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RESUMEN
Desde el inicio de la agricultura, hace

aproximadamente diez mil afios, la humanidad se ha
beneficiado de sus productos al satisfacer, con ellos,
sus necesidades de alimentacion y comercializarlos.
Los sistemas de produccion agricola son maés
organizados y productivos, como resultado del mayor
conocimiento sobre agricultura. Sin embargo, la
especializacion dentro de la agronomia ha propiciado
en algunos casos la implementacion de innovaciones
técnicas que soslayan elementos clave de los sistemas
de produccion, como los aspectos sociales, culturales,
climaticos, o las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, originando el fracaso en la
préctica. El uso de los diferentes tipos de modelos
dentro de la agricultura ha surgido como una
alternativa de planificacion e investigacion, dado que
pueden utilizarse para predecir el comportamiento de
una planta o animal con diferentes manejos, las
caracteristicas del suelo, la interaccion entre diferentes
cultives, y el comportamiento de sistemas de
produccién con interaccion de ganado y cultivos.
Actualmente se ha incorporado el efecto de politicas
agricolas, racionalidad de los  productores,
caracteristicas del mercado y aspectos ambientales.
Desde el enfoque de los agroecosistemas estos
modelos se han usado para simular la sustentabilidad,
bajo una visién holistica y sistémica. Otra evolucion
importante ha sido considerar al productor como un
sujeto que participa en la modelacion y no como un
componente mas del sistema a modelarse, en el
denominado modelaje participativo. Por lo tanto, el
objetivo del presente documento es analizar los
distintos enfoques de la aplicacion de los modelos para
el estudio y planificacion agricola, y sus retos.

Palabras clave: Componentes; modelacion; sistemas
de produccién agricola
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SUMMARY

Since the beginnings of agriculture, about ten thousand
years ago, mankind has benefited from the use of its
products by satisfying needs for food and by trade.
The agricultural production systems have become
more organized and productive, as a result of a greater
knowledge on agriculture. However, specialization in
agronomyhas led in some cases to the implementation
of technical innovations that put out key elements of
the production systems, such as social and cultural
aspects, climate, and physical, chemical and biological
soil properties, that result in failure in the practice. The
use of different types of models in agriculture has
become an alternative for planning and research, since
they can be used to predict the behavior of a plant or
animal under different management practices, the soil
characteristics, the interaction among different crops,
and the behavior of production systems in which
livestock and crops interact. Currently the effect of
agricultural policies, the rationality of producers, the
market characteristics and the environmental aspects
have been incorporated. From the point of view of the
theory of agroecosystems they have been used to
simulate the sustainability, under a holistic and
systemic vision. Another important development has
been to consider the producer as subject that
participates in the modeling process and not as a
component of the system that needs to be modeled in
what is called the participative modeling. Therefore,
the objective of this paper is to analyze the different
approaches for the application of the models for the
study and planning of agriculture, and their challenges.

Keywords: Components;
production systems

modeling; agricultural
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INTRODUCCION

Un modelo es la representacion simplificada de un
sistema, donde se describen las variables dependientes
e independientes de interés, caracteristicas Yy
restricciones mediante  simbolos, diagramas 'y
ecuaciones. Pueden ser descriptivos o de simulacion,
en los primeros Unicamente se representan los
componentes del sistema, mientras que en los
segundos se imita el funcionamiento del sistema y se
obtienen resultados predictivos, en forma de datos
numéricos o graficos. En el ambito cientifico, los
modelos se han empleado en diferentes disciplinas,
logrando mejorar el conocimiento de las caracteristicas
y el funcionamiento de los sistemas o elementos
evaluados; conociendo mejor el problema se ha
mejorado en el planteamiento y fundamentacion de
hip6tesis de investigacion. Por otro lado, para el
manejo y planificacion de los sistemas, el uso de
modelos permite una representacion anticipada de la
administracion y uso de los componentes y recursos,
asi como la adicion, sustraccion o modificacion de
interacciones y relaciones.

Por las ventajas del modelaje en la exploracion de
sistemas, y por la importancia de la agricultura en el
desarrollo de la humanidad y el uso de los recursos
naturales, se ha implementado el uso de modelos para
su representacién, estudio y planeacion, en aras de
obtener una produccién optimizada, eficiente y
sustentable. No obstante, la agricultura constituye una
actividad con mdltiples implicaciones: bioldgicas,
economicas, sociales, culturales, humanas, politicas y
de mercado; por lo que obtener modelos que logren
abarcarlas, representarlas y relacionarlas totalmente
como sistema, es una tarea dificil de conseguir, pero
con gran importancia para complementar los esfuerzos
realizados en diferentes campos para lograr el
desarrollo de la agricultura. Con base a lo anterior, el
objetivo del presente documento es contribuir con un
andlisis del uso de modelos en la evaluacion vy
planificacion de la agricultura, bajo diferentes
enfoques.

Definicion de un modelo

Un modelo puede ser una representacion conceptual,
numérica o grafica de un objeto, sistema, proceso,
actividad o pensamiento; destaca las caracteristicas
que el modelador considera mas importantes del
fendmeno en cuestién, por lo que se emplea para
analizar exhaustivamente cada una de sus relaciones e
interacciones, y con base en su andlisis, predecir
posibles escenarios futuros para dicho fenémeno. Asi,
un modelo puede describirse como una representacion
simplificada de un sistema real, y es en esencia, una
descripcion de entidades y la relacion entre ellas
(Garcia, 2008). Por lo anterior, el modelado o
modelaje puede considerarse como un método
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eficiente para reducir y entender la complejidad de los
sistemas. Un modelo de simulacién es un conjunto de
ecuaciones que representa procesos, variables vy
relaciones entre variables de un fenémeno del mundo
real y que proporciona indicios aproximados de su
comportamiento bajo diferentes manejos de sus
variables (Pérez et al., 2006); los cuales, permiten
abordar una cuestion puramente tedrica, en cuyo caso
su finalidad es puramente tedrica, 0 una situacion real,
orientado a dar una respuesta concreta (Garcia, 2004),
formalizar en un modelo de simulacion nuestra
percepcion del fenémeno real y simular el efecto de
diferentes alternativas.

