
Modelos de simulación de culvos como herramienta para el 
análisis de agroecosistemas

Roberto de Jesús López-Escudero1

Felipe Gallardo-López1

Gustavo López-Romero1

Verónica Lango-Reynoso1,§

Catalino Jorge López-Collado1

Héctor Daniel Inurreta-Agruirre2

1 Campus Veracruz-Colegio de Postgraduados. Carretera Xalapa-Veracruz km 88.5, Manlio Fabio 
Altamirano, Veracruz, México. CP. 91690. (lopez.roberto@colpos.mx; gallardo.felipe@colpos.mx; 
gustavolr@colpos.mx; ljorge@colpos.mx). 

2 INIFAP. Carretera Federal Veracruz-Córdoba km 22.5, Medellín, Veracruz. México.
(inurreta.hector@inifap.gob.mx). 

Autora para correspondencia: lango.veronica@colpos.mx

Resumen
La teoría de sistemas pretende contextualizar y comprender el entorno del ser humano, siendo
el agroecosistema un concepto que trata de comprender los procesos productivos de bienes
y servicios derivados de la relación sinérgica entre naturaleza y sociedad. El concepto se ha
deconstruido en al menos tres generaciones del pensamiento sistémico, logrando una visión más
objetiva y práctica para utilizarse como una unidad de estudio en el diseño, gestión y evaluación
de los agroecosistemas, por lo que se requieren herramientas que consideren la complejidad que
conlleva el uso del concepto. En este sentido, los modelos de cultivos son una opción viable
para analizar el ámbito biofísico de los agroecosistemas, considerando la importancia y necesaria
complementariedad del paradigma introspectivo vivencial para comprender el entorno social que
conlleva la cibernética de los sistemas de producción. El objetivo de esta investigación fue describir
teóricamente la aplicación de los modelos de simulación de cultivos en la gestión y evaluación de
agroecosistemas para coadyuvar a su eficiente desarrollo.
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La agricultura transformó la vida de la humanidad al pasar de formas nómadas a sedentarias y sus 
excedentes productivos originaron la división social del trabajo y el aumento en la complejidad de 
las sociedades (Harari, 2015). El enfoque de agroecosistemas (AES) considera los aspectos físico-
biológicos de la ecología y el contenido social de lo agrícola. La diferencia entre un ecosistema y el 
agroecosistema radica en la intervención del hombre como transformador del ecosistema natural 
para obtener productos (Gliessman, 2002).

Por lo tanto, este sistema considera los aspectos físico-biológicos relacionados con la ecología y los 
aspectos sociales, económicos, culturales y políticos que influencian la producción de alimentos, 
bienes y servicios. Esta corriente de pensamiento se fundamenta en el holismo y la teoría general 
de sistemas (TGS) de Von Bertalanffy (1976), cuya episteme considera a las ciencias agrícolas 
como un ente interrelacionado por saberes disciplinarios, y adopta un pensamiento basado en la 
totalidad y sus componentes, para entender la realidad del sector productivo.

En los sistemas sus partes actúan con una orientación y finalidad común, requiriendo del correcto 
funcionamiento de sus elementos para su desempeño eficaz (Chiavenato, 1997). En analogía, el 
desarrollo agrícola es un proceso de cambio que impacta las estructuras nacionales económica, 
social, política, física, así como el sistema de valores y la forma de vida del pueblo (Weitz,1971).

Los agroecosistemas son complejos y al modificarlos hay que considerar sus elementos e 
interacciones. Los modelos de cultivos mecanicistas (MCM) son útiles para abordar tal complejidad. 
Estos modelos son una representación matemática detallada de los procesos físicos, biológicos 
y químicos en un cultivo determinado, para entender y simular su comportamiento. Los MCM son 
altamente detallados y precisos, pero requieren un gran volumen de datos y un alto grado de 
complejidad para su construcción y uso (Jones et al., 2017a).

