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Resumen:  

En un contexto de rarefacción de recursos, cambio climático y crisis económicas, la 

agricultura necesita estrategias de adaptación a todos los niveles. La agroecología propone 

alternativas para combinar productividad, eficiencia, resiliencia y autosuficiencia. Este 

trabajo propone un análisis agroecológico de la integración agricultura-ganadería (IAG) en 

sistemas mixtos (SMAG), planteándonos hasta qué medida la IAG mejora el 

comportamiento agroecológico del sistema. Se evaluaron dos hipótesis: i) la IAG puede 

analizarse como una red de flujo de nutrientes a nivel de la finca, si se admiten propiedades 

de estructura y de funcionamiento, similares a los ecosistemas; ii) el SMAG más integrado, 

con redes de flujo de nutrientes más complejas y diversificadas, estará en condiciones de 

ser un SMAG agroecológicamente atractivo (productivo, eficiente, autosuficiente y 

resiliente). De esta manera se desarrolló un marco metodológico fundado sobre el análisis 

de redes ecológicas (ENA) para estimar las propiedades del agroecosistema, con un 

gradiente y diversidad de actividades agrícolas y prácticas de IAG. El trabajo se realizó con 

17 fincas mixtas presentes en 3 territorios tropicales contrastantes (Guadalupe, Cuba, y el 

Amazona oriental brasileño) con la modelización de sus redes de flujo de nitrógeno (N) en el 

período de un año. Se demostró que la IAG puede interpretarse a través de dos criterios 

fundamentales: la organización de la red de flujos y la intensidad de circulación del N entre 

las actividades de la finca. Los resultados demostraron la presencia de situaciones de IAG 

contrastantes y diferentes. Las fincas poco integradas tienden a ser poco eficientes, poco 

resilientes y poco productivas. En cambio, las explotaciones con un alto grado de integración 

combinan un elevado nivel de productividad y de eficiencia, aunque con un nivel 

intermediario de resiliencia. Con este estudio se demostró la utilidad de la metodología ENA 

para analizar el comportamiento agroecológico de los agroecosistemas así como también la 
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importancia de apoyarse en las herramientas de modelización en el estudio dinámico de 

estos sistemas complejos. 

 

Introducción 

En la actualidad los sistemas agrícolas se enfrentan a retos cada vez más complejos. De 

ellos se demanda producir más (para poder responder al crecimiento exponencial de la 

demanda de alimentos) en medio de un contexto de rarefacción de recursos naturales, de 

cambio climático y crisis económicas que afectan los socio-ecosistemas y que requieren por 

tanto estrategias pertinentes de adaptación. La agroecología propone un marco teórico para 

concebir sistemas a la vez productivos y eficientes, resilientes y autosuficientes, capaces de 

responder a dichos retos (Altieri et al., 2012). En el presente trabajo se realiza un análisis 

agroecológico de la integración agricultura-ganadería (IAG; reconocida como el conjunto de 

prácticas agrícolas que moviliza una serie de procesos ecológicos) en sistemas 

agropecuarios mixtos (SMAG; González-García et al., 2012). Nos planteamos hasta qué 

medida la IAG puede contribuir a mejorar el comportamiento o rendimiento agroecológico de 

las explotaciones agrícolas (fincas) para contribuir consigo a aumentar la capacidad de 

resiliencia ante los retos actuales (Bonaudo et al., 2013). Para abordar el tema, declinamos 

la problemática en dos hipótesis complementarias: i) la IAG puede ser analizada como una 

red de flujo de nutrientes a la escala de la finca si se admiten propiedades de estructura y de 

funcionamiento similares a aquellas que ocurren en los ecosistemas; ii) el SMAG más 

integrado, o sea con redes de flujo de nutrientes más complejas y diversificadas, estará en 

condiciones de ser más agroecológicamente atractivo, o sea, productivo, eficiente, 

autosuficiente y resiliente (Funes-Monzote et al.,2009). 

 

Metodología 

Para confirmar dichas hipótesis, en primer lugar desarrollamos un marco metodológico 

fundado sobre el análisis de redes ecológicas (ENA) con vistas a estimar las propiedades 

del agroecosistema (Ulanowicz, 2004). El mismo se desarrolló y validó con vistas a 

caracterizar por una parte la IAG a la escala de la finca y por otra medir el comportamiento 

global de la explotación. Para ello se utilizaron 17 fincas mixtas pertenecientes a 3 territorios 

enclavados en el trópico húmedo, pero con una serie de contrastes socioeconómicos los 

cuales, a priori, afectarían indirectamente el comportamiento y desarrollo de las 

explotaciones bajo estudio. Dichos territorios son las islas caribeñas de Guadalupe y Cuba, 

y el Amazona oriental brasileño. Los SMAG estudiados fueron modelizados en redes de flujo 

de nitrógeno (N), en el período de un año, lo cual se logró a partir de una reconstrucción 

derivada de varias encuestas realizadas directamente sobre el terreno (Fath et al., 2007) a 

los productores involucrados.  



 

Figura 1: Representación del modelo de dos compartimentos en red con la información 

requerida para efectuar el análisis de redes ecológicas (adaptado de Finn, 1980) y el modelo 

conceptual común para evaluar los estudios de caso. 

