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PRFESEMTACINN

La presente publicacién constituye el carolario y la consecuencia del
seminario sobre "Enfoque de Sistemas en la Irwestigacién Ganadera", desa-
rrollado en Montevideo del 25 al 28 de abril de 1972.

El Seminario fue programado camo uma de las actividades de la Linea
de Investigacidn Agricola del Instituto y su organizacién estuvo a cargo
del Ing. Eduardo S. Bello, quien contd con la colabaracién del Ing. Edmundo
Gastal y el Dr. Andrew Gardner y en el cual participaron 22 especialistas
en Investigacién Ganadera de Argentina, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay.
Ademis, actuaron en cardcter de Profesares invitados, el Dr. Norman R.
Brockdngton, Head, Systems Synthesis Department, The Grassland Research
Institute, Hurley, Gran Bretafia y el Dr. Frederic Morley, Astistant Direc-
tar, Division of Plant Industry, C.S.I.R.0, Australia.

El objetivo del Semimario fue presemtar la metodologia utilizada para
el enfoque de sistemas y discutir los avances mis recientes en esta mueva
&rea de investigacién ganadera.

Esta publicacién recopila el material cientifico utilizado durante
el Seminario y que fue opartunamente aportado por los Dres. Brockington
y Morley para su anflisis y discusién con los particimantes. Los articu-
los abarcan tpicos que van desde la farmulacidn de modelos matemiticos
de sistemas, elaboracién de modelos econfmicos, validacién, simulacién y
verificacién de los mismos hasta la tama de decisiones.

Debido al creciente interés par desarrollar sistemas de mroduccidn
ganadera en Latincamérica, consideramos impartante divulgar esta metodolo-
gia de trabajo como una contribucién para el reenfoque de la investigacién
que se ha venido desarrollando en la Zoma Sur, mamoviendo la necesidad
de que tanto la infarmacién bioclégica camo la econdmica sean sintetizadas
en la elabaracidn de paquetes tecnoldgicos aplicables a1 la mroduccibn co-
mercial.

Esta actividad ha demandado en el pasado un considerable esfuerzo a
la Linea de Investigacién del Instituto, canmalizdndolo a través de la rea-
lizacién del Seminario sobre "Anflisis Econémico de los Datos de la Inves-
tigacién Agricola" desarrollado en Mar del Plata en 1971 y con trabajos
de asescramiento directo pare la instalacién de sistemas ganaderos en la






Estacién Experimental Cinco Cruces en Bagé (Brasil) y los cmespaﬂleﬂ:es
a Young y Tacuarembd con el Centro de Inwvestigaciones Agricolas "Alberto
Boerger" de Uruguay y los sistemas de produccién ganadera desarrollados
con la Universidad de Chile.

El trabajo de recopilacién, seleccién y traduccién del material que
se resenta en esta puhlicacién fue camenzado por el Ing. Eduardo S. Bello.
El Instituto al campletar y publicar su trabajo desea rend:r un pdstumo
homenaje al destacado técnico uruguayo, por su actividad pionera en la pro-
mocién del enfoque de sistemas camo método de uwestlgac:.én, que lo impul-
85 desde la Direccifn del Centro de Investigaciones Agricolas "Alberto
Boerger" y camo técnico especializado de IICA.

Finalmente deseamos expresar nuestro sincero agradecmna'rto a los Pro-
fesares Dres. Brockington y Morley y a los arganizadores y participantes
del Saninarioporlaimpwtantemlhnlénmahzadaalos pa.isesdela
Zona Sur.

Manuel Rodrdguez Zapata
Director Regional
TICA, Zona Sur






CAPITULO I

SISTEMAS, MODELOS Y EXPERIMENTOS
EN AGRICULTURA *

N Re BROCKINGTON

LOS SISTBMAS

DEFINICION

Quando un cierto niimero de cosas estin ensambladas vara realizar uma
funcién comin, se usa la palabra "sistema" para describir ese micleo for-
mado par las distintas partes y sus conexiones. La interdeperdencia entre
los componentes de un sistema es 1o que nos permite distinguirlo de un sim
ple montén o coleccién de cosas. En un sistema, las partes estén relacio-
nadas unas ocon otras y dependen unas de las otras; no se trata de uma co-

lecgidn dl &zar de ; estén dispuestas de manere es
p:gﬂ:"eapammpno 4mesp’éc§g‘2§f’° pues e

EJEMPLOS TE SISTEMAS

- Probablemente, 1os sistemas mis féciles de idemtificar como ejemplo
sean log fisicos creados por el hombre. Tenemos sistemas mecfnicos (mi-
quinas) tales como bicicletas, autos y aeroplanos pare trénsportar miestros

. e

& Trabajo presentado en el Seminario sobre el Enfoque de Sistemas en la
Investigacion Agropecuaria organizado por el IICA-Zona Sur en Montevi-
deo, Uruguay, del 25 al 28 de abril de 1972.
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b:.enesyamsouosmsmsdemladoaou'o Construimos sistemas de re-
p*esasylagosar-t:.flca.ales, banbas,caﬁosytuberiaspampmweerag\a
En estos casos es posible ver y tocar sus partes y conexiones fisicas, y
es obvio que se disefiaron y se reunieron, como un todo, para un fin comin.

Muchos de los sistemas biologicos y agricolas no tiemen lazos fisicos
evidentes a la observacién immediata, y las partes que los componen pueden
confundirse fécilmente con entidades independiemtes. La relacitn entre el
crecimiernto de las pasturas y el reciclaje de los nutrientes minerales a
travesdelav:adelasetcreclomsammles, puede ser importante en algu
nas circunstancias, pero esto no puede verse o tocarse en el verdadero sen

tido de la palabre.

SISTEMAS GRANDES Y PEQUEROS Y "GRADOS DE DETALLE"

En la biologia y en la agricultura, as:.canoenou'oasnatemas,vems
lasoosasdlfer'mtesdeactmdoamestmposmlon,osegmmramsam-
vesdetmmcmscoploopcrlaverrtamllade\manon. Ommmcmscoplo
es posible llegar a enfocar los componentes individuales de unma célula ve-
getaloarmnal,deedetmaemplampodamsveploscanposculuvadosdeto
do un distrito. Lomtevesanteesqueenamboscasosmsermntmmsm—
rando un cierto nimero de fragmentos y pedazos que de algin modo estén co-
nectados para funcionar camo un todo: en otras palabras, estamos observan
do un "s:.stena" Los sistemas totales y sus camponentes son muy diferen-
tes en tamafio, pero son similares en cuanto se comportan camo "un todo".

En realldad, podanos chst:mgmr una diversidad muy amplia de tamafios
en los sistemas bioldgicos y agricolas, que han sido llamados "niveles de
resolucidn", "niveles de detalle" o "niveles de comprensidn”.

Comenzando por los mis pequefios, tenemos los sistemas bioquimicos vy,
blOﬁSJ.OOG, progresando hacia niveles menos detallados, encomntremos las cé
lulas, &rganos, p]mrbasyammlesypob]amomsmterasdeplantasyam-
males (cultivos y rodeos). En un nivel superior de la escala, tenemos al
hombre, susmgmnasysudmemombpartesmtegmmesdelslsterade
pmdmcmn agm.cola, que comespondm a los diversos rubros tales como: el
cultivo de trigo, la pmducclon de cerdos, etc. las granjas, por lo gene-
ral, involucran varios sistemas de produccién, y cuando entramos a conside
rar la agricultura de regiones emteras, sedebeut:lmrlosmercadoscam-
nes, los medios de trensporte, las fahricas de fertilizantes, etc.

Seacualseaelmveldedemllequemscomlerm,estaranosfrarte
a un sistema de a]gun tipo. Conciente o inconcientemente, el investigador
busca la explicacion del por qué y cfmo un sistema, en un nivel parucular,
se camparta de la forma en que lo hace, analizando los detalles del nivel






inferior inmediato. En otras ]:ala]:ras,hJscarxioloscamuentesdel siste
ma. Muchas veces quiere también visualizar su nivel particular en un con-
texto mas amplio, en el prdximo nivel superiar.

¢POR QUE ESTUDIAR LOS SISTEMAS?

Lanazénb&smapararecomceryesttﬂlarloeswtenasensuwtah
dad, a cualquier nivel de comrensidn, es que no se puede describir o com-

prender completamente un solo canponente a menos que se le ubique en el
contexto del sistema en el cual opera.

Pbrejeuplo,elpmoesodemgestlmdepastopormanmalmpasto-
t!eotn.enemalrrtmcadah@zonooneISMmtotaldepastoreo.
animal puede campetir con los otros por el pasto disponible. Laca:rt:dad
quecm\elbyp.redeafectarelcrecmerrto1med1atode1apasmdeldia
s:gu;errteodelapmuamsemmy,porlotanto,mﬂunasotrelam
dad de alimerto de que dispondrd en el futwro. Como menciona de Wit !9,
ela:mnalenpastomeoueneel}abltodeesuopearsupmpmmesa,ysus
excreciones pueden afectar la palatabilidad de los pastos. Si considera-
msmperiodomaspzolmgado eleverrmalmclajedemtrlerrtesmm
lespuedemflunrsobmelcrec:mentodelasplantasy,porlotanto,
directamente, solre lo que el animal comerd mids adelante.

Tales interconexiones y "feedback loops" ~camo por ejemplo, hasta
d8nde la pastura consunida provoca la defecacidn, la que a su vez auto-
regula el consumo futuro (feedback)-}acenmslbleelmtardecarm-
der o predecir el consumo camo un fendmeno aislado. :

Al nivel aplicado de sistemas de produccidén agricola, existe otra ra-
zon para epar'losS:stelasensutotalJ.dad estos sistemas tota
lademodwclonsmlasmdadescammesquelemt@esanalpmd\m
Iosdetallarefererrtesaladlgesnmdelosnmarrtesmsondemteres
inmediato del productor de carne, a menos y hasta que sean traducidos e in
te:mtadosdenanemscoruetasymfmnados enmad::.osfactlblesdepo
nermmctmaparaamtarelwlmenoeﬁmermadelafomaenque

p:oduce carne. Esencialmente, éste es slo un ejemplo particular de la
mpm'tammdeubmarloscmmwmesmdlndualesylos;tocesosenellu
mconecto,pemques:mepamﬂustarqueparalameeﬂgammaph—
cada el anflisis de sistemas constituye un aspecto fundamental.

LA COMPLEJIDAD DE LOS SISTEMAS AGRICOLAS Y IA NECESIDAD
DE DESCRIPCIONES CUANTTTATIVAS

El hecho de recanocer 1a necesidad de estudiar los sistemas totales
nos enfrenta cara a cara con un problema: los sistemas agricolas son
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pwlogeneral,bastantecanpllcados I.acuestlonescamhacevfrmtea
esa camplejidad cuando, por ejemplo, no s0lo existe imteraccidn emtre un
anphonﬁnemdeoanpa\entesmtemmectadosemtmmes,smque
esa interrelacidn puede variar con el tiempo. Los sistemas agricolas to-
tales son dificiles de describir, y es dificil y costoso experimentar con

También debemos ,aceptar la necesidad de disponer de descripciones
amtltauvas y cualitativas de los sistemas. A medida que las ciencias
bioldgicas y afines se hacemméhos rigidas, cualitativas, se tornan cada
vez menos aceptables.

Debemos satisfacer ambas necesidades, mpartealwm,uchmteel
uso de modelos "cuarrtitativos" o "matemfticos

Una definicitn general de modelo seria: "abstraecidn de la realidad".
Se trata, a memdo, de un esfuerzo pare represemtar algunos de 1os hechos
esdelascosasrealesdemmdosiuplificado,mpodwm
der algo sobre cimo son y/o cfmo se comportan.

A Noscmosut:hzamsvanoetlgosdemodeloeennmmtentospcr
comprender y también pare transmitir este conocimiento a otros, Un modelo
puede ser simplemente una palaira, flg\modeecripc:.én puede ser una re-

mfis:.ca,gemlnmtemdmldaaesmla, también estitica o
dm&mca,ot'abajamocmnmmdelodeav:mquedeheclbvuela

Generalmente, los ingenieros y los fisicos usan modelos hidréulicos,
o modelos eléctricos analogos, con redes de alambres, resistencias, moto-
res, etc, Los modelos mumericos onatenét;.:os se estin usando cada vez

asgec:a]mmte en sistemas de ingenier y esta tendencia se estf dan
do también en biologia y agricultura, ’

Los modelos matemiticos tienen cierto nimero de vemtajas: brevedad:
las ecuaciones matemiticas ahorran gran cantidad de palahras; §lexibilidad:
pueden manipularse v cambiarge ficilmerte; y el hecho de que evitan ambigue
dades cmndosemnejanm’neros. (Aqui, debemos ser sumamente
sos para diferencizr precisidn y exactitud, que no son necesariamente sind
nimos. Ianecesmaddehaca'\mcalaﬂo;mecmopammvalormmoom
es garentia de que el mismo sea exacto o "correcto").
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UN EJEMPLO DE MODELO MATEMATICO Y SU ELABORACION

No és Mermondelaxrta*descrlbarmdetalleelejenp]odemdelom
temitico elegido; se trata de un ejemplo conveniente de elaboracién de un
modelo de tipo mumérico.

Williams y Garwood 5, del Grassland Research Institute, se han ocupado
axalgmnsdesusexpenmtosdelefectodeladispmublhdaddeagmen
el suelo sobre la ion de una pradera de ryegrass peremne. Hemos ela
bcradoxmmdelosmpledeloquemedtroscreemsquepasaconelaguaen
un sistem suelo/planta/atmdsfera, y de oSmo pensamos que el nivel de agua
resultante en el suelo afecta la mroduccion del pasto.

Iaelabcrac;mdeunmdelocamestecamenzacmmdlagrm se le
llama indistintamente "diagrema de cuadros y flechas", d:tagrama de rela-
citn" o "d:mgrana de flujo". Todos estos nomtres son descmptlvos de los
componerttes smq:a'tmtesdelslstana (cuadms)ydelafmm e es-
tan oconectados (o relacionados). Un tipo de conexdén es un flujo fisico de
material; otvosemamarﬂomompmewteafectaaotmsmmvmentoﬁn
co de material, y otro donde se indique un flujo de informacién. Ocnva\clo
na.lnmte, las carrientes fisicas se indican con lineas continuas, a me'udo
con algun simbolo tipo vdlvula que denocte que el grado de intensidad del :
dfi.ujo estd controlado; los flujos de informacién se indican con lineas

soontimuas.

Slmmosaldngrmquemssnvedeej 1o, vemos que se refiere
casi en su totalidad a cileulos sobre el balance vico del suelo.

Tenemos aqui dos casilleros que representan, umo, la cantidad o nivel
de agua en la parte superion del suelo ',y al-otrd alh:agua eh el subsuelo.
(Es necesario separar estas dos fraccnones de la totalidad de agua, porque
pm*tedelefectodelagmaotrelagashmesmd:mcto,act\mxdo,mm
caso,atwesde]aabscrcmdemu'ogom%y,enmestrasnm'as,lam

ycrpe)lr'tedelmmga'odlspombleest& inado en la parte superior del

Hacia afuera y hacia adentro de estos casilleros que representan el
aguadelmeloestanloeflujos fisicos: lasmasde*umlm per
dida de agua; por ejemplo, la 1luvia y el riego aumentan la humedad de la™
partesupermdelmelo,mautrasqmtarﬁoelsuelocmoelmbsue]o
plenda\aguamednantelau'empmm-alabmberlalasmcesde]as
plan‘tasypevda'lawmnahmtealevapameauavesdelasm:asa\h
atmosfera- y asi sucesivamente.