Con el uso del modelaje se puede exagerar en la
simplificacion o en la adicion de relaciones o
cualidades que en realidad no existen, dependiendo del
grado de conocimiento del modelador sobre el
fendmeno en cuestion. En este sentido, Medin (2006)
define un modelo como una representacion
esquematica de un sistema dindmico, que no llega a
ser un duplicado de la realidad, sino que la simplifica
exagerando y omitiendo rasgos. EI modelaje no es algo
nuevo, pues toda persona en su vida privada y en sus
relaciones comunitarias usa modelos para tomar
decisiones. Los modelos, al igual que cualquier
herramienta empleada para procesar informacion,
tienen como objetivos el mejorar el entendimiento
sobre los sistemas en estudio para probar teorias
cientificas, predecir el resultado de una combinacion
de situaciones en el sistema, o controlar el sistema
estudiado y producir resultados anticipados (Ortega et
al., 1999).

A pesar de las limitaciones que tiene el empleo de
modelos de simulacion en la investigacion, como
pudieran ser la falta de sistematizacion de la
informacion, desconocimiento de relaciones entre
elementos de los sistemas y la dificultad de integrar y
hacer explicitos modelos de gran tamafio, facilita el
estudio de los sistemas, principalmente los de tamafios
menores y fenémenos especificos, aunque se estan
realizando importantes avances en el desarrollo de
modelos multifactoriales y multidisciplinarios.

Tipos de modelos

Existen diferentes tipos de modelos, en funcién de la
finalidad para la cual se crean o diseflan. Sus
clasificaciones son variadas, y buscan dar una idea de
sus caracteristicas esenciales; pueden ser en base a su
dimensién, funcion, propdsitos y grado de abstraccion.
Cada fenémeno de la realidad se puede representar por
medio de un modelo; por lo cual, segin el nimero y
tipo de fendmenos existentes en el mundo real, seré el
numero y tipo de modelos posibles. Aunque los tipos
basicos son icénico, analdgico y simbélico o
matematico. En este sentido, De Souza y Gonzélez
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(2001) clasificaron a los modelos, segun su propdsito y
el grado de extraccion de la realidad (Cuadro 1).

Otra clasificacion es con base a las capacidades de
representar la dindmica y control de los componentes e
interacciones del sistema (Quinteros et al., 2006), de
esta manera los modelos son: 1) estaticos, cuando se
representa un sistema en un solo instante de tiempo en
particular, o bien para representar un sistema en donde
el tiempo no es importante, por ejemplo, simulacién
Montecarlo; 2) dinamicos, representan sistemas en los
que las wvariables son funciones del tiempo,
permitiendo predecir su desarrollo en un periodo dado;
este tipo de modelos es de gran importancia para
representar procesos bhiolégicos; 3) deterministicos, no
consideran la variacion estocastica, comportandose de
manera probabilistica, los datos de entrada y las
relaciones existentes en el sistema son especificados al
inicio, es decir, no influye el azar en los resultados; y
4) estocasticos, la modelacidn se realiza considerando
que al menos una de las variables que definen el
comportamiento del sistema se muestra aleatoria, y
entonces el resultado es al menos en parte variable.

Sin embargo, los modelos lineales o estaticos, no
describen la dindmica de los procesos bioldgicos y
fisicos que ocurren en el sistema, y en los resultados
no se incluye sus efectos e interacciones. Mientras que
los modelos dinamicos, representan los procesos que
se desarrollan en un sistema a través del tiempo y los

integra en la representacion de su comportamiento.
También proporcionan una herramienta para evaluar
los sistemas de produccidn mas completa y adaptable a
diferentes condiciones, por integrar todos los procesos
como variables (Rotz et al., 2005a)

Importancia del uso de modelos en la agricultura

Seguln Gormley y Sinclair (2003), en el desarrollo de
la ciencia se han disefiado y aplicado modelos durante
siglos en diferentes disciplinas; sin embargo, los
relacionados con los procesos agricolas y ambientales
se han implementado en las Ultimas décadas. Esto
obedece a que en diferentes situaciones es méas facil
trabajar con los modelos que con los sistemas reales,
ya sea porque el sistema es demasiado grande y
complejo, por limitacion de recursos humanos y
economicos, o por la imposibilidad de experimentar en
dichos sistemas. Es por esto que en la investigacion y
planificacion agricola el desarrollo de modelos para
simular diferentes procesos relacionados con su
eficiencia, se ha convertido en una practica comun
que, sustentada con la informacidn cientifica
disponible, es til para pronosticar resultados en
situaciones y condiciones especificas; lo que permite
plantear nuevas hip6tesis y orientar la investigacion o
el manejo hacia los puntos mas criticos.

Cuadro 1. Tipos de modelo por su funcién y grado de extraccion del fendmeno

Tipo

Caracteristica

Por su proposito

Descriptivos

Describe las caracteristicas del fendmeno en cuestion; emplea la observacion sistematica y

participante, encuestas, entrevistas, estudios etnograficos, entre otros.

Explicativos Busca conocer las causas que originan un fenémeno. Llega a generalizaciones extensibles mas alla
de los sujetos analizados. Se basa en obtener muestras representativas de los sujetos, usa disefios
experimentales para el control del experimento y el andlisis de datos.

