
sistemas agrícolas productivos que requieran la menor cantidad de insumos externos, apoyándose en las
interacciones y sinergias entre los componentes biológicos (Koohaan et al., 2012).

La integración agricultura-ganadería, reconocida como el conjunto de prácticas agrícolas que movilizan
una serie de procesos ecológicos, es uno de los pilares de este nuevo paradigma de producción agrícola (Stark
et al., 2016).

Las explotaciones agropecuarias integradas o mixtas a menudo se asocian con ecosistemas sostenibles
(Alves et al., 2017), porque la integración y la diversificación, tanto de especies como de prácticas, permiten
la complementariedad entre diferentes actividades, así como mejoran la eficiencia en el uso de los recursos.
Además, los sistemas integrados o mixtos utilizan las salidas de una actividad como insumos para otra, lo que
puede reducir los efectos adversos para el medio ambiente y disminuir la dependencia de recursos externos
mediante el reciclaje (Rufino et al., 2009a).

El ciclo de la energía y el de los nutrientes se consideran dos de los atributos más importantes que
confieren estabilidad al funcionamiento del ecosistema (Allesina y Ulanowicz, 2004). Al admitir propiedades
de estructura y de funcionamiento similares a aquellas que ocurren en los ecosistemas, la integración puede
ser analizada como una red de flujo de nutrientes (Stark et al., 2016); de este modo, el agroecosistema más
integrado, o sea, con redes de flujo más complejas y diversificadas, estará en condiciones de ser más productivo,
eficiente, autosuficiente y resiliente.

Si las fincas se describen como redes, en las que las distintas actividades están representadas como nodos y
los nutrientes que fluyen entre ellos como interconexiones, se pueden evaluar opciones de manejo. Describir
la red de flujo de nutrientes dentro de un sistema puede ayudar a identificar las debilidades y puntos críticos
para las intervenciones objetivo (Küstermann et al., 2010). El análisis de redes permite cuantificar el grado
de integración y diversidad del sistema de cultivo utilizando un conjunto de indicadores (Stark, 2016). El
objetivo de este estudio fue evaluar la estructura, el funcionamiento y el desempeño de tres sistemas mixtos
agricultura-ganadería de la provincia de Matanzas, Cuba.

Materiales y Métodos

aracterísticas de las fincas en estudio. El estudio se realizó en tres fincas ubicadas en la provincia de Matanzas,
Cuba: LQ (municipio Colón), P (Cárdenas) y CP (Perico); las cuales fueron modelizadas en redes de flujo
de nitrógeno (N) en el período de un año. Se usaron los flujos de N para llevar a cabo el análisis, ya que
este recurso es a menudo el factor que limita la producción en la agricultura de bajos insumos y puede ser
gestionado por los productores. Se utilizó un año como unidad temporal de análisis, porque es un período
común para evaluar la producción agrícola.

El clima se caracteriza por dos estaciones climáticas bien definidas: período lluvioso desde mayo hasta
octubre (promedio de precipitaciones de 155,2 mm y temperaturas de 26,6 °C) y período poco lluvioso desde
noviembre hasta abril (54,3 mm y 23,6 °C ) 1. En estas fincas, el suelo predominante es Ferralítico amarillento
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lixiviado (LQ), Pardo mullido carbonatado (P) y Húmico calcimórfico (CP), según la clasificación de
Hernández-Jiménez et al. (2015).

Las tres fincas están asociadas a cooperativas de créditos y servicios (CCS) y son manejadas con fuerza de
trabajo familiar y contratada; las características principales aparecen en la tabla 1.

Recopilación de datos. Se utilizó el método de observación participante en cada finca para recolectar datos
técnicos y decisiones operacionales de los agricultores a nivel de agrosistema (es decir, actividades agrícolas,
interacciones agricultura-ganadería, flujos de biomasa). Estos datos fueron obtenidos, durante el año 2015,
por una estudiante francesa del Instituto Nacional Superior de Ciencias Agronómicas de la Alimentación y
del Medio Ambiente de Dijón (AgroSup Dijon), Francia; apoyada por investigadores y técnicos del Programa
de Innovación Agrícola Local, que es liderado por la Estación Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey
en Matanzas, Cuba. Además, se obtuvieron datos adicionales de la concentración de MS y N en los alimentos
concentrados, los pastos, los forrajes y los subproductos agropecuarios, con apoyo de la literatura.