Al movilizarse el agm de este modo, es ficil imaginar las carrientes
fisicas_que entran o salen de los casilleros o "tanques. Requiere un poco
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RENDIMIENTO :
DEL CULTIVO ‘rymgumci&\ .

tencial
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mis de imaginacidn visualizar de hmmmaaelcpec:merrtoolapvo—
duccitn de las plantas. Pero es esencialmente el mismo proceso, y puede
serrepresem:ado exactamerrtedelmsnomodo-camsehlzomlaparte su-
perior del diagrema. Tenemos aqui un casillero que represernta la cantidad
de pastura de un canipo, y la fasade produccidén fluyendo hacia adentro del
casillero -lo que se agrega a la camtidad de pastura existente. (Inciden
talmente, esta corriente de pastura se 1rxi:1.caconuna11neaqt.\ecamenza
en forma ondulada desde una "fuemnte" segin nuestra jerga. Esto significa
s:.mplemem:e que hemos decidido marcar en este punto el limite de nuestro
sistema; no decimos exactamente de donde viene; s8lo decimos que viene).

Eneldlagmmaparecemasemedehneasdlmrtms,hsquese
\Banpammostrarlosefectos indirectos entre los componentes, o los
"flujos de informacidn". Por ejemplo, tamto los niveles de agua de la par
tesupa*mr*delsue]ocmbdelsubsuelooonu'lhyenalefectototalsoh'e
la ;toduec:.on de pasto, que aqui se indica camo "Factor Agua". (Este (lti
m estd dentro de un simbolo circular para denctar que se necesitan algu-—
nos calculos intermedios o "auxiliares" para valorar el efecto compuesto
de ambas fracciones, suelo y agua).

Hemos dlc.ho que la elaboracién del modelo eomienza con el diagrema;
de hecho, ésta es la parte d.1.11c11 del 'Lraba;;o -definir los fragmentos y
pedazos del sistema y sus conexiones y re’aciones. Después de ello, todo
1o que resta es escribir una simple ecuacién o conjunto de ecuaclones para
cada simbolo del diagrama. t.s‘.:e es esenciaimente un proceso mecinico, y
quisiera poder mostrerles qué ficil se hace mediante el uso de computadaras
modernas y de un 1e'1guaje de rrogramicién psra fines especificos.

MODELOS - DE STMULACION

El ejemplo gue hemos estao obsurvando s2 conoce con el nambre de mo-
delo de simlacion. Se trata de un esfuerzo por imitar el camportamiento
de un sistema y de sus cambios a medida gue pasa el tiempo; en otras pala-
ras, es un modelo dindmico. Es para este tipo de modelo que resultan
espec:l.a.]mem:e ttiles los lenguajes de pmogram.clm de camputadoras pare fi
nes especificos, camo el DYNAMO y el CSMP 2 7 8, Mas adelante volveremos
sobre el punto.

Hemos visto que estos modelos ayudan al bJ.ologo a resumir todo lo que
sabe sobre un sistema, en té&minos de los mecaniamos y procesos que involu
cra. ParadSjicamente, cuando se aboca a comparar el omm'tamlento de su~
modelo con el canpo:'tamerrto de todo el sistema real, lo que mis le :mtere
sasonloserm'esylas inconsistencias, quesonencs.evtosem:ldolonas
valioso para &él.






Volviendo al ejemplo, veamos algunas comparaciones que podemos hacer
entre las predicciones de los modelos y las estimaciones sobre produccidn
de pastos basadas en los resultados experimentales de campo. Antes que ma
da, debemos aclarer que los experimentos que realizamos para esto fueron
campletamente {ndzpendientes de los utilizados para definir relaciones
pera el modelo. Este es un punto de vital importancia, porgue de lo con-
trerio la comparecién sdlo serviria para controlar la matematica de la com
putadora o la nuestra propia. También se ha verificado por separedo las
predicciones de balance hidrico.

Para las comparacianes dispusimos de datos experimentales sobre pro-
duccidn de pasturas con y sin riego, y el modelo se cred para pronosticar
la produccion en rraderas no irrigadas o en situaciones en que este elemen
to escasea.

Se puede apreciar que en los dos primeros experimentos las prediccio-
nes estuvieron rezcnablemente cerca de las estimaciones de los ensayos de
campo. En el tercer afio hubo algunas discrepancias, en particular sobre
1a cién en el pramedio de procuccién después de un largo periodo
de sequiaen junio y julio; ésta fue ris lemta en el campo de 1o que indica
ba la prediccidn del modelo.

Es este tipo de discrepancia 1o que permite al bidlogo decidir qué
es 1o que necesita hacer en su wodmo programa experimental. Debemos des
tacar que se trata de un llamado de atenci’n para tratar de obtener més o
mejor informacidn medianite la experimentacion y no para alterer arbitreria
mente el modelo hasta que "coincida". Resulta ficil tratar de arreglar
tarpemente el mocelo sin base alguna de informacién, pero también es inG-
til y engafioso. Los vacios e inconcistencias que aparecen en los experi-
mentos son demasizdo valiosos para dicinularlos de ese modo.

Habiendo lozrado una estimscién Ze 2. magnitud de los errcres en el
modelo, el investigedor puede juzger 1o sariedad de los mismos con relacidn
al contexto en el gue se proponz usar 1l modelo. En un proyecto de inves-
tigacidn aplicada, ésta es una cvaluzcidn irportante de la distancia que
nos separa de nuestra meta, un frem nscesario a la tendencia natural de to
dos los proyectos a quedar inconclusos. Un método comveniente a seguir es
reiterarse a intezvalos regulzrves la siguiente pregunta: "imi comprensidn
y/o0 habilidad potencial para pronosticer son suficientes para el propdsito
perseguido?”.

Si los errores son inaceptables, =s posible comparar los recursos de
tiempo y dinero que serian necesarios para corregirlos, comtra la magnitud de
log” errares; esto es, con la mejora potencial del conocimiento que pueda
lograrse.
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TIFOS DE MODELOS MATEMATTCOS

Hemos usado camo ejamlodemodelosnatexatmosmmde'l.ode simula-
cién, pero existen nuchos otros modelos cuantitativos; el tipo de modelo
que se elija dependerd del problema a resolver,

Tenemos, por ejemplo, toda una clase de modelos matemiticos cuyo he-
chopmpales]ava}ttad&nenlosmamsoenoﬁosparmem Estos
modelos "estoedsticos” o "probabillsticos” han sido aplicados con mucha
frecuencia a estudios sobre poblaciones de plamtes y animales.®

Cuando en un sistema existen tamto variables eeaunioasoanob:.ol(‘)g:l‘
m,msaesmmlmmmdeoptﬁnizacm,mlmhwgm

hfmnﬁ&abnp&edemmdelocuanntan un sistema serfa
una formilacidn de insumo/producto; se leumncanmtemmdelode
"casilleros negros" (black box), e implica que uno no estf capacitado o no
le interesa observar desde ademtro los "engranajes" o mecanismos, sino s5-
1o 1o que emtra o sale de ellos. Bnestacategcmagmlterm P
ejeuplo, las caurvas de respuesta de fertilizantes, las ecuaciones de regre
8itn para curvas de respuesta, etc. No debe despreciirselos par ser mode-
los mis "toscos"qmlosmecamcos, por otra parte, han servido de bases
biolégicas en michos ejercicios de progremacion lineal. © Es obrio que
tienen limitaciones; por ejemplo, puede ser peligroso extrapolar a condicio
nes my diferentes de aquellas en que se recolectarocn los datos originales,
pero ningin modelo puede llenmar todas las neoes:Ldades de todo el mnd, Ca-
da uno debe ser juzgacb en relacidn al propdsito especifico para el quefue
creado. Se puede aplicar todos los tipos de modelos para condensar y sim-

plflcar, y para hacer mis camprensible un aspecto en partieilar del mind

Quiz&s el Unico criterio general quevale la pena destacar es que man
to mis simple sea el modelo, mejor es, en la medida en que sea coherente
ocon el proposito que se tiene en memte.

Después de todo, sl el modelo fuera uma reohca exacta de la realidad,
campleto y preciso en cada detalle, no aydaria a ccmgrende r el pmblema
veal, porqie presentaria las mismas difiailtades que este para el estudio.
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EL ANALISIS Y LA SINTESIS

Finalmente, una advertencia contra el peligro potencial de considerar
los modelos como un tipo de actividad separada o alternativa.

El enfoque de sistemas es una farma de pensar, y las técnicas que se
pueda aplicar son esencialmente incidem:ala.

Probablemente, la Gnica sugmm general que debe reiterarse es que
sedebetaxarencmsxdemmmmso’lolosﬁagrentosypedazosquecanpmen
los sitemas agricolas, sino también los sistemas camo totalidad.

Esto no estd en oposicién con una investigacién analitica convencional
donde el investigadcr enfoca el mroceso componente mediante expermexrtos con
trolados. El1 andlisds de un sistema es esencial para lograr infarmacién pa-
ra la sintesis de uma remresentacién del sistema total: 1los dos procescs
son mutuamente interdependientes; no competitivos.

En cierto sentido, elaborar modelos equivale a emitir hipdtesis. En la
metodologia clasica de mvesngacz.on, se alterna entre ensayos para acumlar
informacién y la elaboracién de hipStesis con esa informacién. En cada ci-
clo del proceso la hipStesis se refima y mejora con la mueva informacién, y
luego se pone muevamente a prueba. Cuando se utiliza como una hervamienta
de investigacidn, el modelo es una farma conveniente de presemtar uma hipd-
tesis sobre algo tan camplicado como lo es un sistema agm.cola, en otras pa-
labms, es uma parte integral de una acumilacién sistemitica de conocimiemntos.

Van Ber"t:allanfy 10 ha smtet:.zado de este modo: "... la amer'lerm.a
sin teoria es ciega; pero la tearia sin experiencia es un mero juego
intelectual”.
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CAPITULO II

ALGUNCS ELEMENTOS DE UTILIDAD
ELABORACICN DE MODELOS DE
SITMULACION EN DYNAMO Y CSMP *

NN R BROCKINGTON

UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA

Un simple ejemplo fisico puede servir para presentar la técnica.
Una de las posibles farmas de visualizar el sistema y sus diversas

partes es hacer una especie de diagrama. Esta tarea puede llevarse a cabo
con mayor precisién representando los datos en un de tipo "casi-
lleros y fl " o "diagreama de flujo", lo que, ad , facilita el cami-

ngmgam la programacién de tarjetas de computacién. En este caso usamos
8mbolos convencionales (ver "Industrial Dynamics", de J. W. Forrester):

Casilleros: niveles o cantidades de material
Lineas contimuas con simbolos de valor: flujo del material
Lineas discontinuas: flujo de la informacién
Circulos: cilculos intermedios o "auxiliares

* Trabajo presentado en el Seminario sobre el Enfoque de Sistemas en la
Investigacidon Agropecuaria organizado por el IICA - Zona Sur en Monte-
video, Uruguay, del 25 al 28 de abril de 1972.
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En los Limites del sistema, cuando se lo remresenta graficamente, los
casilleros son reemplazados _por lineas zigzagueantes para indicar "fuentes"
0 "relaciones" que quedan sin definir.

Lalrogmmm.&xdelaoanprtaclmconslsteenidearmecmclon (y a
vecef:mcmjmtode ecuaciones) para cada uno de los simboloe del diagrama
de flujos.

La caracteristica bisica en un sistema dinfmico como éste es el nivel
ocantldaddeuatemalqueflgmaencadaumdeloscasmems Lo que
queremos lograr con el programa es llegar a calcular el nivel de cada casi
llero a medida que varia con el tiempo.

Sltanamselniveldeagtadeltanque,venosquedeacue:ﬂoaldla-
grama (Figura N°1) su nivel dependerd ahora del que tenfa la noche ante-
riar, mis 1o que se le ha agregado desde ese momento proveniente del tanque
de reserva, y menos lo que hemos dejado carrer hacia el bafio y la pileta.

Esto, a simple vista, parece muy ficil. Sin embargo, existe un ctztdeu
lo en esta 1linea de razonamiento, y es que las cantidades de flujohacla
dentro y fuera del tanque pueden haber estado cambiando durante el perido
que estamos considerando. Desde el punto de vista matemftico, nos vends en-
frentados al problema de integrar estas cantidades variables al periodo para
obtener el resultado que buscamos.

Sin embargo, la camputadora viene a salvarnos del problema, y camo las
canputadaras sdlo pueden hacer cosas simples, la solucién es tamblen muy sim
ple. Si, por ejemplo, la cantidad de agua que entra al tanque estd varian-
do, oammp.nestaalmveldeltopedeaguaeneltanquedemerva,
podenos dividir el total del periodo en pequefios fragmentos, integrados a su
vez por fragmentos mencres. Si estos tos son lo. suficientemente redu
cidos,podemslgru'arlapequeﬁavamac:. que se da durante cada fragmento
de tiempo: podemos amunmnosacualquiercmmvapwmedlodenuc}asﬂec-
tas pequefias. Aplicando este criterio, haremos miltiples cilculos sucesivos
referidos a intervalos cortos -tarea que la computadora muede realizar con
eficiencia- y habremos salvado el obsticulo. (jEsta es uma explicacién no
matemitica de la integracién numérica!).

De modo que todo 1o que tenemos que hacer es formular la ecuacidn a
aplicar y con un lenguaje como el DYNAMO o el CSMP la computadora se encar-
gard del resto.
pahbgselcswtmm,usmﬁoalgmasm’tmademwspamlas

LEVTK = INTGRL (ILEVTK, (FLIN - FLOl - FLO2))






Con esto estamos dando instrucciones a la computadora para integrer
los flujos hacia dentro y fuera del tanque; empezando por ILEVIK, el ni-
vel inicial al comienzo del perfodo, ésta nos dard la respuesta que

|

Para apreciar la ecuacién DYNAMD necesitamos conocer las indicaciones
de tiempo que se usan en este lenguaje. Cuando la canmputadora esti hacien
do loe cdlculos sucesivos que hemos descrito, mantiene el tiempo por medio
de los siguientes suscritos:

.k al final de una palalra que indica cantidad significa "AHORA"

.J al final de una palabra que indica cantidad significa un inter-
valo corto de ti pasado, un DT o Tiemmo DELTA pasado,
cuando hizo el 4l cflculo

.L significa un cflculo de intervalo en el futuro.

Y asf .JK es el tiempo transcurrido desde el dltimo cflculo, y .KL es el
tiempo que mediard entre el cflculo actual y el siguiente.

A medida que se realizan los cflculos, 10 que era tiempo J desaparece,
eltienpoxsetramfmentienmo.lyas{ sucesivamente.

Ahora podemos ver qué resultados se obtendrén dindole a la computadora
los datos de la ecuacién DYNAMD.

Esta establece que el nivel del tanque ahoag tiempo K, serd igual a
aquel que fue calculado un intervalo antes, mis el cilculo del imtervalo
(dT), multiplicado por la velocidad de flujo hacia dentro y fuera del tan-
que durante el perfodo JK. .