La mayoría de los MCM incluyen un módulo de manejo de cultivos (Williams et al., 1989; Brisson 
et al., 2003; Jones et al., 2003), el cual permite al usuario alterar el sistema a voluntad, además de 
realizar múltiples simulaciones bajo diferentes escenarios de manejo, extendiendo la capacidad de 
predicción con un reducido costo en tiempo y recursos. Considerando la importancia del enfoque 
de AES para modificar la productividad agrícola y la aplicación de los MCM para este fin, el 
presente trabajo describe teóricamente la actuación de los modelos de simulación de cultivos 
en la gestión y evaluación de los agroecosistemas para su eficiente desarrollo. Para lo cual, se 
incluye una descripción sobre la evolución del concepto de AES, así como la perspectiva teórica 
del funcionamiento y uso de los MCM en la gestión y evaluación de agroecosistemas.

El concepto de agroecosistema: primera y segunda generación de
pensamiento sistémico
Los planteamientos de la primera generación del pensamiento sistémico, como la cibernética y las 
teorías de investigación de operaciones e información, fueron insuficientes para abordar la realidad 
agrícola, al considerar el funcionamiento de sistemas cerrados. Durante la segunda generación 
del pensamiento sistémico, la TGS de Von Bertalanffy (1976), fundamentó a la agroecología y al 
agroecosistema como su unidad de estudio.

La agroecología se consolidó mediante la jerarquía para definir el objeto de estudio a través 
de la identificación de subsistemas, sistemas y suprasistemas planteados por la TGS, 
facilitando el diseño metodológico de las investigaciones (Casanova et al., 2016). La 
diferencia entre ambas generaciones radica en el reconocimiento de la complejidad de los 
AES, incluyendo aspectos sociales, políticos, económicos y ecológicos, además de su 
consideración como un modelo conceptual.

Al definir el agroecosistema, históricamente los conceptos de los autores presentan similitudes y 
diferencias de acuerdo con su corriente de pensamiento. Hernández (1977), lo describe como un 
ecosistema con modificaciones graduales para aprovechar recursos naturales. Montaldo (1982), 
enfatiza en la responsabilidad humana en la creación de estos sistemas y su sostenibilidad. Hart 
(1985), lo considera un sistema con interacciones específicas de especies y flujos de energía. 
Para Marten y Rambo (1988), son ecosistemas modificados por el hombre para la producción 
agrícola y pecuaria. Platas-Rosado et al. (2017) lo describen como un área de estudio con 
características propias.
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Referente al rol del hombre en el agroecosistema, Altieri (1995), destaca su capacidad de control 
y definición de la producción. Como lo analizan Palacios y Dávila (2023), desde un enfoque 
epistémico-científico con base en la teoría de sistemas, sistemas de ecuaciones y bajo un 
sistema de conceptos agroecológicos, en contraparte con la doxa de la rumorología (sistemas 
eléctricos, mecánicos y biológicos), los agroecosistemas necesitan de un controlador cibernético 
(campesino o agricultor). Estos autores señalaron a la participación humana y la producción 
agrícola como esencia del agroecosistema. En donde la participación del hombre, mediante sus 
decisiones, influye en su gestión y evaluación, considerando las interacciones entre el ecosistema 
y agricultura en sus procesos de cambio y desarrollo, limitados por los intereses propios o 
sociales del controlador.

El agroecosistema como unidad de estudio autopoiéca: tercera
generación de pensamiento sistémico
Para llenar los vacíos de conocimiento, las aportaciones de la tercera generación de pensamiento 
sistémico incluyeron la teoría de sistemas sociales autopoiéticos de Luhmann (2006), cuya 
arquitectura conceptual y teórica desconoce límites político-administrativos. Estudia, con mayor 
abstracción, el rol de la economía, la política y la ciencia en la evolución de la agricultura 
contemporánea. Este constructo emplea herramientas estructurales para comprender las 
complejas relaciones entre sociedad y naturaleza, desde lo global y lo local, lo espacial y lo temporal 
(Casanova- Pérez et al., 2015; Cruz-Bautista et al., 2017).

Como antecedente de esta teoría, Loveluck (1985), postuló la teoría de Gaia estableciendo que 
los sistemas vivientes, como la Tierra, se autorregulan y conllevan procesos de sinergismo, 
mutualismo y procesos endógenos intrínsecos con relaciones sistémicas. Posteriormente, 
Maturana y Varela (2004), introdujeron el término ‘autopoiesis’, describiendo la capacidad de los 
sistemas vivos para generar y reproducir sus propios componentes, manteniendo su organización 
y estabilidad. Por lo tanto, los sistemas autopoiéticos son aquellos sistemas complejos capaces de 
mantener y reproducirse a si mismos mediante un proceso de retroalimentación.