Predictivo Se basa en datos anteriores y en técnicas especificas como regresion mdaltiple, procesos
etnograficos, procesos estocésticos, simulacién o andlisis causal.

Por el grado de extraccion de la realidad

Fisicos Aparatos biomédicos y cabinas espaciales.

Escala Prototipo de la célula y del sistema solar.

Analdgicos Se representa la propiedad del objeto real por una sustituida, que se comporta de manera similar; se

usa en entrenamientos y ayuda para la instruccion.

Interactivos
De entrada y
salida

Logicos

Escenarios predefinidos y juegos.

Simulacién de mercados y sistemas de procesos estocasticos.

Se basa en la formulacion de hipdtesis, puede expresarse en forma de enunciado condicional entre

dos proposiciones, que pueden o no ser validas.

Matematicos
mayor abstraccion.

Se basa en formulas funcionales para explicar los fendmenos del mundo real, es el modelo de
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Fuente: De Souza y Gonzélez (2001)
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El modelaje también se considera una buena opcion
para transferir conocimientos generados sobre diversas
précticas agricolas en diferentes regiones, pues aunque
el conocimiento no se transfiere directamente de una
granja a otra, especialmente si se encuentran en
ambientes diferentes, si se puede usar para disefiar su
manejo a través de la simulacién (Rotz et al., 2005a).
También en la agricultura se puede emplear el
modelaje cuando se pretende modificar un sistema que
involucra numerosos componentes y relaciones y es
importante contar con escenarios simulados, para
experimentar los cambios antes de llevarlos a la
practica, especialmente cuando éstos involucran
objetivos criticos, como la seguridad agroalimentaria,
el manejo y conservacion de recursos naturales,
rentabilidad de los sistemas, entre otros. Ademas, la
simulacién es una herramienta que permite hacer una
evaluacion rapida y barata sobre el comportamiento de
un sistema agricola en un periodo largo de tiempo
(Rotz et al., 2005b).

Los modelos en agricultura se han usado desde hace
50 afios; inicialmente para evaluar procesos
individuales, como evapotranspiracion, propiedades
hidraulicas del suelo, crecimiento de las plantas o
cultivos y el contenido de nutrientes del suelo en los
afios 60’s. Posteriormente, en los afios 80’s, para
evaluar sistemas de pastoreo, movilizacion de
nutrientes en sistemas de cultivo, erosion (Williams et
al., 1984) y productividad del suelo (Hernandez y
Ruiz, 1996), crecimiento de cultivos anuales
(Holmann y Estrada, 1997), produccion de cultivos,
contaminacion de agua (Arumi et al., , Lopez et
al., 2006), ciclos de nutrientes y la dindmica de la
materia orgénica en suelos (Bowen y Jaramillo, 2001).
Finalmente, a partir de los afios 90’s aparecen modelos
que bajo el enfoque de agroecosistemas integran los
componentes del sistema de manera multi o
interdisciplinaria, para evaluar impacto de la politica
agricola sobre la degradacion del suelo, impacto
ambiental y rentabilidad econdmica de sistemas
agricolas alternativos, impacto de la economia y
politica regional sobre la agricultura, efecto de
politicas de manejo sobre emisiones de minerales en
agricultura y la evaluacion de pesticidas y fertilizantes
sobre el suelo y el clima (Belcher et al., 2004). En
particular se han modelado los factores que intervienen
en el cambio de uso de suelo, con practicas agricolas
como componente principal, desde una vision espacial,
econdmica, socioeconémico y politica (Sandoval y
Oyurzun, 2003).

En algunas disciplinas del conocimiento y en la toma
de decisiones, se usan los modelos de simulacién,
justificado principalmente cuando la operacion de las
estrategias propuestas 0 la experimentacion son
costosas, riesgosas o se duda de su practicidad. En el
caso de la agricultura, por ser una actividad
desarrollada con base en el manejo de los recursos
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naturales que son susceptibles al deterioro, la
inestabilidad econémica y por su indiscutible
trascendencia en la seguridad alimentaria, es

importante prever la pertinencia de las decisiones de
cambio. Por ejemplo, es til disponer de escenarios del
efecto del uso de tecnologias novedosas, pues si bien
el conocimiento es universal, las regiones agricolas del
mundo, en las cuales se genera, presentan contrastes, y
un conocimiento aplicable a una regién puede no serlo
en otra y tener resultados negativos. De esta manera la
simulacién es una forma de evaluacion previa del
cambio, con los inherentes errores ocasionado por la
simplificacion propia de este ejercicio; aunque la
mayoria de los modelos empleados en agricultura
cuando se comparan con datos reales muestran un
aceptable desempefio, como es el caso de Castellaro et
al. (2007), quienes obtuvieron resultados predichos
similares a los valores reales cuando modelaron
diferentes alternativas pratenses con diferentes
sistemas de manejo. Por su parte Holmann (2000),
reporta un modelo que tiene la capacidad de analizar
en forma practica y flexible las actividades
agropecuarias encontradas en una cuenca o region, que
ademas facilita el anélisis ex-ante de nuevas
alternativas tecnoldgicas para determinar su viabilidad
econdémica y bioldgica.

También debe mencionarse que se pueden obtener
resultados erréneos al elaborar los modelos,
principalmente por errores en la introduccién de la
informacioén, falta de experiencia del modelador o por
una inapropiada simplificacién de los procesos durante
el desarrollo del modelo (Huang et al., 2008). Por lo
que es importante validar el modelo, es decir,
comprobar que tenga la capacidad de representar
adecuadamente a los componentes e interacciones del
sistema real. Sin embargo, debe considerarse que no se
llega a tener una representacion total del sistema, solo
de alguno o algunos de sus procesos (Orestes et al.,
1994).

