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Resumen

La teoria 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 relacidn sinérgica entre naturaleza y sociedad. El concepto se ha
deconstruido en al menos tres generaciones del pensamiento sistémico, logrando una vision mas
objetiva y practica para utilizarse como una unidad de estudio en el disefio, gestion y evaluacion
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 opcion viable
para analizar el &mbito biofisico 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 produccién. El objetivo de esta investigacion fue describir
tedricamente la aplicacion de los modelos de simulacion de cultivos en la gestidn y evaluacion de
agroecosistemas para coadyuvar a su eficiente desarrollo.
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La agricultura transformé la vida de la humanidad al pasar de formas némadas a sedentarias y sus
excedentes productivos originaron la division social del trabajo y el aumento en la complejidad de
las sociedades (Harari, 2015). El enfoque de agroecosistemas (AES) considera los aspectos fisico-
biolégicos de la ecologia y el contenido social de lo agricola. La diferencia entre un ecosistemayy el
agroecosistema radica en la intervencién del hombre como transformador del ecosistema natural
para obtener productos (Gliessman, 2002).

Por lo tanto, este sistema considera los aspectos fisico-biologicos relacionados con la ecologia y los
aspectos sociales, econdmicos, culturales y politicos que influencian la produccion de alimentos,
bienes y servicios. Esta corriente de pensamiento se fundamenta en el holismo y la teoria general
de sistemas (TGS) de Von Bertalanffy (1976), cuya episteme considera a las ciencias agricolas
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 actlian con una orientacion y finalidad comun, requiriendo del correcto
funcionamiento de sus elementos para su desempefio eficaz (Chiavenato, 1997). En analogia, el
desarrollo agricola es un proceso de cambio que impacta las estructuras nacionales econémica,
social, politica, fisica, asi 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 Utiles para abordar tal complejidad.
Estos modelos son una representacion matematica detallada de los procesos fisicos, bioldgicos
y quimicos 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 construccion y uso (Jones et al., 2017a).

La mayoria de los MCM incluyen un médulo 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, ademas de
realizar multiples simulaciones bajo diferentes escenarios de manejo, extendiendo la capacidad de
prediccién con un reducido costo en tiempo y recursos. Considerando la importancia del enfoque
de AES para modificar la productividad agricola y la aplicacién de los MCM para este fin, el
presente trabajo describe teéricamente la actuacién de los modelos de simulaciéon de cultivos
en la gestion y evaluacion de los agroecosistemas para su eficiente desarrollo. Para lo cual, se
incluye una descripcién sobre la evolucién del concepto de AES, asi como la perspectiva teérica
del funcionamiento y uso de los MCM en la gestion y evaluacion de agroecosistemas.

El concepto de agroecosistema: primera y segunda generacion de
pensamiento sistémico

Los planteamientos de la primera generacion del pensamiento sistémico, como la cibernética y las
teorias de investigacion de operaciones e informacion, fueron insuficientes para abordar la realidad
agricola, al considerar el funcionamiento de sistemas cerrados. Durante la segunda generacion
del pensamiento sistémico, la TGS de Von Bertalanffy (1976), fundamenté a la agroecologia y al
agroecosistema como su unidad de estudio.

La agroecologia se consolidé mediante la jerarquia para definir el objeto de estudio a través
de la identificacion de subsistemas, sistemas y suprasistemas planteados por la TGS,
facilitando el disefio metodolégico 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, politicos, econémicos y ecoldgicos, ademas de su
consideracion como un modelo conceptual.

Al definir el agroecosistema, histéricamente los conceptos de los autores presentan similitudes y
diferencias de acuerdo con su corriente de pensamiento. Hernandez (1977), lo describe como un
ecosistema con modificaciones graduales para aprovechar recursos naturales. Montaldo (1982),
enfatiza en la responsabilidad humana en la creacion de estos sistemas y su sostenibilidad. Hart
(1985), lo considera un sistema con interacciones especificas de especies y flujos de energia.
Para Marten y Rambo (1988), son ecosistemas modificados por el hombre para la produccién
agricola y pecuaria. Platas-Rosado et al. (2017) lo describen como un area de estudio con
caracteristicas propias.
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Referente al rol del hombre en el agroecosistema, Altieri (1995), destaca su capacidad de control
y definicion de la produccion. Como lo analizan Palacios y Davila (2023), desde un enfoque
epistémico-cientifico con base en la teoria de sistemas, sistemas de ecuaciones y bajo un
sistema de conceptos agroecoldgicos, en contraparte con la doxa de la rumorologia (sistemas
eléctricos, mecanicos y bioldgicos), los agroecosistemas necesitan de un controlador cibernético
(campesino o agricultor). Estos autores sefialaron a la participacion humana y la produccién
agricola como esencia del agroecosistema. En donde la participacion del hombre, mediante sus
decisiones, influye en su gestion y evaluacion, 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 autopoiética: tercera
generacion de pensamiento sistémico