En el sistema DYNAMO existe también una ecuacién aparte, "N", para es
pecificar el nivel inicial en el tanque. En el CSMP podriamos haber pues-
to la cifra real en lugar de ILEVIK-ynos hubiéremos ahorrado la farmulacién
de una ecuacién extra.

CRECIMIENTO RELATIVO DE UN ORGANISMO

Aqui estamos frente a un caso de origen biolégico; se trata de la co-
nocida curva exponencial de crecimiento siemmre que no haya limitantes para
el aumento de tamafio o cantidad, excepto la capacidad de crecimiento inhe-
rente al animal o la planta.
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Podemos dibujar un diagrama de flujos, del mismo modo que lo hicimos
con el ejemplo antericr (Figura N°2).

Indicamos la tasa de crecimiento absofuto dependiendo de la tasa de
crecimiento ulauvg » uno de los "datos" conocidos de nuestro problema,
y deperdiendo también del peso que el organismo ya ha alcanzado.

Nuevamente el "punto central” del programa de camputacién es "inte-
grar' la tasa para calcular el nivel del casillero, el peso del organismo.

También en el CSMP encontramos una ecuacién para esto:
WT = INTGRL (INWT, AGR)

Asignamos los valores mméricos para el peso inicial y la tasa de cre
cimiento relativo camo "constantes": CONSTANTE INWT = 20.0, RGR = 0.01.

_ En este caso, tratando de ser mfs exactos, también asignamos una ecua
cion para la tasa absoluta de crecimiento:

AGR = RGR x WT

Esto constituye un programa de computacidn casi completo: solamente
faltan uno o dos pequefics detalles para constituir una fé&rmula de trabajo,
que encontraremos en el prdximo ejemplo.

EL PUNTO DE VISTA BOTANICO SOBRE EL METABOLISMO ANIMAL

No nos extrefiemos del cardcter biolégico de este ejamplo; el mismo se
rd tratado, tal como se emuncia, desde un punto de vista boténico.

De acuerdo con el diagrama (Figure N°3), tenemos dos casilleros o ni-
veles y cuatro tasas de flujo, y las ecuaciones correspondientes figuran en
la parte cemtral del programa de CSMP. En esta seccidn, denominada seccién
DINAMICA, se especifican los cilculos principales repetidos.

Los valares carrespondientes a las condiciones iniciales en las dos
ecuaciones integrales han sido colocados en una seccién INICIAL separeda,
de modo de verlos todos juntos y de una sola vez, y la computadora no tiene
que referirse a los mismos valares cada vez que repite los cilculos en el

programa principal.
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El método de integracién se especifica camo el método rectangular, el
mis simple y apropiado para las aplicaciones bioldgicas dentro de la serie
de la cual podemos elegir en el CSMP. (En el DINAMO no hay posibles alter
nativas, se usa Gnicamente este método).

Tenemos una instruccidn con respecto al TIEMPO que especifica el in-
tervalo de cflculo (DELT); la duracidn del proceso de simulacién (FINTIM);
cada cusnto tiempo deben listarse los resultados (PRDEL) y cada cufnto se
deben graficar 1os resultados (OUTDEL). Una instruccién para IMPRIMIR es-
pecifica las variables a ser impresas. Estas se graduardn automiticamente
cuando sea necesario.

La instruccidn o norma PRTPLT inicia la rutina que elabora la gréfi-
ca; en este caso estamos pidiendo que BWT sea graficado, y que los valores
de INTAKsean immrescs a 1o largo de la gréfica.

Se incluye un cierto nimero de tarjetas de camentarios que empiezan
con asteriscos, para servir de explicacién y ayuda-memoria al usuario; pero
éstas son ignoredas por la computadora.

Por Gltimo, tenemos que hacer que la computadcora sepa que se ha llega-
do al final del programa. Esto significa un esfuerzo considerable, parque
a la canmputadore no le alcanza con que se le indique que la tarea ha ter-
minado (END), también hay que indicarle que se DETENGA (ST®; en realidad,
existe una instruccién de tarea TERMINADA (END JOB) que no serd listada,
tde modo que lleva un tiempo lograr que se convenza!
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CAPTTULO III

¢:EN QUE CONSISTE EL ENFNAUE DE SISTEMAS
EN LA PRODUCCION ANIMAL =2 *

F. Ho We MORLEY

INTRODUCCION

La mrimer investigacién formal de sistemas en la produzcién animal tu-
~vo origen, probablemente, en el campo de la genética animal. Se compard$ va
rios sistemas de seleccién usando aplicaciones -derivadas par Lush y otros-
de la teoria bidsica de seleccién y evolucién de Fisher, Haldane y Wright.
A su vez, esta teoria dependia de la genética mendeliana y de los estudios
de mutacién y variacién realizados por los seguidores de Mendel. Los pard-
metros de los modelos genéticos se estimaron a partir de los estudios de re-
gistros genealégicos o poblaciones experimentales. Los resultados de estas
camparaciones se usaron para desarrollar diversos esquemas de mejoremiento
animal. La implementacidn de estos esquemas, en general, parece haber vali-
dado el mroceso como un todo; pero seria demasiado aventurado, ain hoy,
aceptar muchos de los modelos sin cuestionarlos.

Los estudios de sistemas de mejoramiento animal han mrogresado, pasan-
do del simple modelo que comprende un locus, analizable con sélo la ayuda
de un 1ipiz y un papel, a modelos mis complejos que imvolucran miltiples
recombinaciones de loci, hasta llegar a patrones de insumos y mroductos,
que demandan canputadoras de mayer velocidad y dimensién. El anflisis de

* Tteducido de "A:-Systems Approach to Animal Production; what is it
about?", por F. H. W. Morley, del CSIRO, Division of Plant Industry,
Canberra, A.C.T., Australia. Alocucion del Presidente para la Confe-
rencia Bienal de 1972 de la Sociedad Australiana de Produccion Adimal.
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la ma de los_gtros 31stenas de produccién animal no ha progresado mu-
c}baydtrrwavesdel piz y el papel, pero el grado de interés y de compramiso
en los estudios de sistemas parece estar creciendo en progresién exponencial.

Esta comtribucién no intenta ser una revisién. El objetivo es indicar
los hechos esenciales de la aproximacién por sistemas y en particular enfa-
tizar sus componentes mis importantes. Se ha elegido este tipo de aproxima-
citn al tema porque -en mi opinidn- los estudios de sistemas corren el ries-
godeva*sesobtecat@dosporellengua;eylastecnicas Por 1o tanto, nos
parece necesario hacer una recapitulacion de algunos principios bisicos.

¢EN QUE CONSISTE EL ENFOQUE DE SISTEMAS?

Un sistema de produccién, de commnicacién o de control, es un conj\mto :
dinfmico de {nsumos y p’wdwto& con uma estructura que los conecta, consis-
tente en procesos y productos interrelacionados, confinados todos ellos den
tro de limites defimdos El enfoque de sistemas considera un proceso ob-
jetodel estudlo mrehci&'lomtmmsteradef inido, y no camo un fenémeno
aislado; ésta es su caracteristica esencial. La elabaracién de modelos, el
uso de técnicas de s:.mlaci&a d:.agmnas de flujos y de camputadaras son
ayudas para la aproximacién por sistemas, pero no sus caracteristicas
esenciales.

El enfoque de sistemas intenta incarporer en el estudio todos los ele-
mentos que influyen sobre una decisién o una respuesta, o sobre la campren-
sién de un fenfmeno, dentro de 1fmites definidos. Por ejeamplo, si una préc
tica agricola interactfia con otras actividades agrfcolas formando un siste-
ma, los modelos (del sistema) deben describir las relaciones relevantes en-
tre losladlversos componentes del mismo, que puede ser un establecimiento
agricola.

Un experimentador que aplique el enfoque de sistemas no podria, por
ejenplo, estidiar el valar de un cultivo para la alimentacién del ganado
sin tener en cuenta la loglstlca del crecimiento del mlt:.vo, y manteniendo
elgan.:loen algun punto, no sdlo mientras el cultivo esté creciendo sino
también considerando el resto del afio. Un estudio que no se base en el en-
foque de sistemas corre el riesgo de sernadamés mgenemdordemﬂ
tados u'relevarrtes, puesto que puede ignorar el cr t1c>o ‘feedback (o auto-
regulacidn) de alguna parte del sistema.

El conmportamiento general de un estudio de sistemas se representa en
1a Figura N°1.
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Camo nuestros conocimientos acerca de las intefrelaciones de los pro-
cesos y productos son invariablemente :mcanpletos, el p:'omstlco debe ser
mperfecto. Se puede lograr un mejar prondstico a través de una mejor cam
mslmdelosptocaoevlasmteraocmnesenel sistema, a la cual pode
mos llegar obteniendo maycr informacién y refinando el uso de la informa-
cién disponible. Este estudio de los engranajes del sistema y sus relacio
nes se denomina "andlisis de sistemas".

LOS MODELOS

El anflisis de sistemas es raramente factible sobre sistemas de pro-
duccién verdaderos; por lo tanto, habrd que usar modelos. Estos modelos
pueden ser ffs:.oos, como par ejemplo las granjas en miniatura. Pero un
estud:.o oanp:enswo de mumerosas mod:.fzcac:.ones de un sistema de produc-
cifn requiere tantas unidades que 31empre un modelo para un establecimien-
to pequefio seria demasiado grande. Si el tiempo es un factor mportante y
los investigadores deben efectuar repeticiones, resulta imposible trabajar
con modelos fisicos.

Para que los modelos puedan resultar Otiles para el anilisis de sis-
temas deben ser, par lo tanto, esencialmente modelos abstractos (conjuntos
de ecuaciones matemiticas que conecten los insumes, 1oe mroductos y los
procesos del sistema).

Tamemos el ejemplo de un s:.steva, 0 de parte de un sistema, para cla-
rificar la relacién entre un sistema y su modelo. FEl sistema seria:

(insumo> (X) = cantidad de alimento, troducto (Y) t peso vivo)

En una primere aproximacién, se puede formular el modelo de la siguien
te manera:

Y=a+bX (1)

Es poco probable que este modelo describa con frecisién el sistema,
excepto para un rengo muy limitado. Ademis, no tama en cuenta el hecho de

que parte de los :msunns deberdn destinarse al mantenimiento, o que X o
bablemente aumentard a medida que lo haga Y. Se debe incluir dos ecuacio-
rasmisparamtvodmmestas salvedades,ylaemacmn (l)yanosepodré
aplicar. De ahi que, llamando M a las necesidades de mantenimiento, el mo
delo se transformaria en:

Y=a+bX-M






M= ch
fY

X=M1.0+e ')

Un conocimiento superficial de las tasas de crecimiento animal puede
inducirnos a agregar otras ecuaciones o a cambiar la estructura bisica
del modelo para transfarmarlo en una curva logistica; pero nosotros sabe-
mos que debemos decidir en qué punto finalizar. Usando técnicas tales co
mo las estimaciones de minimos cuadrados y otras modificaciones apropia-
das, el modelo puede ser optimizado hasta el punto de que pueda describir
el sistema mejor que otros modelos basados en la misma informacién. Debe-
mos distinguir entre la optimizacién del modelo y la optimizacién del
sistema.

LA SIMULACION

El sistema de tres ecuaciones que relaciona el peso vivo y el consumo
de alimentos describe sélo un grupo de relaciones. En el mundo real el
sistema es dinfmico; puede hacerse también dinfmico en el modelo procesan-
do las operaciones descritas por las ecuaciones en su orden correcto; es
decir, primero se estiman X y M a partir de Y,, luego se calcula Y; y
canienza ruevamente el proceso. En otras s, el sistema tiene una
dimensién en el tiempo, y se calculan las respuestas para ese tiempo
mrefijado. :

El proceso de simulacién de una ecuacidn simple no resulta dificil, y
posiblemente s8lo se necesitard para ello ldpiz y papel; la similacién de
un sistema de tres ecuaciones puede ser ya diez veces mds diffcil. Un sis
tema moderadamente complejo de diez ecuaciones, especificamente si incluye
algunas tales camo '

cX

Y=a/(b+e ™,

puede resultar desalentador a menos que una camputadora realice los cilcu-
los. Por lo tanto, el uso de camputadoraes se ha ligado estrechamente a la
similacién, y el término "simulacién con camputadoras" que se suele emplear,
se puede confundir a veces con el anflisis de sistemas. La elabaracién de
modelos, el uso de computadoras y la simulacién no implican necesariamente
un enfoque de sistemas; pero el enfoque de sistemas requiere virtualmente
modelos y simulacién.






LA VALIDACION

Luego de simular el sistema, se obtiene una serie de resultados.
tEstdn estos de acuerdo con lo esperado? En caso de no ser asi, (el errar
estd en el modelo o en la expectativa? Las posibilidades de errcar inclu-
yen desajustes en la programacién, descripeidn incarrecta de las relacio-
nes entre los componentes, o el haber ignarado algin insumo importante.
Por ejemplo, un modelo de sistema puede ser muy adecuado para una raza de
animales o cierto tipo de pasturas o de suelo, pero no para otras razas o
suelos. El1 modelo deberd entonces ser modificado teniendo en cuenta estos
aspectos, y serd aceptable Unicamente cuando sus resultados sean razonable
mente validados por otros datos. Aun asi subsiste la posibilidad de
errar, puesto que un error puede ser compensado parcial o totalmente por
otro.

LA SINTESIS DE SISTEMAS

Cuando un modelo parece estar dando resultados razonables, se puede o
examinar las consecuencias de la introduccién de nuevos inmumos o del con-
trol de algunos procesos para influir sobre algunocs resultados, modifican-
do el primer sistema hasta tal punto que llegamos a sintetizar un nuevo
sistom. In esta etapa estariamos sdlo frente al modelo de un nuevo sis-
tema, que se puede usar para simular el nuevo sistema y llevar ain mds le
jos la sfntesis. FEl modelo del nuevo sistema puede emtonces ser modifica-
do una y otra vez hasta aproximar los resultados de la simulacién al épti-
mo posible. Este proceso se denamina optimi{zacifn delf sistema. La progra
macién lineal es una de las técnicas de optimizacién de sistemas de produc
citn. Si el modelo es realista y exacto, el mejor sistema se definird den
tro de los limites establecidos por el modelo. '

LA OPERACION

Esta sintesis debe detenerse: en cierta etapa para intentar la opera-
cibn fisica del ruevo sistema, quizis, en una primera instancia, en una es
cala muy reducida. Esto puede revelar fallas insospechadas en el muevo
sistema, 10 que a su vez llevard a desarrollar nuevos modelos, a validar-
los y modificarlos en un muevo ciclo de operaciones.
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EL POR QUE DE LOS SISTEMAS

La produccién animal es el resultado de diversos sistemas, los que a
su vez son camplejos de acciones e interacciones entre muchos insumos, pro
ductos y procesos. Algunos insumos, camo por ejemplo el tiempo de aparea-
miento, pueden ser controlados, mientras que otros camo el clima, no. Un
cambio en un insumo controlable puede repercutir en todo el sistema; algu-
nos componentes responden con intensidad, otros imperceptiblemente, mien-
tras que otros insumos controlables pueden tener efectos menores. El gra-
do de respuesta puede ser estimado en los modelos a través de pruebas de
sensibilidad. Si los resultados del modelo tienenuna resmuesta intensa a
las variaciones en un insumo, se puede pronosticar que el sistema es sensi
ble a ese insumo.