Conceptualización del sistema. Los tres agrosistemas se conceptualizaron como sistemas compuestos
por varios compartimentos, que representan las principales actividades agrícolas, el suelo y el hogar. Los
compartimentos son unidades que producen y consumen biomasa. Los agrosistemas se representan como
una red en la que los enlaces entre los compartimentos representan los flujos de biomasa, en este caso
referidos a kilogramos de N al año, dentro de ella. Las importaciones de N y las exportaciones se representan
como entradas y salidas, respectivamente, entre las fincas y el medio externo. Las pérdidas (disipación
por volatilización, lixiviación, muerte de animales) también se tuvieron en cuenta como salidas de los
compartimentos. En la figura 1 se representa el modelo conceptual común para los tres agrosistemas
estudiados. Una descripción más detallada del método de conceptualización del sistema fue realizada por
Stark (2016).
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Modelación del sistema. Se usaron varios métodos para cuantificar los flujos; en el caso del flujo anual
de materiales, se calculó a partir de los datos recolectados de los agricultores en entrevistas iterativas (la
cantidad de alimento para los animales y la cantidad de fertilizantes, la composición de los concentrados,
la composición del fertilizante mineral, la producción de cultivos y ganado, la fertilización orgánica, la
distribución de residuos de cultivos, entre otros). El contenido de N del material se estimó a través de los
datos de la literatura.

Los datos recopilados y estimados se usaron para construir una matriz para cada caso de estudio; y, basado
en la matriz de flujos, se calcularon los indicadores de estructura, funcionamiento y desempeño (tabla 2),
adaptados a los agrosistemas por Rufino et al. (2009a) y Stark (2016).

Los detalles sobre los indicadores de análisis de redes y la forma de calcularlos se corresponden con lo
planteado por Rufino et al. (2009a) y Stark (2016).
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Resultados y Discusión

La densidad de enlaces internos (Fi/n), indicador que evidencia la diversidad de flujos, fue alta para los tres
estudios de caso (tabla 3), con valores que variaron entre 3,37 y 2,88. Desde el punto de vista del uso del N, la
finca LQ fue la más diversa y en CP se obtuvo el valor más bajo para este indicador. No obstante, los valores
no variaron mucho entre fincas, e indican que se trata de sistemas diversos y complejos.
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El número y tipo de compartimentos a considerar y sus interacciones tienen un impacto decisivo en la
configuración de la red y en el valor de algunos de los indicadores calculados (Rufino et al., 2009b). Los
modelos conceptuales difieren entre los estudios que usan el Ecological Network Analysis (ENA) para evaluar
los agrosistemas, razón por la cual es difícil la comparación.

Por ejemplo, Alvarez et al. (2014) y Rufino et al. (2009b) nvestigaron en ecosistemas de agricultura
de subsistencia y, al igual que en esta investigación, consideraron la familia como un componente del
sistema, lo que aumenta los flujos entre los compartimentos. En los estudios de Stark (2016) y Stark et al.
(2018) se excluyeron varios compartimentos en el modelo conceptual (por ejemplo: el suelo, el hogar, el
biodigestor) y sus interacciones inherentes, lo que explica, en gran medida, las variaciones en los resultados.
Estos últimos autores, al analizar los flujos de N en fincas cubanas, pero con un nivel de agregación del modelo
conceptual diferente, obtuvieron valores inferiores de diversidad (1,6; 1,2 y 1,3 para las fincas LQ, P y CP,
respectivamente).

En los agrosistemas mixtos más diversificados, donde se utilizan diversos recursos para alimentar el ganado
y materia orgánica para fertilizar los cultivos, se construye una red más conectada y diversa. No obstante, el
número de compartimentos e interacciones entre ellos, presente en los agrosistemas, es mucho menor que
en los ecosistemas naturales; lo que reduce considerablemente la diversidad de flujos. Fath et al. (2007), por
ejemplo, refieren ecosistemas de 60 compartimentos.

Referente a los indicadores de organización (1-AMI/Hr), en sentido general, los sistemas se caracterizaron
por una distribución heterogénea de los flujos, o sea, existió una desproporción entre los flujos internos, las
entradas y las salidas. Los flujos de N fueron más homogéneos en las fincas CP y LQ, con valores de 1-AMI/
Hr de 0,38 y 0,37, respectivamente; y más heterogéneos en la finca P, en la que se obtuvo el menor valor de
1-AMI/Hr (0,26), aunque no distó mucho de las fincas anteriores (tabla 3). Estos valores son similares a los
obtenidos por Stark (2016) (0,51; 0,39 y 0,46 para las fincas LQ, P y CP, respectivamente).