Para llenar los vacios de conocimiento, las aportaciones de la tercera generacién de pensamiento
sistémico incluyeron la teoria de sistemas sociales autopoiéticos de Luhmann (2006), cuya
arquitectura conceptual y tedrica desconoce limites politico-administrativos. Estudia, con mayor
abstraccion, el rol de la economia, la politica y la ciencia en la evolucion de la agricultura
contemporanea. 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 teoria, Loveluck (1985), postulé la teoria de Gaia estableciendo que
los sistemas vivientes, como la Tierra, se autorregulan y conllevan procesos de sinergismo,
mutualismo y procesos enddgenos intrinsecos 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 organizacion
y estabilidad. Por lo tanto, los sistemas autopoiéticos son aquellos sistemas complejos capaces de
mantener y reproducirse a si mismos mediante un proceso de retroalimentacion.

Autores como Luhmann (2006), en su teoria de sistemas sociales autopoiéticos extendié este
concepto hacia aquellos sistemas sociales que se mantienen y reproducen autbnomamente
mediante la produccién y reproduccién 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 ecologico modificado por el hombre, como ente social y
comunicativo, cuyo rol determina el uso de los recursos naturales en la produccién 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 investigacion para interpretar la realidad agricola. 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 produccidn agricola, 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 translocacién de energia y fuentes de energia que el hombre
modifica en la unidad de estudio, suceden bajo un proceso deliberado de acuerdo con los procesos
de transformacion del controlador cibernético. Con la evolucion del pensamiento sistémico en
su tercera generacion, el concepto de AES, de linea epistemoldgica galileana (Cruz-Bautista et
al., 2017), se consolida como un enfoque multidisciplinario integrador de aspectos cibernéticos,
tedricos y metodolégicos para entender y analizar la interaccion hombre-naturaleza.
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El AES se entendi6 como sistema autopoiético, unidad de estudio y modelo que refleja la
complejidad y la interconexién de los procesos ecoldgicos, sociales y econdémicos propios. Como
Altieri y Toledo (2011) sefialan, la complejidad de un AES como ente bio-fisico-social, requiere
enfoques transdisciplinarios para comprender en profundidad las interacciones y procesos que
influyen en su funcionamiento.

Desde un enfoque agroecolégico, se pretende conciliar a las ciencias naturales y sociales, para
comprender la relacidn entre los procesos ambientales, econémicos y sociales que inciden en la
estructura y la funcién del agroecosistema. En este sentido, Altieri y Toledo (2011) proponen que,
los agronomos comprendan los elementos socioculturales y econémicos de los agroecosistemas
y a su vez, los cientificos sociales se retroalimenten de ello. En el contexto de la agricultura
contemporanea, 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 agricolas. Su estudio, andlisis
y gestion compleja requiere un enfoque transdisciplinario para comprender la relacion entre los
procesos fisicos, biolégicos y sociales que inciden en su estructura y funcion.

Es dinamico, en funciéon de los cambios ambientales y las acciones humanas. Se caracteriza por
su propiedad autopoiética, que implica intercambio de materia y energia con el exterior. El analisis
de sus aspectos fisico-biolégicos y técnicos se realiza mediante modelos de simulacién de cultivos
mecanicistas que consideran bajo distintos entornos o escenarios.

Modelos de simulacion de cultivos mecanicistas: disefio, gestion y
evaluacidon de los agroecosistemas

Larealidad ha sido abordada desde diversas perspectivas filoséficas a lo largo de la historia. Platén
sostuvo una visidn dualista donde el mundo inteligible de las ideas y formas representa la verdadera
realidad, contrastando con la teoria de Aristételes que observa de forma empirica el mundo sensible
(Aguirre, 2015). En la Edad Media, Tomas de Aquino defendi6 que la realidad es creada por Dios
y se conoce a través de la razon y la revelacion divina (Tomas, 2020).

Durante la llustracion, filosofos como Descartes propusieron una teoria basada en la duda metodica
y la razén, argumentando que la verdadera realidad se conoce mediante la evidencia empirica
(Descartes, 2012). Kant, por su parte, plante6 una teoria platonista donde la realidad es construida
por la mente humana a través de categorias 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 complejay
se compone de multiples niveles y tipos de sistemas interconectados en evolucidn constante (Von
Bertalanffy, 1976).

Una estrategia para abordar la complejidad de la realidad es la construccion de modelos.
Segun Galagovsky y Aduriz-Bravo (2001), un modelo es una abstraccién que busca representar
la realidad mediante la prediccion de fenédmenos mediante un sistema de analisis. Boccara
(2004), define un modelo como una representacion matematica simplificada capaz de capturar
elementos clave del sistema.

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

Los modelos de simulacién agricola, utilizados en el sector productivo para respaldar decisiones,
calculan, pronostican y evallan aspectos ambientales y de manejo de recursos, considerando
la variabilidad espacial del suelo y las condiciones meteoroldgicas (Sargent, 2013). Segun Leiva
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(2008), estos modelos son herramientas para comprender escenarios de interacciones fisiolégicas,
ambientales y humanas en los ciclos de AES agricolas, permitiendo la planificacion de labores para
alcanzar rendimientos esperados y evaluar impactos ambientales.