Algunos modelos desarrollados
sistemas de cultivos agricolas

para evaluar

El desarrollo de modelos para la representacion de
sistemas de cultivos se ha realizado a lo largo de los
afios para representar y evaluar diferentes procesos y
bajo diferentes enfoques y disciplinas. A continuacién
se presenta una descripcion de trabajos en orden
cronologico, realizados en los Gltimos 20 afios por
diferentes autores en distintas regiones del mundo.

El desarrollo de modelos para la representacion de
sistemas de cultivos se ha realizado a lo largo de los
afios para representar y evaluar diferentes procesos y
bajo diferentes enfoques y disciplinas. A continuacion
se presenta una descripcion de trabajos en orden
cronoldgico, realizados en los Ultimos 20 afios por
diferentes autores en distintas regiones del mundo.
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En Toledo, Espafia, Ortega et al. (1999) al utilizar
modelos de simulacion para evaluar escenarios de
optimizacion del uso de agua de riego en diferentes

cultivos crearon tres submodelos; el primero
determind las necesidades de agua de los cultivos, el
segundo estableci6 un programa de riegos
considerando las necesidades del cultivo, la

evapotranspiracion y la precipitacion real, y el tercero
estimd el rendimiento en funcién de las ldminas netas
de riego, considerando diferentes restricciones de
evapotranspiracion; el resultado fue un programa de
manejo de riego para 16 diferentes cultivos a nivel
regional. Por otro lado, Rodriguez y Loépez (2000),
obtuvieron mapas de recursos hidricos, energéticos y
de operacién para remodelar sistemas de riego y
drenaje en sistemas de cultivo de arroz en Cuba,
combinando modelos de simulacién con un sistema de
informacidn geografica, y lograron simular el riego en
diferentes superficies, obteniendo el comportamiento
hidrico, con lo que se pudieron disefiar terrazas
arroceras.

Por su parte, Gutiérrez et al. (2002) utilizaron modelos
de simulacion para obtener escenarios referentes a los
niveles de agua de acuifero del valle de Querétaro,
Meéxico, en un periodo de 15 afios (1995 a 2010);
consideraron tres niveles de uso del agua por
diferentes sectores —uso publico urbano, agricola e
industrial-, y encontraron que el nivel de uso actual
del agua llevara a la desaparicion del patron de
cultivos, por lo que proponen acciones expresadas en
uno de los escenarios considerados para revertir esta
situacion. Este es un claro ejemplo del uso de los
modelos de simulacién para la toma de decisiones a
escalas regionales, acerca del uso de los recursos
naturales.

La simulacion también se ha empleado en la seleccion
de material genético; Preciado et al. (2002),
desarrollaron un modelo que permitio asistir en la
seleccion de materiales de maiz de ciclo precoz
adaptado en ambientes de secano con temporal, a
través de la simulacién del crecimiento de las plantas,
con base en su desarrollo fisiologico originado por el
efecto de los factores climaticos. Por su parte, Singels
y De Janger (1991) utilizaron modelos de simulacion
para determinar las caracteristicas Optimas de un
genotipo de trigo, en diferentes tipos de climas y suelo.

Una herramienta mas integradora es el paquete
denominado Sistema de Apoyo para Decisiones para la
Transferencia de Agrotecnologia (DSSAT), que
agrupa modelos de simulacion de clima, suelo, agua y
nutrientes, y permite simular el desarrollo de 16
cultivos en cualquier region, el efecto de su rotacion a
largo plazo y diferentes sistemas de manejo de los
cultivos. Presenta cuatro niveles de simulacion. En el
primero, se asume que la disponibilidad de radiacion,
temperatura y el potencial genético son las limitantes
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del desarrollo del cultivo; el agua y los nutrientes no
limitan, es una estimacion del rendimiento potencial.
El segundo considera que el desarrollo del cultivo es
limitado por la disponibilidad del agua, pero la
disponibilidad de nutrientes no es limitante. En el
tercero, la disponibilidad de nitrégeno representa una
posible limitacion. En el cuarto nivel se considera a la
disponibilidad de fosforo, ademas de las restricciones
de los niveles anteriores (Bowen y Jaramillo, 2001).
Posee una herramienta de procesamiento de datos
climaticos y con modelos especificos para cada tipo de
cultivo, los cuales son de facil adquisicion e
interpretacion, aunque requiere grandes cantidades de
informacién de suelos tienen la capacidad de contar
con una base de datos para estimar los datos faltantes.
Por su parte Giraldo et al., 2007 mencionan que el
DSSAT es capaz de organizar y archivar bases de
datos sobre clima, suelos, cultivos, experimentos y
precios, simular producciones de cultivos en una o
varias épocas en secuencia, también permite analizar
resultados y representar simulaciones de manera
grafica; asi como evaluar diferentes practicas de
manejo especificas a una explotacion o parte de ella.

Sin embargo, los modelos de simulacion de las
caracteristicas del suelo agricola deben disefiarse en
una amplia escala temporal y espacial, para entender
mejor los procesos. A nivel regional, es necesario
considerar los diferentes usos agricolas del suelo, dado
que los procesos desarrollados en un cultivo influyen
en los cultivos contiguos; también es conveniente la
representacion tridimensional del relieve de suelo de la
region. Temporalmente se requiere que abarque un
nimero de afios necesarios para brindar datos
historicos del manejo de los suelos (Walter et al.,
2003). Mas recientemente y considerando el discurso
del cambio climatico, Streck y Alberto (2006) usaron
los modelos de simulacién para crear escenarios del
efecto de dicho cambio sobre la fraccion de agua
aprovechable del suelo en cultivos de trigo (Triticum
aestivum), soya (Glycine max) y maiz (Zea mays), y
encontraron que cuando incrementa la temperatura del
aire, decrece la fraccion de agua aprovechable, y este
efecto es méas evidente en los cultivos de soya y maiz
que en el cultivo de trigo.