El manejo de los sistemas de produccién, que implica la manipulacién
de los controles, debe, par lo tanto, basarse no sdlo en la comprensién de
los efectos inmediatos del cambio, sino también en aquellas consecuencias
quengeden ser relativamente remotas en espacio y tiemmo. Un modelo es na
da que un medio de usar un voluminoso y complejo cuerro de informa-
cién para mronosticar las consecuencias totales de cualquier accidn o
evento.

El enfoque de sistemas es una ayuda para la tama de decisiones; y es-
to se cumplird en la medida en que irccrpore todos los componentes relevan
tes del total del sistema agricola o ecolégico, y siempre que no se pueda
llegar a la comprensidn de estos a través ce un examen menos sistemdtico.
Un sistema consistente en una ecuacién simple que relacione insumo y mro-
ducto no requiere anilisis farnal; es suficiente con la intuicién. Por
otro lado, un sistema muy camplejo da lugar a errcores de diversos tipos,
incluyendo la omisién de lineas en la estructuracién del modelo. Cuanto
mis complejo es un sistema, mis necesario se hace un marco farmal para su
estudio, y son por lo tanto mayores las probabilidades de contribucién del
enfoque de sistemas. Este enfoque puede no ser muy Gtil para un genio de
la administracién, pero lo es para la inmensa mayoria de las personas que
deben tomar decisiones.

El enfoque de sistemas es un auxiliar para la extrapolacién de los re
sultados de un conjunto limitado de experimentos a un universo mis amplio.
Si un investigador desea aplicar un conjunto de resultados a otro conjumto
de condiciones, debe trabajar con algin tiro de modelo que tome en cuenta
los componentes de su sistema y las diferencias entre los componentes de
diferentes situaciones. Cuantos mis datos incluya el modelo, mayor serd
el universo al que se pueda extrapolarlo. Camo las técnicas modernas
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permiten examinar modelos mis ccmplejos, los expe:r'mentos se pueden pla-
near con vistas a una mayor posibilidad de extrapolacién; es decir, los
experimentos pueden incluir beneficiosamente estudios de variables no con
trolables como el clima y el tipo de suelo, y hacer un mayor uso de insu-
mos controlables tales como los fertilizantes y la alimentacién suplemen-

taria, quizis a expensas de las repeticiones.

La extrapolacibn es (y probablemente seguird siendo) el mayar proble
ma en la investigacidn en mroduccién animal. Este es el motivo por el
malelsmﬁcadodemexpermentoenpasm'as llevado a cabo en Can-
berra de 1962 a 1963, por ejemplo, puede presentar grandes problemas de
interpretacién para otras localidades que tengan diferentes temperaturas,
suelos, pasturas, fndice de precipitacién pluvial o tipos de animales.

Frente a este problema, hemos notado que se dan por lo menos tres ti
pos de reacciones:

1. Considerar que es demasiado difficil y que, por lo tanto, no vale la
penma realizar experimentos en pasturas.

2. Hacer una tentativa de intermretacién haciendo uso de la intuicién y
de cualquier infarmacién o ideas que se pueda recoger.

3. Elaborar un modelo que tome en cuenta tantas variables importantes
cano sea posible; postemor trabajo sobre el modelo para mejorarlo;
obrtenclon de infarmacién mis amoplia sobre los camponentes criticos,
quizds por medio de experimentos adecuados.

La tercera reaccién no difiere (en principio) de la segunda pero es
mejor, de todos modos, quizds sblo porque _provee informacién relevante y
clamf:.ca la necesidad de meva informacién. La primer actitud es bastan
te comln; si la carga animal no es un factor importante puede incluso ser
aceptable, pero_camo probablemente 1o es, resulta irresponsable a menos
que otras apxnmaclma puedan brindar resultados més ttiles con un es-
fuerzo equivalente. La segunda actitud ha sido la inica reaccién facti-
ble ante un problera muy real. Sucedelomsxmcm]anaywpartedelos
mroblemas. Nuestras tentat:was de exploracién en sjstemas estin dirigi-
das a mejorar la segunda actitud hasta obtener la tercera. Obviamente,
hay muchos obsticulos, pero seguramente es preferible realizar intentos
sistemiAticos para obtener el mayor provecho de la mfomamm disponible;
estos intentos deben ser preferidos a las otras reacciones mencionadas.
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LA FUNCION CGBJETIVO

La decisién mis J.mpor'tmte y perentoria para llevar a cabo cualquler
iniciativa es la definicién de su propdsito. A mencs que éste esté clara
mente definido, la empresa toda puede convertirse en un barco sin brdjula.
En el mundo de los sitemas, llamamos funcibn objetivo al ropSeito del es
tudio. La denominacidn de funcién es carrecta, porque raremente se trata
de una expresifn simple con una sola variable. Es una funcién de loe in-
sumos y pmdmtos del sistema pmdemdos px coeficientes que indican su
importancia relativa. Como la eficiencia y la utilidad de los sistemas
de produccién animal dependen de muchos componentes, su funcién objetivo,
para ser realista, debe ser compleja, e incluso a veces extremadamente

campleja.

En general, la funcién objetivo clésica en el campo de la genética
animal se ha definido de acuerdo a los siguientes lineamientos:

Y= bP +b2P2+...+bP

donde los Pi son las iones fenotipicas de las caracteristicas 1 ...n
pae los coeficientes b;, calculados para maximizar la garhnc:.a
de la seleccién de los genotipos d flm.dos como:
= a16 1+ 2,6, + ... + 4G

Gy son valares genéticos y aj los valares econémicos relativos de una uni
dad de cada Pj. (Un dato interesante es que esto fue desarrollado hace
unos 35 afios por Fairfield Smith, a un kilémetro de distancia de Canberra).

Se podria desarrollar funciones andlogas de sistemas ponderando los
egresos con sus valores econcmloos relativos y sustrayendo los costos de
los ingresos. la funcién seria entonces:

Y p101+p20 + es e +pnon"clIl = eee -caIm

(i=1000 h; j=1 e oo m)

donde los p; son precios, los cj costos, los 0; productos y los Ij
insumos.
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Las variables y coeficientes pueden representar datos biolégicos, ta-
les camo Y = porcentaje de corderos que sobreviven; 0i peso al nacimiento,
cordero Unico, mellizo, trillizo, etc., estado nutricional y otros mroduc-
tos; I ingresos tales como la cantidad de fertilizante aplicado a las pas
turas, la temperatura, la fuerza del viento y el abrigo. Todos estos insu
mos y productos son ponderados por coeficientes que maximizan el prondeti-
co de Y a partir de este conjunto de variables. Esto no nos dice nada so-
bre los mecanismos, que pueden ser bastante camplejos. De este modo, un
amento en la cantidad de fertilizante puede afectar a Y aumentando la dis
ponibilidad de pasturas, y por lo tanto mejorando el status nutricional y
aumentando el nimero de carderos nacidos por oveja, pero no el peso al na-
cimiento, con muy poca influencia sobre la disponibilidad de abrigo.

Puede ser conveniente considerar una funcidn objetivo simple, pero al
estudiar concienzudamente el asunto descubrimos que los objetivos simples
pueden ser sumamente superficiales y apartados de la realidad. Un criador
de merino y un avicultor pueden pensar que a su vez el otro tiene objeti-
vos poco camplicados; pero cada uno podria esgrimir suficientes argumentos
ggnoparademosmarqué grado de complejidad deben revestir sus propios

jetivos.

Los proyectos de investigacién adquieren a veces objetivos insignifi-
cantes o ridfculos los cuales, si se toman literalmente, pueden producir
confusién y desconcierto en los investigadores. Por ejemplo, se ha adjudi
cado los siguientes objetivos a algunos experimentos:

* Porcentaje de pastura utilizada

* Beneficio o produccién por acre

* Produccidn por unidad de pastura consumida

* Tasa maxima de carga animal

* Calidad éptima de la canal

El "porcentaje de pastura utilizada" es, en mi opinién, un objetivo
falso, porque se puede perseguir esta meta aumentando la carga animal por
encima del Sptimo. La tasa mixima de carga animal es también inaceptable,
puesto que se podria lograr poniendo todo el ganado en un corral de alimen
tacién. La funcidn simple debe estar limitada por restriccicnes, y ser in
crementada por insumos y productos adicionales para hacerla mis campleja.

Un modelo puede pronosticar un resultado con exactitud, aproximadamen

te 0 no hacerlo en absoluto. Aun cuando pronostique con precisién un pro-
ducto, si éste no es un camponente esencial de la funcién objetivo, el
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modelo puede carecer de valar. Por ejemplo, si nos interesara sSlo el ren
dimiento de la lana, un modelo que pronostique el peso vivo con toda exac-
titud, pero que pueda dar sblo una estimacién grosera del rendimiento de
la lana, tendria relativamente poco valor; podria ser indirectamente valio
80 si indicara una alta pricridad para la investigacién en la tasa de cre-
cimiento de la lana independientemente del consumo de energia.

La funcién abjetivo, por 1o tanto, confronta al analista de sistemas
con dos problemas: cudl es la funcién objetivo y cfmo calcularla. La ela
boracién del modelo es la respuesta al segundo rroblema. El primero es
mis dificil y profundo, y debe ser resuelto antes de emtrar a la fase de
construccién de modelos. Resulta incluso tan diffeil que muchos lo evitan
decidiendo qué resiltados van'a tronosticar en' lugarde &mo intertarén
aplicarlos. Para ser exactos, en la mayor parte de las situaciones reales
la construccién de modelos en esta fase es un intento altamente explorato-
rio para hacer uso de la infarmacién disnonible; camo en general los datos
no s;éreoogen pensando en un determinado modelo, esta tarea dista mucho de
ser facil.

LAS DIMENSIONES DE LOS SISTEMAS

Un sistema grande o muy complejo muede no requerir un modelo con esas
caracteristicas. Los modelos de poblaciones camo los de Erlich, o los de
Forrester en relacién con el mundo entero, son mucho mis simnles que algu-
nos de los utilizados en ganaderia. Podriamos comprobar si son mas exac-
tos 0 no, pero es indudable que son mis immortantes. En mrincipio, si el
90% de la variacién de los productos relevantes puede estimarse con cinco
variables, no tiene mucho sentido usar variables adicionales; pero el cdlcu
lo de las relaciones entre esas variables puede ser una tarea titdnica.

Un modelo que incluya todas las operaciones, los insumos y los produc-
tos de una industria de mroduccién animal (y no digamos de un establecimien
to agricola) resultarfa muy dificil, pero no imposible de construir. La
idea de tener un modelo grande es cuestionable en tanto que podria ser mis
Gtil construir unos pocos modelos de menores dimensiones que atendieran a
las principales empresas de produccidn del establecimiento agropecuario.
Por supuesto que los modelos dados de las empresas individuales podrian ser
recambinados en un modelo Unico. Cuanto mayor sea el nimero de componentes
del modelo, mayor serd la posibilidad de errores en el cdlculo de la fun-
cién objetivo.

Simplificando, dirfamos que la alternativa estd entre un modelo grande
y que abarque un gran nimero de variables y estime una funcién objetivo muy
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compleja de una manera mas bien inexacta, y un conjunto de modelos mencres
que estimen una funcién objetivo mencs campleja pero con mayor mrecisién a
pesar de algunos posibles sesgos o errores debidos a la no inclusién de al
gunas interacciones. Quizds deberiamos incluir una tercer alternativa,
que consistirfa en un modelo que incluya explicitamente todo lo que se co-
noce (o se rresume) en todos los niveles, dentro de los limites del siste-
ma; pero deberiamos aguardar el é&xito de un modelo de este tipo.

En la prictica, es poco factible que las decisimmes importantes se to
men basindose ciegamente en los modelos. La persona que tenga que decidir
raramente tendrd la suficiente confianza en un modelo a menceque entienda
su dinfmica lo bastante camo para hacer mrondstico sin usar formalemente
el modelo. La mayor parte, o par lo menos muchas decisiones, tienen que
hacerse dentro de un plazo corto, sin que exista la onortunidad de simular
sistemas y estudiar sus resultados. la funcién principal del modelo puede
ser, entonces, el arrendizaje de la perscna que tiene que tamar decisiones
para apreciar cada vez mejor la dinfmica del sistema.

En la investigacién agricola los modelos grandes mueden contribuir mu
cho menos que la aplicacién diaria de la elaboracién de modelos al anilisis
y la interpretacién de resultados, y especificamente a la planificacién.

El enfoque de sistemas en la investigacidén de todos los dfas puede imponer
cierta disciplina a la misma, planteando mreguntas continuas y abstrusas
sobre la relevancia de la investigacién y proveyendo un marco pare la eva-
luacién cuantitativa; es decir, esperamos que este enfoque pueda ayudar a
los cientificos para realizar mejor lo que siempre han tratado de hacer. Y
en este aspecto nos preguntamos cudnto han trogresado las técnicas de mejo-
remiento animal sin los modelos de sistemas de seleccién. Pero en las deci
siones cotidianas los mrincipios generales derivados de estos modelos se
~usan como una gufa para la accidén; muy pocas veces serd nosible aplicar un
modelo de simulacién a una decisidn real.

HABILIDAD Y RESPONSABILIDAD

Si queremos que el enfoque de sistemas se convierta en narte de la ru-
tina de investigacién del mismo modo que el anflisis estadfstico, las pre-
guntas acerca de la habilidad y el adiestramientc son inevitables. El
mis importante en el enfoque de sistemas, que es la definicién de objetivos, -
debe ser responsabilidad del bidlogo, no del director ni del estadistico ni
del programador de camputacién. Conceptualmente no es un problema matemitico,
pero dado que la funcidn debe expresarse en téminos matemdticos, el bidlogo
puede necesitar ayuda. La etapa siguiente, la construccién, validacién y
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optimizacién de los modelos, puede requerir alguna sofisticacién matemdti-
ca., Para esto se han desarrollado técnicas matemdticas bastante dificiles
y sumamente abstractas; pero la justificacién de tales métodos resulta algo
dudosa en la produccién animal, puesto que la informacién no es lo suficien
temente segura camo para permitir hacer una descripcién precisa de las rela
ciones cuantitativas. Por ejemplo, resultaria muy dificil justificar la
eleccidn de la transfarmacién entre el logaritmo X y X1/2 salvo con un razo
namiento hecho a priari. Los muntos mis sutiles de las técnicas matemiti-
cas pueden no ser particularmente relevantes.

El uso del enfoque de sistemas como una ayuda para pensar con certeza
no demanda habilidad matemitica. Por lo menos dos eminentes contribuyentes
al enfoque de sistemas en la agricultura no son, por cierto, matemiticos en
trenados, pero sin embargo ambos estdn capacitados para visualizar sistemas
abstractos. Nos queda el interrogante de si en el caso de que hubieran si-
do matemiticos entrenados, sus ideas hubieran tenido tamta trascendencia.

El principio que queremos enfatizar aqui es que la dedicacién a los es
tudios de sistemas no depende de la habilidad especial de una persona. El1
trabajo de equipo, llevado a cabo con todas las formalidades del caso, pue-
de no atraer a muchas personas capacitadas; pero el éxito en el anilisis de
sistemas y en la elabaracién de modelos depende en gran parte de la habili-
dad para hacer uso, de una manera informal quizds, de muchas habilidades.
Probablemente el mejar consejo para quienes contemplan la posibilidad de ha
cer estudios de sistemas es comenzar a trabajar. Aun cuando no se pueda ha

cer progresos sustanciales, seguramente el esfuerzo se verd compensado por
una mayor capacidad de comprensién.