Los modelos de simulacién agricola también facilitan la evaluacién y mejora de préacticas de
manejo, la prediccidon de impactos y el soporte en procesos de toma de decisiones. Algunos
integran multiples submodelos para simular varios cultivos o mejorar la evaluacién del rendimiento,
mientras que otros incorporan Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) para una zonificacién
precisa del potencial productivo (Carvalho-Lopes y Steidle-Neto, 2011).

Los modelos de simulacion para el crecimiento de cultivos son herramientas fundamentales
para evaluar la productividad en relacion con diversos factores con base en cambios en el
clima (temperatura maxima diaria; temperatura minima diaria, precipitacion diaria, radiacion solar,
humedad relativa, etc.), cuestiones edaficas (textura, pH, capacidad de intercambio cationico,
albedo, USLE K, contenido de materia organica, conductividad eléctrica, conductividad hidraulica,
profundidad, nimero de horizontes, etc.), parametros fisioldgicos (altura del dosel, indice de area
foliar, eficiencia en el uso de la radiacion, factor de reflexion de la luz solar, intercambio gaseoso
estomatico, temperatura maxima y minima ideal, indice de cosecha, etc.) y manejo (fecha de
siembra, fechas y tipo de operaciones culturales, fechas de dosis de fertilizacion, 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, si logran predecir el
comportamiento de los cultivos bajo diferentes escenarios. Estos modelos representan de manera
simplificada las variables clave del sistema, utilizando simbolos, diagramas y ecuaciones para
imitar su funcionamiento y obtener resultados predictivos.

La creacion de un modelo de cultivos implica definir el sistema, estableciendo limites entre lo interior
y lo exterior, ademas 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 simulacién, en comparacion con los descriptivos, ofrecen ventajas significativas
al permitir entender las relaciones entre componentes y prever efectos de manipulaciones. Estos
modelos pueden ser estadisticos, basados en datos historicos, limitados a areas geogréficas y
temporalidades especificas o basados en procesos fisiolégicos 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 matematicas 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 matematicas para describir el crecimiento, desarrollo
y rendimiento de los cultivos, influenciados por condiciones ambientales y practicas de manejo
(Chenu et al., 2017).

El desarrollo de modelos de cultivos basados en procesos se remonta a la década de los afios
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 agricolas
complejos. Esta evolucién se ha visto impulsada por avances en la capacidad computacional y la
reduccién de costos.

Segun Basso et al. (2013), los modelos de simulacion de cultivos basados en procesos pueden ser
mecanicistas o funcionales. Los modelos mecanicistas representan rigurosamente los procesos
fisioldgicos de los cultivos, utilizando datos detallados como la intercepcion de luz y el intercambio
gaseoso del dosel (Farquhar et al., 1980), mientras que los modelos funcionales como el indice de
eficiencia en el uso de la radiacion (Asseng et al., 2019) son mas simplificados y requieren datos
mas generales.

De acuerdo con Jones et al. (2017b), el desarrollo de modelos de cultivos basados en procesos se
motiva tanto por la comprensién cientifica como por el apoyo a las decisiones politicas. Los modelos
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mecanicistas se centran en la comprension cientifica, mientras que los modelos funcionales son
mas Utiles para el disefio, gestién y evaluacion de agroecosistemas, debido a su enfoque menos
complejo y exigencia de menos variables especificas.

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 representacién simplificada del subsistema
de cultivo. EI AES abarca fenémenos biofisicos, sociales, econémicos y culturales que no pueden
incluirse por completo en un modelo de cultivos, afectando las decisiones sobre qué simulary como
interpretar la informacion resultante.

Conclusiones

El concepto de agroecosistema es una abstraccion historica 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 abstraccion, el origen del concepto ha trascendido mediante
hipétesis y las corrientes de pensamiento de diversos autores que han justificado el uso del
concepto de acuerdo con su episteme. El concepto evolucioné por la retroalimentacion de ideas
de cada autor de acuerdo con su temporalidad.

En la primera y segunda generacion de pensamiento sistémico se considerd la relacién
ser humano-ecosistema para posteriormente incluir a la sociedad y su entorno. Con las
teorias de los sistemas sociales autopoiéticos de la tercera generacién el agroecosistema se
comprendi6 de manera mas factible, objetiva, utilizable como unidad de estudio y menos
falible; logrando una conceptualizacion mas objetiva y una interpretacion cercana a la realidad
del entorno agronémico y social.

El disefio, gestién y evaluacion de los AES requieren herramientas que involucren y envuelvan
la complejidad que conlleva el uso del concepto. Desde la perspectiva del enfoque empirico
inductivo de la linea galileana, los modelos de cultivos son una opcién factible para el analisis de
los agroecosistemas en el ambito bio-fisico, sin olvidar las herramientas de la linea introspectiva
vivencial inmersas en el entorno social que conlleva la cibernética de los sistemas de produccion.
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