Combinando la experimentacion en campo con el uso
de modelos de simulacion, Cory et al. (2006)
evaluaron el efecto del tipo de labranza — convencional
y de conservacion — sobre la erosion hidrica del suelo
en tierras de ladera con cultivos de trigo en invierno.
Con la informacién recabada en campo, al igual que
con datos del modelo, los sistemas con labranza de
conservacién presentaron menor erosion; sin embargo,
los autores mencionan que el modelo no fue capaz de
representar todos los procesos complejos observados
en campo como fue la combinacién de precipitacion,
congelacion y descongelacion intermitente de los
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suelos,  pendientes
inadecuadas de manejo.

pronunciadas practicas

y

Para evaluar servicios ambientales hidrolégicos a nivel
cuenca, Pérez et al. (2006) proponen un modelo de
simulacién dindmico y complejo, que tiene la
particularidad de hacer proyecciones en sistemas en
los que no existe un monitoreo permanente de datos.
Este tipo de modelacién se puede utilizar para
desarrollar politicas de manejo del agua a nivel
cuenca, relacionando los diferentes usos del recurso,
entre los que destaca el agricola, por su importancia
socioecondmica.

Para simular sistematicamente la rotacion de cultivos
de manera estocastica, en periodos especificos de un
afio y considerando el cultivo del afio anterior,
Castellazzi et al. (2008) proponen un modelo
matematico que pronostica en un periodo largo de
tiempo los efectos de la rotacion de los cultivos sobre
el cambio climético y la economia, ademas tiene la
capacidad de considerar otras variables externas. Otros
autores con anterioridad han usado la modelacidn en el
desarrollo de rotaciones de cultivos (Dogliotti et al.,
2003; Rounsevell et al., 2003; Stdckle et al., 2003;
Bachinger y Zander, 2006). Aunque usaron la técnica
de optimizacién matematica de programacion lineal
para obtener rotaciones que ayudan en la planificacion
de la produccion agricola, estos modelos explican,
optimizan o predicen las rotaciones de cultivos cuando
se fijan restricciones de caracter biol6gico, econémico
u otras. Sin embargo, asumen que la Gnica limitante es
la restriccién establecida, lo cual no sucede en la
realidad, en donde hay una interaccién de diferentes
condicionantes, para lo cual una opcién viable seria el
uso de modelos de simulacién basados en la dinamica
de sistemas, que tiene la capacidad de representar
procesos complejos con  multiples  variables
interactuando entre si.

El modelaje se ha implementado con éxito en
diferentes sistemas de cultivo con distintos niveles de
tecnificacion como maiz, soya, arroz, frijol, praderas,
entre otros. También es atil para evaluar la
sustentabilidad en sistemas de subsistencia localizados
en lugares fragiles como laderas, que pueden generar
diversos procesos de degradaciéon ambiental. Sin
embargo, por las caracteristicas propias de estos
sistemas, como la diversificacion de cultivos en
tiempo y espacio, la itinerancia y el uso de
implementos manuales, los modelos convencionales
para prediccién de cultivos no logran representar su
condicidn, por lo cual los modelos disefiados deben ser
capaces de evaluar estos sistemas, tratando de hacerlos
sencillos y de que operen con informacion facil de
conseguir (Silva y Puche, 2001).

La representacién y explicacion de los sistemas
agricolas a través del uso de modelos de simulacion
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puede ser tan eficiente y adecuada como las
capacidades y conocimientos del modelador lo
permitan. En este sentido, es adecuado conformar
equipos de trabajo de diferentes disciplinas y con
diferentes habilidades, pues las relaciones y procesos
en el interior del sistema responden a la interaccion
entre los subsistemas, y como son de diferente
naturaleza se requiere de la interaccion entre
disciplinas para comprender el mayor nimero de ellos.
Asi mismo, es necesario prestar especial atencion en la
sintesis de la informacion para el cumplimiento de los
objetivos del modelo.
Algunos modelos desarrollados
sistemas pecuarios

para evaluar

En los sistemas de produccion ganadera también se
han usado modelos. Algunos estudian o describen las
relaciones biologicas para conocer el comportamiento
fisioldgico de un animal, y se les denomina
mecanisticos (France y Thornley, 1984; Bind, 2003);
otros integran todos o algunos elementos del sistema
general, para representar su funcionamiento. También
pueden simular las decisiones del manejo de los
sistemas pecuarios, con lo que se obtiene informacion
del comportamiento de dicho sistema de acuerdo al
manejo integrado del pastoreo del ganado y cultivos,
con especial énfasis en el manejo del agua, nutrientes
y pesticidas (Ascough et al., 2001). En estos modelos
se ha incorporado la evaluacion del ciclo de los
nutrientes, el impacto ambiental de las practicas de
manejo empleadas en el sistema y el efecto de politicas
de produccidn, comercio, ambientales, entre otras, en
su desarrollo. Pomar et al. (1991) desarrollaron un
modelo discreto y estocastico de simulacion, para
sistemas de produccion de cerdos, el cual representa la
dindmica reproductiva de la piara, considerando
parametros genéticos de los animales, composicion de
la dieta y préacticas de manejo implementadas. En esta
misma década bajo una vision exclusivamente
econémica y productivista, Pannell (1995) evalud
indices econdmicos y de produccién en un sistema de
cria de ovinos, usando modelos de simulacion.