CONCLUSTIONES

Los componentes esenciales del enfoque de sistemas son:
1. Definicién de la funcién objetivo
2. Estimacién de la funcidn objetivo

El primer camponente, que es el mis importante, implica tomar decisio
nes sohre los 1imites del sistema, los insumos a ser examinados, y, ademis,
la eleccién de elementos y su ponderacién para formar la funcién objetivo.
Esta responsabilidad corresponde al bidlogo, al administrador o gerente, o
a cualquiera que piense aplicar la funcién objetivo. Dado que esta etapa
plantea la cuestidn de "¢por qué hacemos esto?", ademis del punto de vista
cientifico debemos tener una cierta commrensién de la filosofia del enfoque.







El segundo componente involucra el desarrolle de un modelo adecuado,
tan exacto camo la permita la infarmacién dlspom_ble, vy que haga el maxi-
mo usc posible de esa informacidén. Esta etama iere conoc:unlentoa es-
pec:.al:.zados en aspectos tales como la mrogramacién para computacién, ade
mis del conocimiento téenico mroniamente dicho y alguna habilidad mat
tica. En general, es deseable el trabajo de equiro o la colaboracién en-
tre personas con diferentes hab111dades. Pero este comnonente debe estar
subordinado al primero; las técnicas no deben colocarse por encima de los
objetivos.

Los estudios de sistemas mueden ser muy académicos, como por ejemplo
el de algunas cammidades vegetales, » mueden ser aplicados como una ayu-
da en la toma de decisiones en industrias tales como la produccién animal.
Constituyen, por lo tanto, una par'te importante del planeamiento. Nos pa
rece acertado cmclmr, camo 1o hiciera un eminente cientifico sobre el
tema de la nlanificacién:

"La planificacibn implica La formulacién cuidadosa de metas,
La necopilacién de £a mayor cantidad posible de inﬂommcﬁn ne-
Levante, La creacibn de un sistem que ofrezea opciones milti-
ples, y La posibilidad de reformular metas cuando Las cireuns-
tancias Lo demanden. EL planeamiento debe prever el proceso
continuo de intevielacidn entre Las previsiones de futuro y £os
hechos que reafmente suceden”. *

b Dubos, R. Reason Awake, p. 249, Columbia, 1970.
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CAPITULO IV

COMO COMENZAR LA CONSTRUCCION
DE MODELOS®

Jo ST ARMSTRONG

‘INTRODUCCION

El aprendizaje de una nueva habilidad puede ser una experiencia apasio-
nante, pero también frustrante. El método tradicional de aprender a través
de la observacién del trabajo de un experto tiene sus inconvenientes, porque
es@dﬁmlquemawtocm%mﬂmtalaoam@eelm
cipiante pueda evitarlos. Afor'ttmadanmt:e las ha.b:.lidades p.xeden ser per-
feccionadas con el esfuerzo manual y nental.

Este artfculo es una introduccién al aspecto p:'éctlco de h‘&;rudna
cién por sisteras, nuestra mayor preocupaclm mdloa en las etapas iniciales
de la elabaracién de modelos; de ahi su titulo. . E1 propsito de esta contri
buaién es transmitir experiencia mréctica sohre d:.feretrt&s aspectos del and-
lisis de sistemas.

LOS SISTEMAS
EL ENFOQUE DE SISTEMAS 3

.Urd forma de atacar los problemas es el enfoque de sistemas, el cual
pasamos a describir. En primer lugar,.ge define un modelo de un problema

% Traducido de "Getting Models off the Ground", por J. S. Armstrong,
CSIRO, Division of Plant Industry, Canberra, A.C.T., Australia.
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(sistema) que servird para la discusién.y experimentacién. Podrd ser un mo-
delo a escala camo el que se usa para los tineles de viento, o una forma com
pletamente abstracta tal camo uma serie de ecuaciones matemdticas. Los mode
los se usan para dos fines: en la solucién de mrcblemas y en la toma de de-
cisiones. En primer lugar, constatamos que la definicién formal del sistema
a estudiar conduce a un razonamiento claro y a una mejor cammnicacién. En
muchos casos, este famalismo permite un "insight" del sistema suficiente co
mo para indicar posibles lineas de accidn. En segundo lugar, el modelo pue-
de emplearse capo base para experimentos que pronosticardn las respuestas del
sistema real. Esta técnica se conoce con el nombre de simulacién, y es par-
ticularmente Gtil para aquellos problemas que debido a su complejidad y no
linealidad no pueden ser tratados por andlisis directo, o pama 1o que contie-
nen elementos sujetos a variaciones al azar. Los sistemas agricolas tienen
las tres caracteristicas: no linealidad, complejidad y variaciones al azar;
por esta razén, la similacién es una técnica exploratoria Gtil. Es, por su-
puesto, s6lo una de las tantas técnicas que han surgido con el avance de la
disciplina conocida camo anilisis de sistemas. Algunas de estas técnicas ya
se usan ampliamente en el manejo de empresas agricolas, pero la adopcién ge-
neral del enfoque de sistemas en la solucién de problemas que son objeto de
investigacidn se ha visto demorada debido, principalmente, a las dificultades
para la definicién de los modelos y a la dificultad pare la validacién de mo
delos por falta de informacidn.

LA REPRESENTACION DEL SISTEMA
DEFINICION

Aunque ya hemos empleado la palabra "sistema", a esta altura se hace ne
cesaria una definicién. En el contexto del andlisis de sistemas, un sistema
es uma dispogicién dada de las partes camponentes, que juntas realizan una
funcién. Ademis, las relaciones entre los componentes pueden estar en fun-
cifn del tiempo y de otras variables externas, y de los valares relativos de
los camponentes. En otras palabras, el sistema es dinfmico. Se saca en con
clusién que para todos los sistemas, excepcidn hecha de aquellos muy simples,
la definicién de la respuesta del sistema a todas las variaciones en los va-
lares de los canponentes es una tarea formidable.

ALGUNOS EJEMPLOS

Se encuentra vigente un cierto mimero de convenciones para la represen-
tacién de sistemas por el diagrama de bloques. Si bien no se ha llegado a
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un acuerdo sobre un criterio standard, como existe para los di de flu
jo de los programas de computadcras, uma corvencidn simple y ica es re-
presentar las cantidades mediante rectingulos rotulados y los procesos (o in
interacciones) con tridngulos. Un ejemplo ayudard a aclarer estas ideas.
Persenos en un modelo simplificado de una empresa dedicada a la crfa de lana
res. Su representacién diagramada se asemejaria a la Figura 1.

El primer mroceso describe la tasa de reproduccién; en este modelo sim-
ple se asume que la cantidad de corderos producidos es una funcién del nime-
ro de ovejas. Esto se indica por una sola 1fnea que entra al triingulo.

Los carderos, mientras tanto, se retienen para su futura inclusién en la ma-
jada, o se venden. Se asume que el proceso 2, que define el mrocedimiemnto
de seleccidn, es funcidén del mimero de ovejas y del nimero de corderos. De
manera semejante, el nimero de cordercs destetados para la venta estard de-
teminado por la infarmacién que relaciona el niimero de corderos con el ni-
mero de carderos destetados retenidos.

Este modelo puede ampliarse ficilmente con la finalidad de incluir
otros componentes. El sistema remresentado en la Figura 2 miestra una em-

presa de produccién ovina que incluye capones.

En la Figura 3 las ovejas se separan en diferentes clases de acuerdo a
su edad, introduciendo ademis efectos de mortalidad y descarte. Este mode-
lo dista mucho todavia de la realidad, pero sirve para ilustrer las interac
ciones y las vias de infarmacidn que existen ain en un modelo simplificado.

LAS ETAPAS INICIALES DE LA ELABORACION DE MODELOS

EL OBJETIVO

El primer paso en la construccién de un modelo es definir su propSeito
y alcance con relacion al problema total. En otras palabras, se debe defi-
nir una funcién objetivo, la que determinard la escala o nivel del modelo.
Camo un ejemplo, consideremos la produccién de pastos. Podemos analizar
desde la produccién par acre, hasta la actividad intercelular. Aunque el
sistema real incluye todos los niveles de procesos y cantidades, el modelo
va a ser uma abstraccién a cierto nivel en particular. la eleccién del ni-
vel determina qué componentes abarcard el modelo, e indica también las fun-
ciones relevantes que mueven el modelo (insumos), y los datos que estos re-
quieren. Por ejemplo, un modelo en el que la radiacién solar es un insumo
del sistema puede requerir el nimero de horas diarias de luz solar; a otro
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nivel de construccidn del modelo podria ser necesario conocer la cantidad de
radiacin sobre una base hararia. Con frecuencia el nivel del modelo se re-
laciona directamente con los datos disponibles mds que con las aspiraciones
del analista.

Es a esta altura que las cantidades en el sistema se separardn en va-
rios grupos bien dJ.ferenciados Alguncs, camo las horas de luz diaria, aun-
que variables, se ocnocemn exactamente; otros, ain teniendo un valor cons-~
tante, se conocerén sdlo a te. Otras variables estdn sujetas a
variaciones al azar, y si fueran importantes funciones movilizadores,
tales cano la lluvia, el efecto del azar se convierte en una parte esencial
del modelo. Camo regla general, sin embargo, durante las etapas iniciales
el modelo debe inclinarse per la simplicidad ymderacién antes que por la
ccamplejidad y el realiamo, La inclusién al camienzo de variables estocdsti-
cas (al azar) séloosc\reoeréelpopﬁeitopimiual, que es construir un mo
delo factible.

EL PRIMER ESBOZO DEL DIAGRAMA

El mrdximo paso, asumiendo que se aplicard un modelo de simulacién, es
dibujer un esbozo del diagrama del modelo. Este indicard las cantidades bi-
sicas (de ovejas, forraje, trabajo, capital) y los procesos a través de los
cuales se conectan.

Eldmg:ana@unommlvmalparalaspersmasinvolucmdasenel
moyecto. Cada una p.lede identificar los componentes que aon de su respon-
sabilidad y puede apreciar la forma en que su trabajo se relaciona con el
modelo total.

Lareacclérxcamnalver-unmodelocamﬁndlagmnadebloqu%esm-
tar, con distintos grados de desilusién, los muchos procesos que no han si-
do totalmente :mvest:tgados con anterioridad. Se hace entonces un paréntesis
en la elaboracién del modelo, y todos se ocupan de anotar medidas sobre los
procesos desconocidos. Esto es algo que no se debe hacer.

REFINACION DEL MODELO

Lo que se debe hacer es definir los procesos de manera enpim.ca, usando
los datos y operaciones de gente experimentada en el problema. Después se
traslada eldmgmmadebloquesatmlrognanade camxtacmnyse;rocesaes
ta versién del modelo Una vez corregidos 1los errcres mis ev:.dentes del mo-
delo, se procesard con variaciones el modelo en aquellos pardmetros que se
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considera dominantes. Los resultados demostrardn el grado de sensibilidad
del modelo a estos cambios, y esto fartalecerd o arrojard dudas sobre su eva
luacién inicial. Cualquiera sea el caso, el investigador debe concentrarse
ahora en aguellas partes del modelo que parecen tener el maycr efecto. Esto
puede significar la ampliacién del modelo de bloques, la bisqueda de litera-
tura sobre el tema o la elaboracién de ensayos de campo y de laboratorio. E1
asunto es que el modelo se refinard y loe recursos de investigacitn se asig-
rmigséloalosaspectos en que se vea que el modelo es inadecuado para sus
f .

DESARROLLO DE UN MODELO

Quando ya se dispone del producto final, siempre existe el peligro de
que se descarten las etapas primarias que llevaron hasta el mismo. Es sabi
do que los propios autcres 1o hacen, probablemente por un sentimiento de cul
pa al comprobar la tosquedad de sus primercs esfuerzos (segin se los ve en
este momento). Esto es particularmente evidente en aquellos modelos que de-
ben pasar por muchas revisiones durante su desarrollo. A contimuacién se
describe el desarrollo de un proceso especifico en un modelo de un sistema
de pastoreo.

EL PROCESO LE CONSUMO

v Desde 1967 se ha venido desarrollando (con interrupciones) un modelo
de un sistema de pastareo (Freer et al., 1970). Dentro de €1, un proceso
- particular e importante es la reduccién de la pastura disponible por las
propias ovejas que la consumen. :

En el modelo original, la dnica representacién de la pastura era por
materia seca; no se consideraba el muevo crecimiento. El proceso de consu-

mo era, por lo tanto, bastante simple: el consumo contra la curva de dispo
nibilidad, tal como aparece en la Figura N°u,

— [/

Figura N°4

Disponibilidad
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El paso siguiente fue agregar clases de materia verde. La nueva mate-
ria verde producida por la lluvia (y mis tarde por 1a humedad del suelo) se
considerd que tenia un 90% de digestibilidad. -Después, debido al envejeci-
miento y otros factares, pasaria a integrar otras clases de materia verde de
mencr digestibilidad, hasta que eventualmente se sume al conjunto de la ma-

teria seca. la representacion dlagJ:'aJr_ética que corresponde es la siguiente:

(—— Materia verde (green) ——-——-} Materia seca (dry)

Gl G2 G3 | == # Gn D
. 7
-~
G
FIGURA N° 5

El procedimiento adoptado fue sumar la materia verde y la materia se
ca (G + D) y predecir sobre la base de esta disponibilidad el consumo poten
cial de alimento, usando unma relacién exponencial simnle, que es la
siguiente:

IP = TU (1.0 - ¢ ¥€ + D), )
donde k es uma constante, IU el limite superior de consumo de alimentos e
IP el consumo potencial.

La proporcidn de materia verde en el consumo fue derivada de una ecua
cién similar a (1):

donde ¢ es una constante, PG es la proporcidn de materia verde en la pasture
y PGE es la mroporcidn de materia verde en la dieta.

Al evaluar las cantidades reales de materia verde y seca consumidas,
el consumo de cada una fue multiplicado por su coeficiente de digestibilidad.
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La digestibilidad de la materia verde consumida fue la media ponderada de to
das las clases de edad, sesgada: hacia las clases de digestibilidad mis alta
debido al pastareo selectivo. Camo la materia seca fue considerada como una
Unica emtidad, la digestibilidad de la dieta seleccionada fue estimada como
una funcién de la digestibilidad media del material y de la cantidad
disponibles.

Se usd la ecuacién:
YD = a YA/(1.0 = b e 4°D) 3)

donde a, b, y d son constantes,YA es la digestibilidad pramedio y D la can-
tidad de materia seca disponible.

Finalmente, la cantidad consumida nos la da:
E = E.YD.(I.O - ME) + IP.YG.P@ (“)

donde YG= digestibilidad de materia verde.

La forma de las curvas que describen las ecuaciones (1) y (2)aparece
en la Figura N°6.

-bX

Y=a(l-e )

FIGURA N°6

Este mecanismo para el consumo fue una mejora significativa; pero es
evidente que en la ecuacién (2) 1la. pronorcién de materia verde en la pastu-
ra G/(G + D) es insensible a las magnitudes de G y D, si estos cambian en

ién. Sin embargo, con mayor experiencia, consideramos que la propor-
cién de materia verde en la dieta probablemente seria diferente con, por
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ejemplo, 200 kg/ha de materia verde y 400 kg/hi de materia seca, de lo que
serfa con 1500 kg/h4 de materia verde y 3000 kg/hi de materia seca.