Autores como Luhmann (2006), en su teoría de sistemas sociales autopoiéticos extendió este 
concepto hacia aquellos sistemas sociales que se mantienen y reproducen autónomamente 
mediante la producción y reproducción continua de sus componentes, integrados por las 
normas, valores y reglas que regulan su funcionamiento. Para Vilaboa et al. (2006), el 
agroecosistema es un sistema ecológico modificado por el hombre, como ente social y 
comunicativo, cuyo rol determina el uso de los recursos naturales en la producción y analiza el 
entorno integrado por los factores productivos.

De acuerdo con Vilaboa et al. (2009), el enfoque y concepto de agroecosistema es un modelo 
abstracto y de investigación para interpretar la realidad agrícola. Por su parte Bustillos et al. (2009), 
consideran al AES como una unidad autopoiética, donde existe un enlace estructural entre el 
hombre y el ambiente. Sandoval y Villanueva (2009), consideran al AES como unidad de estudio 
de los sistemas de producción agrícola, donde se ejerce el control humano sobre los recursos 
naturales para producir los alimentos y materias primas demandados por la sociedad.

Por tanto, en los agroecosistemas, la translocación de energía y fuentes de energía que el hombre 
modifica en la unidad de estudio, suceden bajo un proceso deliberado de acuerdo con los procesos 
de transformación del controlador cibernético. Con la evolución del pensamiento sistémico en 
su tercera generación, el concepto de AES, de línea epistemológica galileana (Cruz-Bautista et 
al., 2017), se consolida como un enfoque multidisciplinario integrador de aspectos cibernéticos, 
teóricos y metodológicos para entender y analizar la interacción hombre-naturaleza.
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El AES se entendió como sistema autopoiético, unidad de estudio y modelo que refleja la 
complejidad y la interconexión de los procesos ecológicos, sociales y económicos propios. Como 
Altieri y Toledo (2011) señalan, la complejidad de un AES como ente bio-físico-social, requiere 
enfoques transdisciplinarios para comprender en profundidad las interacciones y procesos que 
influyen en su funcionamiento.

Desde un enfoque agroecológico, se pretende conciliar a las ciencias naturales y sociales, para 
comprender la relación entre los procesos ambientales, económicos y sociales que inciden en la 
estructura y la función del agroecosistema. En este sentido, Altieri y Toledo (2011) proponen que, 
los agrónomos comprendan los elementos socioculturales y económicos de los agroecosistemas 
y a su vez, los científicos sociales se retroalimenten de ello. En el contexto de la agricultura 
contemporánea, el agroecosistema debe estudiarse como una totalidad, reconociendo al ser 
humano y su contexto social como un agente de cambio en la toma de decisiones.

Para este estudio y considerando los diferentes enfoques sistémicos, se construye el siguiente 
concepto: el agroecosistema es un modelo de la realidad que estudia los ecosistemas modificados 
por el hombre, para producir alimentos, fibras y otros productos agrícolas. Su estudio, análisis 
y gestión compleja requiere un enfoque transdisciplinario para comprender la relación entre los 
procesos físicos, biológicos y sociales que inciden en su estructura y función.

Es dinámico, en función de los cambios ambientales y las acciones humanas. Se caracteriza por 
su propiedad autopoiética, que implica intercambio de materia y energía con el exterior. El análisis 
de sus aspectos físico-biológicos y técnicos se realiza mediante modelos de simulación de cultivos 
mecanicistas que consideran bajo distintos entornos o escenarios.

Modelos de simulación de culvos mecanicistas: diseño, gesón y
evaluación de los agroecosistemas
La realidad ha sido abordada desde diversas perspectivas filosóficas a lo largo de la historia. Platón 
sostuvo una visión dualista donde el mundo inteligible de las ideas y formas representa la verdadera 
realidad, contrastando con la teoría de Aristóteles que observa de forma empírica el mundo sensible 
(Aguirre, 2015). En la Edad Media, Tomás de Aquino defendió que la realidad es creada por Dios 
y se conoce a través de la razón y la revelación divina (Tomás, 2020).