En fincas ganaderas, Holmann (2000) utiliz6 un
modelo de simulacién, integrado por cinco
submodelos, para predecir escenarios futuros, seguin
diferentes estrategias de manejo forrajero; considerd
factores claves como el costo de produccion de leche,
inversion requerida por cada estrategia, viabilidad de
obtener y pagar el crédito, y porcentaje del area en
pasturas liberada para usos alternativos. Este programa
consiste Unicamente en una hoja de calculo, en donde
se introducen restricciones a los diferentes factores.
También  permite  analizar las  actividades
agropecuarias en forma practica y flexible, a nivel de
una cuenca o region, y facilita el anélisis ex-ante de
nuevas alternativas tecnoldgicas para determinar su
viabilidad tanto biolégica como econdmica,
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permitiendo conocer las condiciones necesarias para
promover su uso en una determinada region.

Los cinco modelos empleados para representar y
evaluar actividades ganaderas desarrollados por
Holmann (2000) son: 1) TAMU-Beef, predice el nivel
de productividad (ganancia de peso) de diferentes
categorias de animales dentro de un hato productor de
carne, considerando el potencial genético o como
respuesta al tipo de la alimentacion disponible; 2)
JAVA/PC-Herd, desarrollado para el trdpico, es un
modelo simple que pide los requisitos de
mantenimiento y ganancia de peso o produccion de
leche deseada, y lo compara contra la oferta de energia
en la dieta, segun una funcién de consumo voluntario
seleccionada por el usuario; 3) CNCPS, predice la
produccidén de leche o ganancia de peso, con base al
flujo neto de carbohidratos y proteina disponible en la
dieta, y contiene una lista de alimentos y forrajes para
escoger el mas parecido al utilizado; 4) GRAZFEED,
predice la produccion de leche, carne o lana con base
en la oferta de nutrientes en la dieta, en hatos y
rebafios mantenidos en pastoreo; y 5) EDINBURGH,
es un modelo general de sistemas de produccion de
bovinos disefiado en forma modular, que integra
produccién de pasturas con respuesta animal en
submodelos que pueden usarse en forma individual, y
predice la produccion de leche o carne tanto a nivel
individual (por vaca) como de hato. Otro uso
importante del modelaje en la ganaderia es el que
puede darse en salud animal, para modelar epidemias
simples de forma determinista y estocastica, calcular la
tasa de contacto e infeccion, y simular el desarrollo de
estas epidemias en diferentes niveles geogréaficos
(Chamorro, 2002). Esto tiene especial importancia
para la planificacion de campafias de salud animal ante
la amenaza de diseminaciones masivas de
enfermedades infecciosas.

Para obtener estimaciones bioldgicas en estudios del
sistema ruminal de bovinos, Vargas et al. (2004)
proponen el modelo mecanistico Turix v1.0, el cual
consta de ciertas suposiciones en cuanto al alimento, al
funcionamiento del rumen y su variabilidad; se
compone de 11 variables y tres submodelos: de
degradacion del alimento, del crecimiento bacteriano y
de la fermentacion microbiana. Con base en las
pruebas de ajuste realizadas, se determiné que dicho
modelo es una herramienta confiable para obtener
informacion biolégica en un sistema ruminal cerrado.
Por su parte, Rotz et al. (2005a) desarrollaron un
modelo complejo y dinamico de simulacién del ciclo
de nitrégeno (N) en suelos ganaderos, considerando
componentes de entrada, como el aporte de N organico
de la fauna edafica, el N fijado por herbaceas y por las
heces del ganado, el N inorgénico de fertilizantes, N
fijado de la atmdsfera y por orina del ganado, y
componentes de salida, como productos de la
ganaderia y de herbaceas, amonio producido por
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herbéaceas y oxidacion y lixiviacion de N inorganico.
Ademas, el modelo contempl6 la transformacion de N
inorganico a organico, dentro del sistema. Por otra
parte, Castellaro et al. (2006) utilizaron modelos
matematicos para representar la relacion entre factores
intrinsecos de ovinos, como el consumo, ganancia de
peso y uso de suplemento, y factores de la pradera,
como el balance hidrico, crecimiento y senescencia del
forraje; posteriormente simularon dindmicamente
diferentes alternativas del uso de los componentes, con
lo que obtuvieron diversas opciones para manejar el
sistema. Los resultados fueron una buena prediccion
(p<0.05) con respecto a datos experimentales, lo que
indico la validez del uso de modelos para representar
los sistemas ganaderos a base de pastoreo.

Un modelo del crecimiento, fenologia y balance
hidrico en praderas anuales de clima mediterraneo fue
implementado por Castellaro y Squella (2006),
considerando como variables las condiciones
climéticas, la disponibilidad de material fotosintético y
la humedad del suelo. Este modelo fue capaz de
explicar el 90% de la variacion de los valores
observados en la acumulacion de materia seca y la
humedad del suelo. Los mismos autores proponen que,
dada la compleja naturaleza del sistema suelo-planta-
clima-animal, el uso de modelos de simulacion es una
herramienta Util para evaluar manejos alternativos de
praderas, en distintos ambientes edafoclimaticos.
Castellaro et al. (2007) simularon la ganancia de peso
en bovinos de diferentes razas en un sistema de
produccién de carne y con distintos manejos de
pradera, tipo de pastoreo, densidades de carga,
estrategias de suplementacion y precios de insumos,
con el objetivo de evaluar diferentes alternativas de
manejo general del sistema. Sin embargo, aunque se
reporté al menos una estrategia adecuada de manejo
con base a los resultados del modelo, no se obtuvieron
resultados reales aceptables al aplicar el manejo en el
sistema.