Para salvar esta situacién se elabord el concepto de satisfaccidn del
apetito. El limite mayor de consumo de almentos, que también llamamos TU
es el nivel de saciedad de las ovejas. Segin el modelo, las ovejas consumen
primero la materia verde; .el cambio en consumo potencial de materia verde,
IPG, con respecto a la d1spon1b111dad de materia verde, AG, es proocrc:.onal
al producto de la materia verde disponible AG y la satisfaccidn del apetito
actual, IU - IPG; o sea:

QE{_PG,: k AG (IU - IPG) (4) k, una constante
Usando cdlculo integral:

IPG = ¢ (1.0 - &PA6%)

Esta ecuacién da la cuwrva siguiente:

IPG

FIGURA N°7

La diferencia entre el nivel de sac:.edad IU y el potencial de consumo
de materia verde. IPG se usa camo pardmetro de necesidad de alimento que de-
termina el limite superior de materia seca consumida. E1 potencial de mate-
ria seca consumida aumenta con la necesidad de alimento y la disponibilidad.
Asi que, para el mismo andlisis, el potencial de materia seca consumida IPD
estard dado por:






) .
IPD = (IU - IPG) p (1.0 - e %D%) (5)

donde p y q son constantes, y AD es la disponibilidad de materia seca.

Cano antes, para calcular la cantidad real consumida, los valores po-
tenciales deben ser multiplicados por los coeficientes de digestibilidad.

Un avance reciente consiste en prever la reduccién tanto en la necesi-
dad de alimento como en su disponibilidad. Por lo tanto, la ingestién po-
tencial estd dada por:

S’agak(A-IP)(m-IP) (6)

donde k es la constante y (A - IP) es la disponibilidad actual. La nece-
sidad de alimento (IU - IP) serd igual a IU (esto es, al nivel de saciedad)
cuando las ovejas no han comido alin, y llegard a cero a medida que el apeti
to se satisfaga.

De este trabajo y otros similares surgen dos conclusiones referentes a
ideas y datos.

Primeramente, 1la mrogresion en ideas sobre este aspecto del comporta-
miento de las ovejas. Cada nueva ecuacién fue un reflejo de nuestras ideas
sobre la respuesta de la oveja a su medio ambiente. Camenzando con una des
cripcién ultra simple, hemos desarrollado esta parte del modelo al punto
que puede mroponerse una hipdtesis razonable, describiendo loe hibitos de
alimentacién de las ovejas.

En segundo lugar, aunque los datos gue sirvieron de base no fueran de-
tallados, generalizados ni precisos, ello no impidid el desarrollo del mode
lo. Podemos considerar necesaria la realizacidn de experimentos para obte-
ner mayores datos sobre estas interacciones; pero antes deberd hacerse evi-
dente su necesidad.

REQUISITOS PARA LA ELABORACION DE MODELOS

La aplicacién de las técnicas del andlisis de sistemas a problemas
agricolas lleva en si misma un problema de distribucién de recursos. Existe
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cierta necesidad de desarrollar habilidades especiales y usar equipo especia
lizado, y la envergadura de la mayoria de los modelos requiere el esfuerzo
cooperativo de todo un grupo.

EL INFOQUE DE GRUPO

Aunque a merudo es necesario farmar un grupo de expertos para cubrir
todos los aspectos de un problema, esto no sirve para justificar totalmente
el enfoque de grupos; existe también el efecto de realce de la labor indivi
dual a través del trabajo en grupo. No nos referimos a que los miembros
trabajen mis estando asociados a un grupo que como unidades separadas, sino
a la propia disciplima interna que asegura que, por el constante descarte de
ideas, la orientacién de la investigacidn serd sin duda mis rica en cuanto
a la calidad de sus resultados.

No podemos discutir a ningin nivel de profundidad la idea del tamafio o
composicién del grupo. Quizds la idea mis Util para tener presente aquf es
que el grupo debe ser dindmico, con los recursos (hombres) ubicados en di-
ferentes proyectos (grupos) a medida que surja la necesidad.

Par supuesto que los proyectos manejados mediante el esfuerzo de un
grupo requieren recursos que sean asignados a los aspectos de arganizacién.
Estos tienen que ver, principalmente, con la comunicacién. Se hace absolu-
tamente evidente la necesidad de preparar infarmes con regularidad sobre la
marcha de los proyectos, y de mantener reuniones periddicas del grupo o sub
grupos; de lo contrario, es muy probable que el trabajo del grupo se re-
tarde o se detenga. Se constata cierta aversién a distribuir recursos de
este modo. La mayorfa de las arganizaciones podrian beneficiarse comtando con
un hibil cammicador responsable de este aspecto dentro de la misma, y de la
camnicacién con otras entidades. Es evidente la necesidad de contacto for-
mal entre los grupos dedicados a tareas similares. Tradicionalmente, las
revistas técnicas constituyen este nexo; pero suelen sufrir demcoras ademds
de que b.le;aéarte de la informacién que deberia circularse excede el alcan-
ce de los culos que se publica. Esta dificultad puede superarse en par
te mediante "boletines informativos", camo es el caso del reciente "Grazing
Systems Newsletter".

EQUIPO ESPECIAL

Hay dos categorias a considerar, equipo para ayudar en la fase de ela-
baracidn del modelo y equipo para campo o labaratario.
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El equipo especial para la fase de elaboracidn son las computadaras.
Los requisitos minimos son fieil acceso al sistema de computacidn y dispo-
nibilidad de un lenguaje de programacidn de alto nivel, camo el Fartran o
el Algol. También serfa deseable contar con otros elementos, par ejemplo,
lenguajes de progremacién para fines especificos, tales como el Simscript,
el CSMP y el Dynamo. Hay también recursos especiales de insumo/producto
que hacen posible que el usuario se commnique directamente con su modelo.
Un modelo de simulacién puede manipularse del mismo modo que un experimento
ccrriente de laboratario, usando grdficas de producto. El usuario puede vi
sualizar los efectos de diferentes pardmetros fijados a diferentes niveles
del modelo, o diferentes capas de modelos, y, por lo tanto, gamar "insight"
del compartamiento total del modelo,

Como resultado del trabajo inieial en la elaboracién del modelo, con
frecuencia encontramos que hay clertos elementos claves en el mismo. Simul
e, se ve que estos elementos claves carecen de buenocs datos. Esto
lleva a realizar otros experimentos, 1o cual también se necesitard
equipo especial, Uno de los requ entos comunes es muestrear imtensamen
te una variable en particular; 1o cual podria involucrer uma recoleccién au
tomitica de datos.

HACIA DONDE VA EL ANALISIS DE SISTEMAS

El andlisis de sistemas como una disciplina indeperdiente comenzé du-
rante la I Guerra Mundial. Desde entonces, las técnicas para amalizar sis
temas (o "investigacién operativa", como se les llama generalmente en la in
dustria) nlimpactoenhirdust*iayelcanemioquelamg‘wﬁ'
grandes emrresas conffan en soluciones basadas en la camputacién pa-
resolver actualmente sus problemas de mrogramacién y organizacién.

El agriculter y el cientifico estin mis que familiarizados con la va-
riedad standaxrd de consejeros poco confiables, a los cuales podrfamos clasi
ficar en tres categarfas: (1) 1los demasiado entusiastas, (2) los técnicos
oscurcs e ininteligibles, y (3) los pesimistas consuetudinarios. Una hreve
descripcién de las caracteristicas de estas especies de "analistas de siste
mas" yde la situacidn actual podrd ayudar a los que pretenden recumrrir a
ellos v a los practicantes a encontrar el camino carrecto. ,

%

Camo grupo, los analistas de sistemas exhiben ciertas caracteristicas.
Tienden a aplicar un enfoque que pasa por alto las amenidades de un proble-
ma cientifico, y antes de que se pueda argumentar en su contra por segunda
vez, ellos ya se encuentran en las dreas "esenciales y verdaderas" que uno
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mefiere dejar de lado. Son gente dificil de tratar, y tienen la costumbre
de preguntar una y otra vez algo camo (Y emtonces qué?, con lo cual uno que
da mis que confundido. Tienden a no impresionarse con aquellas cosas que im
presionan a la mayorfa de los legos. Se asemejan al modelo mental que la gen
te tiene sobre los inspectores de impuestos. A modo de ejemplo, tomarén un
sistem ajeno y antes de que se pueda pestafiear dos veces, se convertird, ba-
jo su punto de vista, en apenas otro sistema standard, con los toros premia-
dos, cerdos o cualquiera sea la cosa representada, ubicados en el rectdngulo
de aspecto mis vulgar, y que aparece perdido en la parte inferior de una gran
hoja de papel. Ellos lo han visto todo antes.

A otro nivel, existe cierta desconfianza sobre la elaboracién de modelos
de sistemas parque ésta ha sido comsiderada par cierta gente camo la solucién
a todos los problemas de la agricultura. (Este grupo generalmente no incluye
a aquellos que realmente han elaborado modelos). ";Al fin tenemos la herra-
mienta adecuada" ~dicen. "Todo lo que necesitamos es crear un modelo de la si
tuacién, etc., ete....". Todo 1o que necesitamos, por supuesto, es magia, y
los cientificos aparentemente parecen estar buscando y rechazando en farma
constante la piedra filosofal. A los que actdan con esa idea de "todo lo que
necesitamos es..." se agregan los que Se caracterizan por pensar "si tan coot
a medida que se mueven de un contingente a otro. Lamentablemente, la elabara
¢ién de modelos esti ahara en manos de gente que no estd abocada al aspecto
préctico, y aln es posible que salgan adelante. Lo lamentable es que el cur-
so del desarrollo de esta tendencia no podré ser controlado par la propia teo
ria que lo causa, y los resultados reales han de caer my lejos de la brillan
te expectativa, asf que podemos esperar la inevitable reaccidn; probablemente
hasta podamos elaborar su modelo.

Es esa esencia de la verdad de donde se ha extrapolado algo realmente im
partante y de la cual se ha extraido la materia prima la que no debe dejarse
perder. Lla realidad es que el enfoque de sistemas no difiere bdsicamente de
los métodos cientificos universalmente aceptados. Su énfasis es diferente, y
esto es suficiemte para que su cardcter sea considerablemente diferente. Sin
embargo, por 1o mismo que se trata de un enfoque que necesariamente involucra
direccidn y generalidad, creemos que el conocimiento de los sistemas agrfcolas
puede avanzar de manera disciplinada.
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CAPITULO V

LA SIMULACION COMO AYUDA EN LA
INVESTIGACION DE LA PRODUCCION
EXTENSIVA DE GANADO DE CARNE

D. B. TREBECK®

En este artfculo se bosque:|a un modelo de simulacién de una empresa de
dicada a la produccidn extensiva de ganado de carme en la reg:l.én de Clarence,
N. S. W. Se discute algunocs resultados pr-el:.mnm'es y se sugiere futuras
aphcac:Lmes para el modelo. la experiencia lograda con el modelo respalda
lahlpotesmdequelasmulaclmesunmfoqueenlamvestlgamcndelque
tanto biologos camo econanistas pueden obtener considerables y profundos
conocimientos.

INTRODUCCION

Loe ensayos de simulaciin no son sustitutos de los a:permentos con un
sistema real; en efecto, la estructura de un modelo de simulacién depende
necesariamente de los resultados de los experimentos fismos. Los procesos

bd Traducido de "Simulation as an Aid to Research into Extensive Beef
Production", Por David B. Trebeck, Economista del Departamento de
Agricultura, Sydney; anteriormente se desempeiiaba en la Estaciém Ex-
perimental Agricola de Grafton.
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fundamentales de la produccidn, tales camo la conversién de mrtrientes orgd-
mcosomgamcosmenergndelapasttma, ylaoomemlmdelapasttm
en productos ganaderos, tienen que ser determinados sobre la base de algin
sistema real. No obsmnte, los modelos de simulacién pueden ayudar de muchas
maneras a la investigacién bioldgica, cam lo demuestran las camprobaciones
que adelantamos en este articulo.

El modelo que nos ocupa fue desarrollado ayudar en la investigacién
de la produccidn de ganado de carne en la regién de Clarence, N. S. W. Ini-
cialmente, se investigd la estrategia de la diversificacién del espacio
(Trebeck, 1971a; 1971b). Postericrmente el modelo fue generalizado a tal pun
to0 que ahora puede aplicarse ahora a diversas situaciones (Trebeck, 1972).

BOSAUEJO DEL MIDELO

Elnodelorepr'esentaum enmpresa de aria de animales de carne que produ
cesusproplosreenp]ams, localizada en una pastura nativa en un suelo de
tipo areno-pedregoso cerca de Grafton. El1 mroducto de la empresa tom la
farma de un ternero destetado de ocho meses.

Se dispuso de tres fuentes de datos. En primer lugar, los experimentos
realizados en la Estacién Experimental de Grafton proparcionaron las curvas
de crecimiento de la pastura nativa, datossobreelpesovwodelanmaly
algunas suposlcz.ones subjetlvas La segunda fuente la constituyeron los da-
tos recogidos en experiencias conexas en el Sudeste de Queensland, los que
colaboraron en la farmulacidn de suposiciones relacionadas con la tasa de de
terioro de las pasturas, el manejo de la crfa del ternero, la produccién de
leche de las vacas de carne, y el efectodelpesodelcuer'poalerrtcresobre
los parcemtajes de paricién. En tercer lugar, algunas experiencias efectua-
dasmelec&anempropaclammlasbasapamdetemin@losrequen—
mientos de para varias funciones carporales y el contenido de energia
de la pastura.

La estructura del modelo aparece en el d:uagmma de flujos de la F:Lgum
N°l. Por medio de la computacién nos aproximamos a la secuencia del sistema
real. la lluvia aumenta las reservas de humedad existentes en el suelo; la
humedad total dlspomble Iroduce el crecimiento de la pasture, que se agrega
al remanente del pemodo antanmr, el ga.nado consume la pastura de acuerdo a
su requemmento bdsico de energia; segin sea la cantidad de la energfa dis-
ponible, elgpnadowedemmrtarodlsm:mrdepeso Al finalizar cada
mo de 12 meses, se evalia en té&mines financieros el comportamiento del
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Se usd el lenguaje FORTRAN IV para escribir el modelo, disefiado para
usarlo en la camputadora ICL 1903A de la Universidad de New England. El mro
grama fue ajustado postmm'mente para poder trabajar con él en la ocm;mado
ra del State Public Service's Hmeywell. Una caracteristica del modelo es
que estd basado en un sistema de ener-gla metabolizable. Esto lo distingue
de modelos previos que empleaban el sistema de materia crganica digestible
(per ejemplo, Wright, 1970), que es mis simple de medir, pero mencs phreciso.

RESULTADOS DE EXPERIMENTOS PRELIMINARES

Una vez construido el modelo de simulacién, lo primero es asegurarse de
que estd trabajando carrectamente (etapa de "desbrozamiento") y de que en
realidad pmoorc:.me um Jmagen realista del sistema que estd simulando (va-
lidacitn). Una validacién total es, por fuerza, un proceso subjetivo por
las razones que comenta Anderson (1972). Sin embargo, ciertos componentes
del modelo (precipitacién, produccién de la pastura, y cambios en el peso
vivo) sdlo pueden discutirse en relacién con la infarmacién existente para
el sistema real. Para estos tres camponentes, el modelo produ]o resultados
que casi coincidfan con los datos histéricos y de investigacién.