Durante la Ilustración, filósofos como Descartes propusieron una teoría basada en la duda metódica 
y la razón, argumentando que la verdadera realidad se conoce mediante la evidencia empírica 
(Descartes, 2012). Kant, por su parte, planteó una teoría platonista donde la realidad es construida 
por la mente humana a través de categorías y conceptos a priori (Kant, 2020). En el siglo XX, 
existencialistas como Heidegger y Sartre argumentaron que la realidad es subjetiva y vivencial para 
el sujeto (Sartre, 2006). Desde la perspectiva de la TGS, se reconoce que la realidad es compleja y 
se compone de múltiples niveles y tipos de sistemas interconectados en evolución constante (Von 
Bertalanffy, 1976).

Una estrategia para abordar la complejidad de la realidad es la construcción de modelos. 
Según Galagovsky y Aduriz-Bravo (2001), un modelo es una abstracción que busca representar 
la realidad mediante la predicción de fenómenos mediante un sistema de análisis. Boccara 
(2004), define un modelo como una representación matemática simplificada capaz de capturar 
elementos clave del sistema.

Los AES, al ser parte de la realidad humana, son complejos e involucran procesos físicos, 
biológicos y sociales interrelacionados, junto con cuestiones objetivas y subjetivas. Para 
comprender y modificar los AES de manera efectiva, es necesario abordarlos de manera holística, 
identificando sus interconexiones, subordinaciones y retroalimentación de procesos, así como las 
subjetividades del manejador como cultura, escala de valores, prioridades o deseos.

Los modelos de simulación agrícola, utilizados en el sector productivo para respaldar decisiones, 
calculan, pronostican y evalúan aspectos ambientales y de manejo de recursos, considerando 
la variabilidad espacial del suelo y las condiciones meteorológicas (Sargent, 2013). Según Leiva
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(2008), estos modelos son herramientas para comprender escenarios de interacciones fisiológicas,
ambientales y humanas en los ciclos de AES agrícolas, permitiendo la planificación de labores para
alcanzar rendimientos esperados y evaluar impactos ambientales.

Los modelos de simulación agrícola también facilitan la evaluación y mejora de prácticas de
manejo, la predicción de impactos y el soporte en procesos de toma de decisiones. Algunos
integran múltiples submodelos para simular varios cultivos o mejorar la evaluación del rendimiento,
mientras que otros incorporan Sistemas de Información Geográfica (SIG) para una zonificación
precisa del potencial productivo (Carvalho-Lopes y Steidle-Neto, 2011).

Los modelos de simulación para el crecimiento de cultivos son herramientas fundamentales
para evaluar la productividad en relación con diversos factores con base en cambios en el
clima (temperatura máxima diaria; temperatura mínima diaria, precipitación diaria, radiación solar,
humedad relativa, etc.), cuestiones edáficas (textura, pH, capacidad de intercambio catiónico,
albedo, USLE K, contenido de materia orgánica, conductividad eléctrica, conductividad hidráulica,
profundidad, número de horizontes, etc.), parámetros fisiológicos (altura del dosel, índice de área
foliar, eficiencia en el uso de la radiación, factor de reflexión de la luz solar, intercambio gaseoso
estomático, temperatura máxima y mínima ideal, índice de cosecha, etc.) y manejo (fecha de
siembra, fechas y tipo de operaciones culturales, fechas de dosis de fertilización, fecha de cosecha.
Siendo ejemplos los modelos de cultivos: Epic (Williams et al., 1989), Swat (Arnold, 1998), Dssat
(Jones et al., 1998).

Aunque los modelos actuales no abordan toda la complejidad de un AES, sí logran predecir el
comportamiento de los cultivos bajo diferentes escenarios. Estos modelos representan de manera
simplificada las variables clave del sistema, utilizando símbolos, diagramas y ecuaciones para
imitar su funcionamiento y obtener resultados predictivos.

La creación de un modelo de cultivos implica definir el sistema, estableciendo límites entre lo interior
y lo exterior, además de elaborar un diagrama de flujo con entradas, procesos interconectados y
salidas. Mediante el modelo, se simula el desarrollo del AES desde condiciones iniciales y variables
de entrada, evaluando el efecto de diversas medidas con bajos costos en tiempo y recursos.