De acuerdo con la convención de Latham (2006), cada sistema agrícola está caracterizado 

por los siguientes elementos: n, número de compartimentos; 𝐻𝑖 y 𝐻j, los compartimentos i y 

j; �̇�𝑖 y �̇�j los estados derivados para los compartimentos i y j; 𝑓𝑖𝑗 los flujos internos del 

compartimento 𝐻j hacia el compartimento 𝐻𝑖; 𝑌0𝑖 y 𝑌0𝑗 el flujo hacia el medio exterior del 

compartimento 𝐻𝑖 y 𝐻j; 𝑍𝑖0 y 𝑍𝑗0, el influjo desde el medio exterior hacia el compartimento 𝐻𝑖 

y 𝐻j; 𝐿0𝑖 y 𝐿0𝑗 las salidas no utilizables o pérdidas de los compartimentos 𝐻𝑖 y 𝐻j hacia el 

medio externo. Los flujos son expresados en kg N/ha/año y se trasladan de un 

compartimento (𝑗 = 0, … 𝑛; 0 correspondiendo a la importación desde el medio ambiente 

externo al sistema y n al número de compartimentos) a otro (𝑖 = 1, … , 𝑛 + 1, 𝑛 + 2) donde 

𝑛 + 1 contabiliza las salidas utilizables y 𝑛 + 2 las no utilizables o pérdidas. Los cultivos se 

agregan en cinco compartimentos (forraje, cultivos para la alimentación humana, caña de 

azúcar, frutales y cultivo de hortalizas para el mercado). Cada especie animal es 

representada por un compartimento (bovinos, cerdos, aves, conejos y ovinos). En el caso de 

los rumiantes, los pastizales permanentes y el ganado se analizan en un solo 

compartimento. De esta manera, el pastoreo (forraje no cultivado por el productor) y las 

excreciones evacuadas directamente en el área de pastoreo no se contabilizan como flujos 

entre los compartimentos, debido a que nuestro objetivo principal es contabilizar solo los 

flujos agricultura-ganadería. Dos compartimentos de almacenamiento representan el 

estiércol y la conservación de forrajes.  De esta manera se consideran entonces los reflujos 

entre los compartimentos (estiércol y alimentos), flujos desde el exterior hacia el interior 

(fertilizantes minerales, concentrados), los flujos hacia el exterior correspondientes a los 

productos de origen animal y vegetal (utilizables), y finalmente las pérdidas o productos no 

utilizables, los cuales corresponden principalmente a las emisiones tanto provenientes del 

ganado como de los cultivos y el estiércol no aplicado en la finca. 



Resultados y discusión 

Al considerarse el conjunto de las 17 explotaciones de los tres terrenos de estudio, se 

demostró que la IAG a la escala de las explotaciones puede ser apreciada a través de dos 

criterios principales: 1) la organización de la red de flujos y 2) la intensidad de la circulación 

del N entre las actividades de la explotación. Al analizar nuestra muestra según estos dos 

criterios, se evidencia la presencia de situaciones de IAG bien contrastadas y diferentes 

entre las fincas. Asimismo, se observaron tendencias generadas a partir del análisis de 

posibles vínculos entre IAG y comportamiento agroecológico. Es decir, las fincas poco 

integradas tienden a ser poco eficientes, poco resilientes y poco productivas pero por el 

contrario resultaron ser significativamente resilientes. En cambio, las explotaciones con un 

fuerte grado de integración combinan por lo general un elevado nivel de productividad y de 

eficiencia, aunque su grado de resiliencia resulta intermedio.  

  

Figura 2: Resultados del análisis de componentes principales (ACP) en las dos primeras 

dimensiones (explicando el 79% de variabilidad).  

Leyenda: Organización (1-AMI/Hr) sin dimensión; Resiliencia (ɸ/ C); CLI (Crop-livestock integration o 

integración agricultura-ganadería; Intensidad (kg N/ha/año); Productividad (kg N/ha/año); Actividad 

del sistema (kg N/ha/año); Dependencia (kg N/ha/año) (Rufino et al., 2009; Ulanowicz, 2004) 

El primer gráfico representa la distribución de las variables y muestra las correlaciones entre 

los indicadores de la IAG y aquellos correspondientes al comportamiento agroecológico del 

sistema. El segundo gráfico representa la distribución de los casos de estudios específicos, 

con el objetivo de identificar grupos de fincas aglomeradas en propiedades similares de 

acuerdo a los indicadores utilizados (Lê et al., 2008).  
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Conclusión 

Con este estudio hemos demostrado el interés de la metodología ENA para el análisis, en 

un sentido y dimensión común, del complejo funcionamiento y comportamiento 

agroecológico de los agroecosistemas. No obstante, debemos ser conscientes que dicho 

comportamiento agroecológico no depende únicamente de las prácticas de IAG sino de la 

combinación de actividades (con sus comportamientos respectivos) al seno de un SMAG 

dado. La simulación de las prácticas de integración en el seno de un SMAG, con la ayuda de 

la modelización, deviene una pista que merita continuar su desarrollo, con vistas a estimar 

con mayor precisión las consecuencias de la adopción de diferentes modalidades de IAG 

sobre el comportamiento agroecológico global de los agroecosistemas (González-García et 

al., 2012). 
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