La organización de los flujos es una dimensión que rara vez se considera en el estudio de las explotaciones
agropecuarias, pero indica una nueva perspectiva sobre el equilibrio del sistema, en términos de la distribución
de la actividad y la complejidad de los intercambios. La organización de los flujos no solo considera la
diversidad de conexiones, sino también su distribución entre los componentes del sistema y su importancia
relativa (Stark, 2016).

Las tres fincas no difirieron mucho en lo referente a la organización de sus flujos (tabla 3); probablemente
las diferencias en estos indicadores serían más evidentes en sistemas con una estructura de producción y
manejo diferente, o cuando se comparan sistemas en regiones distintas.
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En este sentido Rufino et al. (2009b), al evaluar diferentes tipos de predios (más diversos, medianos y más
simples) en Etiopía, Zimbabwe y Kenya, encontraron que las fincas más simples tendieron a presentar redes
de flujos de N menos organizadas, en comparación con aquellas más complejas.

Una red de flujos restringida, por la cual pocos flujos conectan pocos compartimentos, restringirá el
desarrollo del sistema. Contrariamente a lo anterior, un patrón en forma de banda correspondiente a
flujos divididos equitativamente entre todos los compartimentos, donde todos estos están conectados,
corresponderá a una mayor organización.

Si se comparan con la arquitectura intrincada de los ecosistemas, los agrosistemas son más simples en
términos de organización de sus flujos; no obstante, estos pueden ser más eficientes que los ecosistemas, ya
que se puede controlar e intercambiar una gran cantidad de recursos en la red a través de un número limitado
de vías (Stark, 2016).

Debido a que las prácticas agrícolas empleadas en las fincas y, en consecuencia, los flujos inherentes no eran
los mismos, y los sistemas de cultivo y ganadería no estaban presentes en la misma proporción, el valor de los
flujos internos (TT/ha) difirió en todos los casos (tabla 4).

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Stark et al. (2016) para este indicador, al evaluar ocho
estudios de caso en Guadalupe (346,3 kg N/año en los sistemas menos intensivos; 3 802 kg N/año en los más
intensivos) y cuatro en Brasil (634-4 626 kg N/año); comparables con los informados por otros autores que
utilizaron el ENA para analizar sistemas integrados (Rufino et al., 2009b; Álvarez et al., 2014).

La tasa de circulación interna (ICR), que resume la cantidad de N que circula en los flujos internos en
función de la circulación total de los flujos (TST), fue alta y similar para los tres casos. Los resultados de
Stark (2016) para los casos cubanos indicaron que la tasa de circulación interna de N fue inferior a la de este
estudio; el valor de ICR varió de 6,6 % en el sistema más simple a 49,2 % para el caso más integrado, resultados
similares a los obtenidos por este mismo autor en fincas brasileñas.

Lo anterior indica que un conjunto de prácticas de manejo, tales como el uso del estiércol animal, el
empleo de los residuos de cosecha para la alimentación del ganado o para la fertilización, la producción de
microorganismos nativos, el uso del lodo del biodigestor y el biogás, entre otras, impactan positivamente en
el grado de integración en los sistemas mixtos, disminuyendo las pérdidas totales de N en el sistema.

Ello coincide con lo señalado por Stark et al. (2016), quienes expresaron que la integración en sistemas
mixtos puede aumentarse con la intensificación de los flujos internos, ya sea a través de: un mejor uso de los
residuos de cultivo disponibles, o la asociación de las producciones existentes con la producción de forraje, o
un mejor almacenamiento y procesamiento del estiércol, o la asociación de cultivos con leguminosas, entre
otras prácticas. De igual forma, según Álvarez et al. (2014), la mejora en la gestión del uso del estiércol en
fincas en Madagascar condujo a la reducción de las pérdidas de N y al aumento de la integración entre cultivos
y ganadería y a la eficiencia global del N de las fincas.

Otro indicador que caracteriza la integración es el índice de Finn, que se utiliza en la evaluación de
ecosistemas naturales (Allesina y Ulanowicz, 2004) y ha sido empleado por varios autores para analizar
agrosistemas (Alvarez et al., 2014; Stark, 2016).
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El valor de reciclaje de N evaluado mediante el FCI fue mayor para la finca P (58 %), seguida por LQ
(12 %), y nulo en CP (tabla 4). Los dos primeros casos eran sistemas que tenían un fuerte componente
de ganadería y, en menor medida, agricultura, por lo que los flujos provenientes de la actividad ganadera
(alimentación animal, deyecciones, uso de las excretas para producción de abonos orgánicos, aplicación de
estos en el área de cultivos) aumentaron las posibilidades de reciclaje de N, debido a las relaciones intrínsecas
entre estos compartimentos. En CP, por el contrario, la actividad fundamental era la producción agrícola y,
en consecuencia, el reciclaje dentro del sistema fue menor; esta finca importa estiércol para la producción
de compost.