Los resultados anteriores muestran que la complejidad
de los modelos ha aumentado con el paso de los afios,
y que se ha tratado de hacer una representacion mas
completa de los sistemas modelados mediante la
integracién multivariable en un enfoque sistémico.
Esto puede deberse a tres razones separadas o
combinadas, que son la interaccion de las diferentes
disciplinas del conocimiento (interdisciplina), un
incremento en el conocimiento y experiencia sobre la
modelacion, y el avance en la tecnologia del manejo
de informacién. Actualmente existen en el mercado
programas computacionales que permiten modelar
sistemas complejos y dinamicos con relativa facilidad
y a gran velocidad, algunos ejemplos son Vensim®
PLE (Ventana Systems, Inc., 2010), Stella (Isee
systems, 2010), Powersim (Powersim Software A. S.,
2010) y Simile (Simulistics, 2003), entre otros.
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Los modelos y el enfoque en agroecosistemas

Enfocando los modelos a los agroecosistemas se
estudia y planea la agricultura, logrando una
interrelacion entre la agronomia, la ecologia y la teoria
de sistemas; ademas, se busca entender a los sistemas
de produccion con base en las interacciones entre sus
componentes a diferentes escalas geogréaficas. Los
componentes del agroecosistema son biol6gicos
(recursos naturales en su totalidad), sociales, politicos,
econoémicos y humanos. Los objetivos productivos y
de conservacion de los recursos son claves en estos
sistemas. Dentro de la modelaciéon también ha
permeado el enfoque agroecosistémico, y algunos
modelos reportados bajo este enfoque se mencionan a
continuacion.

Para crear un modelo de simulacion del crecimiento de
diferentes cultivos, Denizov (2001) sistematizé la
informacién experimental generada en un instituto de
investigacion agricola de Lituania. Este complejo
modelo, Ilamado Dialog Simulator and Predictor for
Research in Agriculture (DIASPORA), integra
conocimientos de diferentes disciplinas para un mejor
entendimiento y representacion de los agroecosistemas
en la relacion agua-suelo-atmésfera; cuenta también
con modelos simplificados para aplicaciones ya
determinadas. Por su parte, Franco y Mirschel (2001)
hacen una simulacion de procesos complejos,
representando el desarrollo de los cultivos y la
dindmica de nutrientes en el suelo, con el modelo de
crecimiento de cultivos AGROSIM-ZR
(Agroecosystem Simulation- Sugarbeet ZR), que
también modela procesos edaficos basados en el
manejo agricola. Para evaluar la sustentabilidad de los
agroecosistemas, Belcher et al. (2004) proponen el uso
del modelo de simulacion SAM (Sustainable
Agroecosystem Model), que incluye los submodelos
econdémico y ambiental, y recomiendan la simulacién
como una herramienta Gtil para evaluar la
sustentabilidad a largo plazo; sin embargo, mencionan
que los resultados varian de acuerdo a los indicadores
utilizados, pues las diferentes decisiones originan
mayores 0 menores cambios sobre el agroecosistema.
Utilizando este mismo modelo e integrando un modelo
economico que simula las decisiones de uso del suelo,
mas un modelo de crecimiento de cultivos y de calidad
del suelo, Belcher et al. (2004) evaluaron Ia
sostenibilidad de  agroecosistemas, obteniendo
indicadores econdmicos (ganancia o beneficio y
riesgo) y de suelo (contenido de materia organica,
rendimiento de los cultivos y pérdida de carbono)
proyectados en el tiempo.

Con el fin de modelar como los valores humanos
influyen a través de las decisiones de manejo sobre el
cambio del uso del territorio de una region, Acevedo et
al. (2007) utilizaron modelos para simular la
interaccion humano-ambiental, bajo el enfoque de
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biocomplejidad, que es la relacion de los sistemas
humanos con los naturales. También bajo este
enfoque, Martinez y Esteve (2007) simularon factores
ambientales y socioeconémicos que controlan la
exportacion de nutrientes a una laguna, consideraron la
dinamica del N y fosforo, cambios de uso de suelo,
papel de los humedales litorales en la retencién y
eliminacion de los nutrientes que llegan desde la
cuenca, la dindmica poblacional y la entrada de
nutrientes procedentes del medio urbano.

Sin duda es importante conocer el ciclo de carbono en
agroecosistemas de cultivos por ser la principal fuente
de energia de los microorganismos edéficos, uno de
los principales responsables de la fertilidad del suelo
(Alvarez y Biancucci, 2006; Julca et al, 2006),
particularmente cuando se logra conocer a nivel
region. En este sentido, se desarrollé el modelo Agro-
C, que permite simular el ciclo del carbono en
agroecosistemas, y que consta de los submodelos de
carbono del cultivo y carbono del suelo. Ademas,
predice la circulaciéon del carbono con base en la
simulacién de la fotosintesis del cultivo, la respiracion
autotréfica y la produccién primaria neta. Este modelo
puede aplicarse a areas con diferentes caracteristicas
de clima, suelo, rotacion de cultivos y practicas
agricolas (Huang et al., 2008).

Aunque la inclusién de las diferentes dimensiones que
afectan el desarrollo de los agroecosistemas
(econdémica, ambiental, social, humana y cultural,
entre otras) en un modelo de simulacién trata de
describir de manera integrada su funcionamiento,
puede existir cierta incompatibilidad en los resultados.
Es decir, una practica con mejores resultados
econdmicos puede ocasionar un conflicto social o
ecologico. Por tal razén, es importante obtener un
resultado final global, que otorgue a cada dimension
un nivel jerdrquico de importancia, acorde con la
situacion real del sistema que se pretende modificar.
Por ejemplo, si se trata de una regién en donde existen
diferencias culturales dentro de la poblacion, la
dimensién social es mas importante, dado que puede
limitar el buen funcionamiento del sistema.