A 1a fecha, se ha campletado un experimemnto sobrelatasadeoargaam
nalsmﬂadayse}ausadoelmdelopamcalmlarlanarteecormu.cadeh
diversificacién espacial. No se propone discutir los resultados especificos
de estos experimentos, sino mids bien valorar el canpmtamlento general del
modelo y echar luz sobre algunas deficiencias que todavia subsisten.

Las curvas de la mroduccién de pasturas se especificaron en base a un
ensayo realizado durante tres afics. la ;roduoca.én fue estimada en kg/M4 ‘de
materia seca, y la variable :mdependlente incluia la precmﬁaclén del mes
en curso mis la mitad de la mrecipitacién del mes anteriar. Con sblo tres
observaciones en cada mes (y en dos meses, dos observaciones), fue imposible
derivar con atacntud una serie mensual de curvas de resmesta. En conse-
cuencia, seagnegomeses. Seaj'uaté una funcién de raiz cuadrada a los da
tos para 1los cinco meses principales de crecimiemto (de noviembre a marzo),
mientras que cuatro funciones lineales abarcaban los siete meses restantes.
Estas funciones produjeron resultados aparentemente satisfactorios y que con
toda seguridad representan la mejor informacién disponible actualmente. Pa-
ra estudios mis profundos, sin embargo, log datos que tengan tres afics son
ya inadecuados, y se recomienda efectuar mis ensayos. Afortunadamente, el
tipo de infarmacidn que se requiere no demandard recursoe fisicos y financie
ros demasiado grandes.
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En el medio ambiente subtropical de Clarence, gran parte de la pastura
consumida durante el otofio, invierno y mrimavera, se mroduce varios meses
antes. Es de immortancia critica, por lo tanto, que se calcule con preci-
sitn la tasa de deterioro en el valor nutritivo de esta pastura. Carecien-
do de datos experimentales confiables, se decidié usar un factar de dete-
riaro mensual del 10% para los meses de octubre a marzo, y del 25% para
abril a setiembre. Como era de esperar, el modelo rrobd ser sensible a la
variacién de los valares asumidos. Puesto que los sistemas de pasturas na-
tivas constituyen el mayor volumen de las pasturas de Clarence (Duncan,
1966), debe asignarse mayor priaridad en futuros trogramas de investigacidn
a la evaluacién del deterioro de las pastures.

Finalmente (pero de la mayor importancia), es necesario investigar mis
los factores que determinan el porcentaje de pariciones, con miras a esta-
blecer relaciones cuantitativas. la surosicién (por cierto, ingerua) en el
modelo simulado, fue que el porcentaje de pariciones varia linealmente con
el%peso vivo de la vaca en el momento del entore, hasta un valar méximo del
75%.

LA FUTURA APLICACION DEL MODELO

Una vez que se ha desarrollado un modelo (bastante ccmplejo, aunque re -
conocidamente imperfecto) de una emmresa extensiva de produccidon de carne
en la regién de Clarence, debe considerarse su uso futuro.

En primer lugar, el modelo tendrd aplicacién directa en conexién con
un gran ensayo de pastoreo que se planeaba comenzar cerce de Grafton en mar
2o de 1973, localizado en un tipo de suelo similar al sumuesto cuando se de
rivé las curvas de crecimiento de la pastwra. Par lo tanto, se puede consi
derar una simbiosis entre el ensayo de pastareo y el modelo de simulacién.
Este Gltimo proveera tratamientos adicionales de carga animal y repeticio-
nes en el tiempo; a medida que el ensayo de pastoreo progresa, irdn surgien
do datos que podrén usarse para mejorar el modelo de similacién.

En segundo lugar, el modelo puede modificarse para simular diferentes
sistemas de pasturas y animales y tipos de suelo. Mientras existan datos
basicos, ésta serd una tarea comparativamente directa, en la que se utiliza
rd la estructura del modelo disponible, lo que facilitard el desarrollo de
modelos regionales que reflejen cada uno de los componentes agrondmicos de
1a regidn.

En tercer lugar, puede estudiarse otros problemas econémicoe aplicando
el modelo existente o versiones modificadas del mismo. Estos problemas






pueden abarcar desde el manejo individual de algunos problemas de la empre-
sa cao por ejemplo el momento Sptimo de paricidn y la econania de los pro-
gramas de alimentacién suplementaria de invierno, hasta un modelo regional
de abastecimiento de carne que incorpare camponentes seguros de crecimiento
y las predicciones del abastecimiento para un rango de situaciones.

LA EVALUACION DEL MODELO

Ya se ha discutido sobre algunas ventajas metodoldgicas de la simula-
cién (Anderson, 1972). Basta hacer notar aqui que, en conexién con el estu
dio de diversificacidn espacial (Trebeck 1971a, 1971b), la Unica alternmati-
va cancebible que hubiera captado las partes esenciales de los procesos es-
tocdsticos involucrados, habrio sido la farmulacién de un programa estocds-
tico. De:gam.a damente, las dimensiones del problema hubieran desanimado
hasta al ardiente partidario de la programacidn estocdstica.

Durante la construccién del modelo, ha resultado valioso poner un én-
fasis especial en las amisiones de datos. No solamente se pmgmciorm'én
guias cualitativas para la investigacién futura sino que, ademis, los anfli
sis de sensibilidad de algunas de los supuestos mis cruciales del modelo po
drian respaldar cuantitativamente exigencias de fondos de investigacién. En
una escala mis amplia, el futuro uso del modelo tanto en la investigacién

ica camo agricola sustenta la hipdtesis de que la simulacién
ser una valiosa herramienta de la investigacién. Finalmente, un aspecto sig
nificativo del proceso total de elabaracién de modelos ha sido el mejore-
miento de la cooperacién interdisciplinaria.

Es verdad que, a través de este trabajo, nos hemos detenido en las im-
perfecciones del modelo. Esto no refleja un pesimismo indebido, sino mis
bien un deseo conciente de mantener la perspectiva. Algunos criticos sue-
len opinar que, dadas las imperfecciones y el hecho de que ellas hayan sido
reconocidas probablemente desde el principio, el esfuerzo para elabarar el
modelo ha resultado imitil. Sin embargo (y ademds de los beneficios mencio
nados anteriarmente), esta critica puede ser ficilmente rebatida por alguien
que no se impresione con "la magia de los asteriscos" (Officer y Dillon,
1968). E1 punto esencial a su favar se hace evidente al pedir a los criti-
cos que sugieran um forma alternativa de proporcionar recomendaciones y
ssistenciaa los productores durante los veinte afios (aproximadamente) que
llevaria constituir un banco "respetable" de datos. En otras palabras, un
modelo imperfecto, si se le reconoce como tal, serd Util en un medio ambien-
te préctico si constituye la mejor existencia de informacién disponible. Si
la futura investigacién da como resultado que la mayoria de los supuestos
del presente modelo debe alterarse, yo s el dltimo en lamentarme.
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CAPTTULO VI

SIMULACION DE PASTOREO DE INVIERNO EN
PASTURAS DE ZONA TEMPLADA *

Ge. T. MCKINNEY

Se ha desarrollado un modelo para estimar los cambios en el peso vivo
y el crecimiento de la rastura durante 90 dias de invierno. La dlspcm.bl-
lidad de pasturas y el peso vivo de las ovejas en mayo fueron los mrincipa
les parémetros de insumo. Como la humedad del suelo y los nutrientes se
consideraron factares no lmtantes, el crecimiento de la pastura se esti-
m8 a partir de una funcién de &rea folial, temperatura y radiacién
recibida.

El modelo dio ;rmést:.cos seguros de resultados exner'mmtales para
seis afics a tres tasas de carga animal (los valores de r? paraladlspml-
bilidad de pasturas y el peso vive al dia 90 fueron 0.87 y 0.83, respecti-
vamente). Los anéhs:.s de sensibilidad indicaron que la disponibilidad de
pasturas al corienzo del invierno tuvo una mayor 1nﬂuenc1a scbre el peso
vivo al final del invierno que la que tuvieron el peso vivo antes del in-
vierno o el crecimiento invernal delapast\ma 4

* Traducido de "Simulation of Winter Grazing on Temperate Pasture', por
G. T. McKinney, CSIRO, Division of Plant Industry, Canberra, A. C. T.,
Australia.
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INTRODUCCION

Los mrondsticos de la mroduccién ovina a partir de las condiciones du
rante la dltima narte del otofio ayudarlan mucho en las decisiones que tie-
nen que ver ccn el manejo invernal Sotimo. Los pesos vivos al final del
otafic estin estrechamente relacionados con aquellos tomados a mitad del
otafio durante la énoca del anareamlento, y reflejan asi el nimero de carde
ros concebidos (Coop. 1962). Las pérdidas debidas a la toxemia durente la
trefiez y a la subnutricién, la cantidad de masturas disponibles rara las
ovejas lactantes y la cantidad de alimento suplementario mueden ser calcu-
lados en base a las estimaciones de los cambios en el neso vivo y del cre-
cimiento de la pastura durante el invierno. Se desarrclld un modelo que
cubriera el periodo de 90 dias que va de mayo a agosto mara rroveer estas
estimacicnes.

En las Southern Tablelands de New South Wales, el crecimiento inver-
nal de una mastura de trébol subterrdneo y phalarls (que han tem.do una
larga historia de fertilizacién y mastoreo) dificilmente se verd restringi
do por la humedad del suelo (Slatyer, 1960) o por sus nutrientes. El as-
pecto de localidades especificas puede ser importante, aunque este efecto
puede ser imputado a la temperatura (Williams y Biddiscombe, 1965) y a la
intensidad de radiacién. La seccién de crecimiento de la mastura en el mo
delo fue simplificada de modo de que los datos de los experimentos de pas-
toreo se pudieran usar npara deducir las relaciones restantes.

Los niveles de dlSDOnlbllldad y ‘de peso vivo en mayc reﬂejarian en

gran parte la produccién de masturas en respuesta al clima de mediados de
otono y las condiciones locales, ademis del efecto de la carga animal y el
manejo del pastoreo. En este trabajo se usard el modelo rara pronosticar
los efectos de la disponibilidad (Ai) y el peso vivo (Bi) en mayo, y la
carga animal (SR) de mayo a agosto, sobre la disponibilidad (Af) y el peso
vivo (Bf) en agosto. Las resruestas en Af y Bf a los cambiocs en Ai, Bi,
SR y otros pardmetros mayores se rresentardn en un anallsst de sensibili-
dad. E1 tratamiente detallado del modelo desarrollado serd descrito por

McKinney (1971).

LA ELABORACION DEL MODELO

El modelo cammrende dos secciones trincimales (Figura N°1), pastura
(trébol subterméneo y phalaris) y animal (oveias).
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LA PASTURA

Las tasas de crecimiento de pasturas se estimaron en base a un
rimento de pastoreo de 7.5 a 22.5 ovejas/hi (pastareo continuo) en 1963,
1964 y 1966. Los cfllculos se basaron en el consumo de pasturas por oveja
y en los cambios en la disponibilidad de npastura verde durante tres o cua
tro periodos semanales. El consumo se estimd por el método usado en la
seccidn "Animal".

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y DEL AREA FOLIAL

Las tasas de crecimiento de pasturas (crecimiento menos mortalidad)
fueron claremente afectadas por la temperatura y el area folial. la rela
cién se describe en la ecuacién (1), que fue ajustada nor mfnimos
cuadrados.

G : 72.f(A)‘f(T)+8 Q0 00000 0000000 000000000000 0000000000000 000800 (1)
(r? = 0.89, ervor residual standard (SE) = 4 kg/hd/d)

en que:

G = tasa de crecimiento de la pastura (kg/hd/d),

f(T) =1 - e 0°126T  gonde T = {1/2(méximo + minimo de temperaturas
al abrigo) -3.0}0C,
F(A) = A/BXL, donde A = materia seca de la materia verde disponible

(kg/h8)

BXL = disponibilidad mixima (estimada en 1500 kg/hd) de las pasturas,
en la cual todas las hojas estin saturadas de luz, y cuando

A > BXL, f(A) = 1.
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EFECTOS DE LA SOMBRA

La reduccién (PL) en el crecimiento debido a la sombra se supuso pro-
porcional en la medida que A excedid a BXL (ecuacién 2). Cuando A - BXL
era j a XL (determinado por el nivel de radiacién ingresada, R en
J/am“), no se produjo crecimiento alguno.

PL=1- (AL = BXL)/XL ceccecceacscvecessssscssasccsssssssssaces (2)
donde XL = 0.0048R, y PL fue restringido a valores de 0 a 1.
ANTMAL
CON'SUMO

El consumo se estimd oconvirtiendo el aumento de peso vivo y los re-
querimientos de energia para mantenimiento en cantidades equivalentes de
forraje. La cantidad de materia inerte incluida en la dieta se consider$
pequefia, y, por lo tanto, la digestibilidad del material comsumido fue tam
biéen constante en 0.72. Los siguientes supuestos fueron extraidos del
Agricultural Research Council (1965) y Graham (1964).

Porcentaje de energia digestible metabolizable = 0.82
Valor energético de lamateriaseca de la pastura = 18.4 IM/kg
Requerimiento neto de energia (XM para mantenimiento

por unidad de peso vivo a la potencia 0.73 = 0.33 M7
Valor energético del aumento de peso vivo = 20.9 MI/kg
Eficiencia del uso de energia metabolizable para

mantenimiento (km) s 0,72

y para aumento de peso vivo (kf) = 0.51

suponiendo que la digestibilidad (D) = 0.72

Los consumos calculados mis arriba se relacionaron con la disponibili-
dad de pastura verde en los mismos afios y la ecuacién (3) fue ajustada por
minimos cuadrados (r? = 0.77, SE = 0.29 kg/cabeza/d).






1’1.36(1- -0.0010“,-0.03 "........O’..'...Ol‘.."“.“.". (3)

donde I = consumo de materia seca (kg/cabeza/d), con un limite superiar de
1.33 kg/cabeza/d. Con uma disponibilidad de 1750 kg/hd se consumié el 85%
del miximo previsible.

La asimilacién del consumo de energia digestible fue calculada en ba-
se a los standards de alimentacién mencionados anteriormente.

ALIMENTACION SUPLEMENTARIA

La alimentacién con trige fue simulada cuando los pesos vivos se redu
jeron a mencs de 32 kg, pero s8lo en las cantidades requeridas pare levan-
tar el déficit de energia censunida, después de sustraer el mantenimiento
del consumo. Se supuso un efecto de sustitucién igual a 0.

LINGUAJES DE COMPUTACION

El modelo se escribid en FORTRAN IV para procesos de desarrollo y pro
duccin, y CSMP (una versién de Cormrtrol de Datos 3600, Mackenzie, 1971),
para los anilisis de semsibilidad. Todos los procesos usaban perfodos es-
calonados de un dfa.