Al respecto Gourley et al. (2012), al evaluar sistemas lecheros diferentes, concluyeron que una pobre
explotación de las excretas resulta en mayores pérdidas de nitrógeno y en ineficiencias en su reciclaje. Ello
coincide con lo informado por Álvarez et al. (2014), quienes obtuvieron bajos valores de FCI (entre 2,5 y
4,4 %).

Es necesario precisar que, en los agrosistemas, el número de flujos es menos importante que en los
ecosistemas, y la posibilidad de que el N retorne al mismo compartimento es muy pequeña. En el caso de las
fincas P y LQ, la arquitectura de la red de flujos permitió que el nitrógeno circulara de nuevo en el mismo
compartimiento a través de varias rutas existentes. En el caso restante (CP), los flujos solo fueron en una
dirección, lo que no permitió el reciclaje de N y conllevó un valor nulo del FCI.

Stark (2016) planteó la incertidumbre referente a la importancia de utilizar este indicador para estudiar
sistemas agropecuarios, dado el bajo nivel de reciclaje de estos sistemas en comparación con los ecosistemas
naturales. En este sentido, Finn (1980) obtuvo 75,8 % de FCI al medir la red de flujos de nitrógeno del
ecosistema Hubbard Brook. No obstante, Allesina y Ulanowicz (2004) encontraron valores de reciclaje entre
0 y 40 % en 23 ecosistemas.

Los tres sistemas tuvieron similitud en términos de estructura y funcionamiento; no obstante, presentaron
valores contrastantes para los indicadores de desempeño, específicamente para la dependencia de insumos
externos, la productividad y la eficiencia.

La finca CP fue la que más insumos importó por unidad de área (tabla 5) , con un valor similar al de la
finca P, y ambas fueron superiores a LQ.

En concordancia con lo expuesto anteriormente, la finca CP presentó el valor más alto de dependencia
de N (13,9 %). Las fincas P y LQ, con una mayor proporción de área destinada a la actividad ganadera,
mostraron niveles inferiores de dependencia de N. En el caso de CP, la excreta animal tuvo el mayor peso en
los insumos importados a la finca; mientras que los concentrados para la alimentación animal representaron
un alto porcentaje de los flujos de entrada en la finca P.

En un estudio realizado por Rodríguez-Izquierdo et al. (2017) en fincas agropecuarias de la provincia
de Matanzas, Cuba, se encontró que la mayoría de las fincas utilizaban cantidades considerables de
insumos externos (por ejemplo, fertilizantes, plaguicidas, combustibles) y desaprovechaban los residuos de la
producción animal y de las cosechas. En tal sentido, estos autores refirieron que un cambio en los sistemas
productivos, enfocado al manejo sostenible de los recursos propios, con adecuado reciclaje y aprovechamiento
de los nutrientes producidos, puede contribuir a elevar la eficiencia, así como generar un favorable impacto
ambiental y una mejor conservación del agroecosistema.
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Por otra parte, Pereda-Mouso et al. (2017) señalaron la reducción de insumos como aspecto estratégico
dentro de los procesos de reorganización en la agricultura en Cuba y como determinante para la
sostenibilidad; además, Ortiz y Alfaro (2014) indicaron que los procesos de intensificación sostenible deben
integrar, entre otros aspectos, el conocimiento y los recursos locales disponibles.

En este sentido, Casimiro-Rodríguez (2016b) argumentó que en las explotaciones agropecuarias se pueden
implementar prácticas con carácter multipropósito, que propicien diversos mecanismos que refuercen la
inmunidad del agroecosistema y respondan a varios principios a la vez; ello permitirá reducir la dependencia
de agroquímicos, combustibles fósiles y subsidios de energía, logrando establecer sistemas agrícolas complejos
que garanticen su propia fertilidad y productividad.

En relación con la productividad por hectárea (fig. 2), CP presentó un elevado valor (202,4 kg de N/ha)
y P un valor medio (120,1 kg de N/ha); este último superó a LQ, que mostró un valor muy bajo (13,1 kg
de N/ha).

Stark et al. (2018) obtuvieron, en varios estudios de caso en Cuba, niveles de productividad que variaron
entre 22 y 78 kg de N/ha; mientras que, en otras fincas evaluadas en Brasil y Guadalupe, dependiendo de la
región, la productividad varió de 13 a 69 kg de N/ha. Tales resultados son inferiores a los de esta investigación,
a excepción de la finca LQ.