Modelaje participativo

Aunque la investigacion participativa se ha llevado a
cabo desde hace varias décadas en la agricultura, con
la finalidad de que los beneficiarios se apropien de su
realidad y se vuelvan gestores de su propio desarrollo,
en los procesos de modelacion de sistemas agricolas
este enfoque de investigacion apenas comienza a
considerarse. Al respecto, Matthews et al. (2000),
mencionan que aunque muchos modelos han sido
Utiles para los investigadores que los elaboraron, pocos
has sido utilizados para apoyar el desarrollo de
politicas o para mejorar la toma de decisiones. Por esta
razén Gormley y Sinclair (2003) sostienen que es



Tropical and Subtropical Agroecosystems, 14 (2011): 999-1010

esencial consultar a los actores involucrados, durante
todas las etapas de desarrollo del modelo, para mejorar
el resultado de los modelos sobre manejo de recursos
aturales como una herramienta en la toma de
decisiones. Sin embargo, en la literatura existen pocos
estudios reportados que abordan el modelaje
participativo. Asi, uno de los pocos trabajos de este
tipo es el desarrollado por Gormley y Sinclair (2003)
en Costa Rica, en donde propusieron un modelo de
manejo agricola, considerando la participacion de los
productores dentro del proceso de modelaje, con el
objetivo de rescatar el conocimiento local del manejo
de los recursos naturales y como herramienta auxiliar
en la toma de decisiones de los participantes. En dicha
propuesta examinaron la funcién de los arboles sobre
la biodiversidad y productividad de las fincas, y como
un nuevo enfoque para relacionar las actividades
humanas con la conservacion de los recursos naturales.

Por lo tanto, bajo el enfoque que se ha dado a los
modelos para representar a la agricultura, como sus
procesos de aplicacion han evolucionado en el tiempo,
al incremento de los elementos considerados, y al tipo
de intervencion de los diferentes actores en la
modelacién, se identificaron tres etapas en el
desarrollo de la modelacién (Figura 2). En la primera,
el modelador (cientifico) considera Unicamente los
componentes fisicos y bioldgicos; en la segunda, se
considera ademas el componente humano como
tomador de decisiones, y los diferentes aspectos
externos que influyen en el proceso, pero el productor
sigue siendo un elemento de estudio; finalmente en la
tercera, el productor o manejador del sistema se ubica
junto al modelador y entre ambos modelan los
elementos del sistema agricola. Este dltimo funciona
bajo un enfoque participativo, en donde el productor se
involucra en el proceso de disefio-evaluacion y
redisefio de los sistemas de produccion.

En las investigaciones y planeaciones del manejo de
los recursos naturales es necesaria la participacion de
los productores, quienes hacen uso directo de

recursos, por ser ellos quienes toman y seguirdn
tomando la decision de su manejo, ya que resulta de
poca utilidad realizar simulaciones del manejo de los
sistemas de produccion con excelentes practicas de
manejo que quiza nadie realice en realidad, ya sea por
su desconocimiento o por falta de interés. En cambio,
al involucrar a los tomadores de decisiones
(productores) en el proceso de modelaje se gana por un
lado el interés de su uso y por otro el aporte de
conocimiento local més factible de practicarse, mismo
que se complementa con conocimiento técnico de los
especialistas. Sin embargo, en esta etapa de
modelacion participativa surgen algunos retos nuevos.
Para que el proceso del modelaje pueda implementarse
con éxito con los responsables de los sistemas de
produccién agricola, es necesario explicar claramente
la importancia y los beneficios practicos de su uso,

1007

ademas, los modelos utilizados deben ser faciles de
interpretar y permitir hacer comparaciones entre los
diferentes escenarios que se planteen en conjunto
(Gormley y Sinclair, 2003).

Componentes fisico-biologices
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Figura 2. Evolucion de la vision al aplicar modelos en
agricultura

También es necesario considerar que el redisefio de los
sistemas debe ser un proceso a largo plazo, por lo
tanto, las modificaciones a proponer deben ser
paulatinas, pues cambios radicales lejos de propiciar
interés por parte de los productores pueden ocasionar
su desaliento y preocupacién, o un rechazo a
implementar cualquier cambio.

CONCLUSIONES

El modelaje desempefia una funcion importante en la
investigacion y planificacion de manejo de los
sistemas de produccion agropecuaria. Sin embargo, al
igual que los paradigmas cientificos y las herramientas
empleadas para la evaluacion de estos sistemas, la
manera de realizar los modelos ha evolucionado,
pasando de la simplicidad de relaciones causales
lineales bi-variables al uso de modelos complejos
sistémicos y dindmicos.

Los modelos de simulacion debidamente evaluados y
validados mejoran la eficiencia en los procesos de
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investigacion, transferencia de tecnologia y desarrollo
agricola, al permitir extrapolar resultados a otras
localidades con similares caracteristicas y obtener
posibles escenarios del funcionamiento del sistema
con la innovacion sugerida, lo que permite de cierta
forma, hacer una evaluacion antes de implementarla en
el sistema real, esto es especialmente importante para
hacer eficiente el uso y manejo de los recursos
naturales, humanos y economicos. Ademas los
modelos deben ser faciles de interpretar y usar, para
lograr su aceptacion y uso por diferentes actores
involucrados en la agricultura en distintas
localizaciones. El trabajo interdisciplinario es
necesario cuando se pretende representar sistemas
agricolas a través de modelos dinamicos, dado que su
funcionamiento general, es el resultado de diferentes
procesos desarrollados dentro y fuera del sistema; el
solo hecho de identificarlos adecuadamente constituye
ya un reto, que incrementa su dificultad, cuando
ademas se pretende recrearlos y relacionarlos como en
el sistema real.
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