Los modelos de simulación, en comparación con los descriptivos, ofrecen ventajas significativas
al permitir entender las relaciones entre componentes y prever efectos de manipulaciones. Estos
modelos pueden ser estadísticos, basados en datos históricos, limitados a áreas geográficas y
temporalidades específicas o basados en procesos fisiológicos para imitar la influencia ambiental
en el crecimiento y rendimiento de cultivos (Lobell y Asseng, 2017; Jones et al., 2017b).

Los modelos de cultivo basados en procesos representan ecuaciones matemáticas que describen
los procesos internos de la planta y las interacciones con su entorno (Kephe et al., 2021) o bien,
son herramientas que utilizan ecuaciones matemáticas para describir el crecimiento, desarrollo
y rendimiento de los cultivos, influenciados por condiciones ambientales y prácticas de manejo
(Chenu et al., 2017).

El desarrollo de modelos de cultivos basados en procesos se remonta a la década de los años
1960, considerando desde ecuaciones simples para estimar el rendimiento hasta plataformas
integradoras complejas como Dssat (Jones et al., 2003) o Stics (Brisson et al., 2003), e incluso
modelos tridimensionales como Hi-sAFe (Dupraz et al., 2019) para simular sistemas agrícolas
complejos. Esta evolución se ha visto impulsada por avances en la capacidad computacional y la
reducción de costos.

Según Basso et al. (2013), los modelos de simulación de cultivos basados en procesos pueden ser
mecanicistas o funcionales. Los modelos mecanicistas representan rigurosamente los procesos
fisiológicos de los cultivos, utilizando datos detallados como la intercepción de luz y el intercambio
gaseoso del dosel (Farquhar et al., 1980), mientras que los modelos funcionales como el índice de
eficiencia en el uso de la radiación (Asseng et al., 2019) son más simplificados y requieren datos
más generales.

De acuerdo con Jones et al. (2017b), el desarrollo de modelos de cultivos basados en procesos se
motiva tanto por la comprensión científica como por el apoyo a las decisiones políticas. Los modelos
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mecanicistas se centran en la comprensión científica, mientras que los modelos funcionales son 
más útiles para el diseño, gestión y evaluación de agroecosistemas, debido a su enfoque menos 
complejo y exigencia de menos variables específicas.

Con base a lo que mencionan Candelaria et al. (2011), los modelos de cultivos no representan 
directamente al AES en su totalidad, sino que son una representación simplificada del subsistema 
de cultivo. El AES abarca fenómenos biofísicos, sociales, económicos y culturales que no pueden 
incluirse por completo en un modelo de cultivos, afectando las decisiones sobre qué simular y cómo 
interpretar la información resultante.

Conclusiones
El concepto de agroecosistema es una abstracción histórica influenciada por el entendimiento de 
los sistemas naturales y sociales. Desde el surgimiento de la TGS se ha tratado de comprender 
los procesos involucrados en las relaciones entre sociedad, naturaleza y procesos productivos de 
bienes y servicios. Al tratarse de una abstracción, el origen del concepto ha trascendido mediante 
hipótesis y las corrientes de pensamiento de diversos autores que han justificado el uso del 
concepto de acuerdo con su episteme. El concepto evolucionó por la retroalimentación de ideas 
de cada autor de acuerdo con su temporalidad.

En la primera y segunda generación de pensamiento sistémico se consideró la relación 
ser humano-ecosistema para posteriormente incluir a la sociedad y su entorno. Con las 
teorías de los sistemas sociales autopoiéticos de la tercera generación el agroecosistema se 
comprendió de manera más factible, objetiva, utilizable como unidad de estudio y menos 
falible; logrando una conceptualización más objetiva y una interpretación cercana a la realidad 
del entorno agronómico y social.

El diseño, gestión y evaluación de los AES requieren herramientas que involucren y envuelvan 
la complejidad que conlleva el uso del concepto. Desde la perspectiva del enfoque empírico 
inductivo de la línea galileana, los modelos de cultivos son una opción factible para el análisis de 
los agroecosistemas en el ámbito bio-físico, sin olvidar las herramientas de la línea introspectiva 
vivencial inmersas en el entorno social que conlleva la cibernética de los sistemas de producción.
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