Los niveles de eficiencia (fig. 2) de CP y LQ se situaron en el mismo rango (97,46 y 93,0 %,
respectivamente), y ambas fincas superaron a P (61,2 %). Los resultados obtenidos por Stark et al. (2018) en
este indicador fueron muy variables.

Es válido señalar que la producción de cultivos y la producción animal no tienen la misma eficiencia en
el uso del N (Godinot et al., 2015). Los cultivos agrícolas son productores primarios que usan nutrientes
inorgánicos para producir biomasa mediante la fotosíntesis, mientras que casi todos los animales son
consumidores primarios que obtienen de las plantas la mayoría de los nutrientes y la energía. Esta diferencia
en el nivel trófico induce una diferencia sistemática en la eficiencia del uso de nutrientes (Odum, 1971).

El N transferido de fuentes inorgánicas a productos animales se basa en la eficiencia de este nutriente en la
planta, pero también incluye las pérdidas de producción de alimentos durante la cosecha y el procesamiento,
la conservación y el consumo, así como las pérdidas por excreción. Por lo tanto, la eficiencia del N en los
sistemas pecuarios es biológicamente más baja que en los sistemas de cultivo (Godinot et al., 2015).

También se debe destacar que los sistemas con intervención humana pueden llegar a ser más eficientes que
los ecosistemas naturales, porque una gran cantidad de recursos pueden ser controlados e intercambiados en
la red a través de un reducido número de vías (Pizzol et al., 2013). En este sentido, estudios realizados en
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Cuba (Rodríguez, 2013) indican que en los sistemas agrícolas mixtos y multifuncionales, con altos niveles de
integración y reciclaje ganadería-agricultura, se alcanza una mayor productividad y eficiencia.

Los valores de resiliencia del sistema (fig. 3) fueron similares para las tres fincas, aunque ligeramente
superiores para LQ y CP, e indican que los tres agrosistemas tienen amplio margen para su progreso, pues se
encuentran a la mitad de su potencial.

Casimiro-Rodríguez (2016a), al evaluar la resiliencia socioecológica de una finca en Cuba durante varios
períodos de transición agroecológica, halló un valor de 57,54 % en el primer período, cuando la finca era
menos diversificada e integrada en cuanto a prácticas de manejo; este se incrementó a 99,98 % en la etapa final,
después de la incorporación de diversas prácticas agroecológicas. En primera instancia, la mejoría resultó a
partir de una menor dependencia de insumos externos y una mayor diversidad de la producción; en el último
período, en los resultados positivos tuvo gran peso la mejora en el aprovechamiento de las fuentes renovables
de energía con el uso de diversas tecnologías.

La resiliencia de un sistema depende, en gran medida, de la topografía y la magnitud de las vías por las que
circulan la información, la energía y la materia. Intuitivamente, después de una interrupción, las redes con
conexiones más diversas son más flexibles al redirigir sus flujos y mantener las funciones críticas (Kharrazi
et al., 2016).

Gaba et al. (2015) y Stark et al. (2016) coinciden en que se pueden mejorar los procesos ecológicos
subyacentes a las propiedades de productividad y resiliencia de los agrosistemas con el incremento de la
diversidad de especies y sus interacciones. En este sentido, Stark et al. (2018) señalaron que cuanto más
conectada esté la red de flujos, mayor será su capacidad de adaptación. De igual forma, Goerner et al. (2015)
plantearon que mientras más circulación interna tenga un sistema, mayor será su resiliencia, durabilidad y
autosustentabilidad.

Nicholls et al. (2017), al referirse a los principios para la conversión y el rediseño de sistemas agrícolas,
hacen énfasis en que el proceso de conversión debe basarse en la utilización de prácticas que no se enfoquen
en los componentes de forma aislada, sino en explotar las propiedades que emergen a través de la interacción
de los diversos componentes de la finca. En dependencia de cómo se aplican ciertas prácticas y de su
complementariedad o no con otras, una práctica particular a veces puede actuar como un «suiche ecológico
» , activando simultáneamente procesos claves esenciales para la salud y la productividad de un determinado
sistema de cultivo.

Conclusiones

Aunque el valor de reciclaje difirió para los tres agrosistemas, los resultados indican que estos fueron similares
entre sí en términos de estructura y funcionamiento. Son sistemas diversos y complejos, en los que se
apreció una desproporción en la distribución y el tamaño de los flujos. No obstante, se observaron valores
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contrastantes para los indicadores de desempeño agroecológico, específicamente para la dependencia de
insumos externos, la productividad y la eficiencia.
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