RESULTADOS

VALIDACION DE MODELOS

El modelo fue probado compardndolo con los datos de diferentes experi
mentos conducidos en 1967, 1969 y 1970 (carga animal de 7.5 a 29.5 anima-
les por hectfirea) en la misma &rea que los anteriares. Las condiciones
injciales de Ai y Bi en mayo, los pesos vivos (Bf) y la disponibilidad de
pasturas (Af) en agosto (después de 90 dias) pronosticados, se compararon
con los resultados de las pruebas y de los experimentos de campo origina-
les (Figura N°2). Las relaciones entre los resultados reales y _los pronos
ticados fueron lineales (Af : r? = 0.87, SE = 200 kg/h4; Bf : r? = 0.83,
SE = 3.0 kg). Los coeficientes de regresidn estuvieron cerca de la unidad,
y las intercepciones cerca del cero, indicando sesgos pequefios.
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PROCESOS DE PRODUCCION

Los efectos pronosticados de Ai, Bi y SR usando datos climiticos de
1963 fueron ilustrativos de las curvas obtenidas a través de varios afios.
Bf fue muy sensible a Ai, Bi y SR, a valares bajos de Ai, pero menos sen-
sible al aumentar Ai. El arigen de las ardenadas de los axis de Ai en
Bf - 36 kg indica el minimo de Ai para las condiciones seguras en el momen
to de la paricién (pesos vivos iniciales para la sobrevivencia de las ove-
jas Merino prefiadas encomtrados por Marley, Bennet y Mckinney, datos sin
publicar). En Bi = 32 kg estos valores de Ai (en kg/h4) fueron 310, 562 y
894 a 7.5, 12.5 y 27.5 ovejas por hectfirea respectivamente).

El efecto pronosticado de la carga animal sobre las cantidades de ali
mentacién suplementaria requerida para la sobrevivencia dio la curva sig-
moidal que se esperaba. Esta curva es producida por un aumento exponen-
cial inicial de SR. Cuando los valores de SR son altos, las cantidades se
aproximan a las que se necesitarfa si no se obtuviera alimentacién de la
pastura.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La versién CSMP fue usada para testar la sensibilidad de Bf y Af a
las variaciones en los parémetros mis importantes (Cuadro N°1). Las varia
ciones de 20% en Ai, BXL y G causaron una desviacién superior al 20% en
Af, pero no en Bf. El valar de Ai usado en el anfllisis de sensibilidad
fue una cifra pramedio. Con Ai a 1500 Kg/hf la respuesta en Bf y Af se re
dujo a 2% y 3% respectivamente. D, XM, Bi y Ai tuvieron efectos mayores
sobre Bf que SR, G 0 BXL.. Camo en la deduccién de este modelo se supuso
que D era constante, las respuestas que se pronosticaron para los cambios
en D no se ajustarfan a la realidad. XL no tuvo efecto en este andlisis
dado que la disponibilidad raramente alcanzd a BXL. Esto también se apli-
b a 1la mayar parte de los procescs de produccién. BXL variard con la es-
tructura de la pastura, pero se supuso constante para poder ajustar la
ecuacién (1). XM se mantuvo constante en los cilculos de crecimiento de
la pastura y consumo de las ecuaciones (1) y (3).

G 72.f(A).f (T)+8 90060000000 000000 0000000000000 0000000000COTCCIITIES (1)

I 1036(1 - e"OOOOIOGA)- 0.03 0....0'00000000000000000000'0000.; (3)

Ai, Bi y G tuvieron efectos importantes scbre los valcres de Bf y Af.
En los experimentos de campo de 12.5 animales/hd, los coeficientes de varia
cién (entre afios) de Ai, Bi y G fueron 0.93, 0.12 y 0.39 respectivamente.
Dado que Ai tuvo efectos sobre Af y Bf similares a los de G, este pardmetro
parece ser el mis impartante de los tres.
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COMENTARIOS

La exactitud del modelo confirmd la adecuacién de las diversas funcio
nes, especialmente las de crecimiento de la pastura y las estimaciones de
consumos. Aunque los efectos de los mutrientes del suelo y la humedad no
fueron evaluados en los experimentos mencionados, ellos aparecen (en vista
de la precisién del modelo) careciendo de mpor'tancn en los afios seleccio
nados. Los prondsticos mis variables del peso vivo de los animales pueden
haber resultado de:

(i) los efectos del frio,
(ii) 1la variabilidad en el costo de la energia del pastareo,
(iii) algunos datos, incluyendo el nimero de ovejas prefiadas,

(iv) valares variables de energia del mmmde peso vivo (Searle
y Graham, 1970),

) pardsitos interncs, y

(vi) variaciones en la estructura de la pastura y de la proporcidn
de materia inerte incluida en la dieta.

El anilisis de sensibilidad demostrd que, en general, Bf tenfa mayor
capacidad de respuesta a Ai que a G o Bi, demostrando asi la mayor impor-
‘Iamzadelalmodepastumsomrespectoalpesovwoalfmaldelotd’xo
Asi, el modelo sugiere que después del servicio las ovejas deben ser limi-
tadas a una pcrc:.&'n del &rea para permitir el mayor crecimiento posible de
la pastura, ain a expensas del peso vivo. Una vez que el crecimiento se
ve severamente reducido par la temperatura, no tiene mayor objeto continuar
con este racionamiento del alimento. Sin anbargo el pastareo restringido
seria de poco provecho cuando la disponibilidad de pastura excede los 1500
kg/hi de medixdos a fines de otdfio.

ConmsasaltasdecazgaanimalmlaspasumsdeCanbena,apoco
ptobable que se disponga de gran cantidad de alimento al am:.marse el
imvierno (Morley, Bennett y McKinney, 1969), _especialmente si se hace un
uso campleto de las pasturas durante el servicio. Dado que Bf y Af son su-
mamente sernsibles, el modelo se podria usar para pronosticar los niveles de
producciSn para la parte final del otofio, y para asignar cargas a los potre
rosdemododem:mmzarlaalmentacmnsuplanentamaylas pérdidas du-
rante los periodos criticos.
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CAPTTULO VII

SIMULACION DE PASTOREO DE VERANO!

M FREER®

) L+ DAVIDSON®
Ji  Ss ARMSTRONG
Jy Re DONNELLY®™

Se ha construido un modelo con el fin de similar el pastareo de ovejas
en una pastura de verano. Dicho modelo calcula los cambios diarios en la
cmﬁdadydigesﬁbilidaddelalﬁmtodispmﬁbleymladieﬁmwﬁda,
y los cambios resultantes en el peso de los animales. El modelo se ha em-
pleado para predecir la respuesta del peso de las ovejas a los cambios en
la subdivisidn del pastoreo, en la carga animal, en el crecimiento de la
pasttmyenlaefmienczaenelpastweodelapasm En pruebas preli-
minares, las respuestas pronosticadas han sido similares a las observadas
en las ovejas en pastoreo.

INTRODUCCION

Bnelstmdemstalm,losa:pemmartosdecampodest:mdosacapa
rer la produccidén animal en sistemas de pastoreo rotativo y continuo

* CSIRO, Division of Plant Industry, Canbei'ra, Australian Capital Territory.
*%  Forestry Department, Australian National University, Canberra, ACT.

#*% Department of Agriculture, Hobart, Tasmania. Australia.
1

Traducido de "Simulation of Summer Grazing".






durante las estaciones de crecimiento han revelado sdlo diferencias mencres
(Morley et al., 1969). No se ha intentado realizar los costosos experimen-
tosahrgophzonecesarlgsparacanpamrsmtemsaltematlvosenelvem
no. Justamente, para analizar en teoria esta cuestién, se elabord el pre-
sente modelo en el lenguaje de simulacién SIMSCRIPT para poder manejarlo en
la computadara CDC-3600. Este modelo lleva un registro diario de la canti-
dad y dn.gest:.lnhdad del alimento disponible en todos los potreros, en un
sistema de uno o miltiples potreros, y de la cantidad y digestibilidad de
alimento consumido, con los cambios resultantes en el peso de los animales.

EL MODELD

Se considera que el al:l.mem:o consta de dos componentes: verde y seco.
El componente verde se produce Unicamente en respuesta a la 1luvia, y cuan-
do madura desciernde su dlgestlblllchd La cantldad de camponente verde pue
de _ser reducida a través del consumo por las ovejas o a través de su conver
sién a material seco con la madurez. La materia seca puede incrementar um.
camente a través del secado del material verde, pero decrece a medida que
es consumido; también dlsnlnuye debido a las pérdidas por p:l.soteo, a las
pérdidas por metearizacién siguientes a la lluvia, y a una continua pérdida
quesepmduceenamemlademmalesode lluv:n.asyqueespvesum.blenen-
te el resultado de la accién de insectos, de los dafios por el viento, etc.

En 1la Figura N°1 aparece un dlagr'ama del modelo, y las ecuaciones prin
cipales usadas para los cflculos han sido listadas en el Cuadro N°1. Al
comenzar la snmlac:.m, se examina cada potrero de acuerdo con la presencia
de ovejas, y las pérdidas parp:soteoycons\m\osonrestr-ingldasal
con ovejas. Luego de la lluvia se calcula un periodo determinado de meteo-
rizacién; éste se relaciona con la cantidad de 1lluvia y con la velocidad po
tencial de eva) i6n. Para determinar la reduccién de material seco por
metecrizacién (ecuacién (9) en el Cuadro N°1), tiempo (8), pisoteo (10) y
consumo por las ovejas, se supone que el matemal mis dlg%nble es el 11"1-
mero que se reduce -puesto que es seleccionado activamente par las ovejas o
tiene mis probabilidades de ser destruido por otros agentes. En consecuen-
cia, estos cilculos ocasionan las ecuaciones (4) y (5), las cuales relacio-
nan por funciones tefricas exponenciales la dlgestlblhdad del material per
dido o consumido con la digestibilidad del material dlspom.ble y €l poten-
cial de-alimento ingerido con la cantidad de alimento disponible.







-'0/8poul |® U® SOPOINIIDI $OIIDIPp $0IqWDI $0] 8P owoib0Ig -\ eN 'Ol

04nisnd D} DO Onb SETBIUSIGIID $810J00; 80| US BOIQWOD T

DiNYEDA O] UD BOIGWDD .







- 78 -

Cuando se produce una precipitacién pluvial se emplea uma proporcién
estimada de transpiracifn obtenida de los datos locales para calcular el 1f
mite tefrico (A) de la cantidad de materia verde que podria haberse producl
do. Después de iniciado el crecimiento de acuerdo a la ecuacién (1), el
cr'ecmento diario de materia verde en cada potrero se calcula por uma fun-

&n logistica (2), la cual relaciom la velocidad de crecimiento (A), la
oarrtiﬂad de materia verde actual y la propereidn de evaporacién actual con
respecto a la evapcmclon potencial. Esta mroporcién se estima diariamente
(3) a partir de un nivel calculado de humedad del suelo. En cada potrero,
se controla por separado el material verde producido cada dfa, y la digesti-
blidad del material en cada clase de edad se reduce diariamente hasta que
se supone que ha llegado a la senectud, después de ®eis semanas. A partir
de ese mamento, este material se contabiliza como seco.

E1 cdlculo de la cantidad de alimento consumido par las ovéjas admite
que éstas seleccionan activamente el material verde, y da uma relacién (6)
entrelapmpomiondemtemavevdecomdaylaqueseofrece Se su-
pone que dentro del material verde, la cantidad consumida en cada clase de
edad deperde de su digestibilidad y de la cantidad en cada clase. Se cal-
cula el promedio de digestibilidad de la dieta seleccionada (verde + seco)
y este coeficiente se usa para reducir el consumo potencial de alimento al
consumo real (7). El efecto de las unidades digestibles corsmnldas sabre
el p:-cnedlo de peso de las ovejas, se calcula entonces después d9
los requerimientos supuestos para el mantenimiento (114 x peso % 110/
calorias de ener-gia metabolizable por dia).

Al final de cada dia se calcula la cantidad de materia verde y seca
remanente en cada potrero. En caso de que la cantidad de alimento disponi
ble esté par debajo de un nivel predeterminado en el potrero pastoreado,
lasovejassmuas]adadasaotmpou'emoonmsalmento Si el prame-
dio del peso vivo estd por debajo de los 27 kilos, las ovejas son retira-
das de este potrero y alimentadas con raciones de mantemmlento. Si poste
riormente crece un determinado nivel de materia verde, las ovejas son res-
tituidas muevamente al sistema de pastoreo.






CUADRO N°1: ECUACIONES PRINCIPALES USADAS EN EL MODELO

Funcién : Bcuacion

Crecimiento de mat. verde

W= A(1.0 + be®)

" Primer dfa después de la primera lluvia:

Q)

Dias subsiguientes: W= z.G.N (A - G)/A (2)

N =x(1.0 - e ™ 3)
Composicisn de 1a dieta Y, = 1.2Y /(1.0 + 0.2¢ ") (4)
- - 'j .V
Ip ,A.0-e"") (5)
Py = 1.0 - & *Fa (6)
I, = I(1,01.0 - B) + Y, . Bp) 7
Pérdida de material seco
Por tiempo DD = 8.D.Y, (8)
Por meteorizacidn DW = h.D.Y, para 3R/SE dias )
D
Pow¥ pisoteo 7=l .Y, G7o) (10)
Abrev, Variables . Constantes
(Consumo en kilos de materia seca/oveja/dfa; otros (valores
pesos estin en kilos de materia seca/hectérea) _ usados)
A = Potencial de produccidn de materia verde (-10411/'1‘) b = 100
D = Peso de 1la materia seca disponible c = 0.001823
DD = Unidades digestibles perdidas por tiempo h = 0.000226






Abrev.
pT -
W -
E -
G =
Il -
I -
P
I -
a
N -
M -
P; -
Pf -
R -
T -
v -
w -
Y -
a
Y e -
Y -
8

Variables
Unidades digestibles perdidas por pisoteo

Unidades digestibles perdidas por meteorizacidn
Evaporacidn potencial
Peso de la materia verde disponible

Limite superior de alimento consumido

Consumo potencial de alimento

Consumo real de alimento
Evaporacidn real/E
Humedad del suelo (mm)

Proporcidn de materia verde en el material
disponible

Proporcion de materia verde en el alimento
consumido

Lluvia (mn)

Velocidad de transpiracion

G+D

Crecimiento diario de la materia verde

Coeficiente de digestibilidad de materia seca
disponible

Coeficiente de digestibilidad de materia seca
consumida

Coeficiente de digestibilidad de materia verde
consumida

Constantes

j = 0.001
k=9.6
a= 0.2
n = 0.03
s = 0.008
x = 0.8

z =0,7
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Se juzgd que los valores usados para las constantes en las ecuaciones
del Cuadro N°2 eran las mejores estimaciones disponibles, derivadas de los
resultados experimentales obtenidos en Canberra.

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo pronosticd cambios en el mramedio de peso de las ovejas (Fi-
gura N°2) y en la cantidad de materia verde disponible (Figura N°3) simila-
res a los medidos en una pastura basada en phalaris pastareada comtinuamente
tanto a alta como a baja carga animal, par 100 dias, durante el verano
(Morley y McKinney, datos no publicados). El efecto de la subdivisidn simu-
lada de las pasturas mis intensamente pastareadas en nueve potreros durante
este perfodo fue una reduccién en el aumento de peso de las ovejas (Figura
N°2), debido a que se consumid menor cantidad de materia verde, la cual ha-
bia crecido en respuesta a la 1lluvia, en el momento en que su i
era alta (Cuadro N°2). La sustitucién del phalaris por una planta capaz de
producir cerca de un tercio mfs de materia verde que éste, hubiera tenido
durante ese verano ancrmalmente hilmedo un efecto relativamente pequefio
bre el aumento de peso de las ovejas mronosticado, ain a la carga animml més
alta (Cuadro N°2).

Cuando se varid algunas de las relaciones bisicas del modelo dentyo de
los limites sugeridos por loe resultados experimentales obtenidos en Canberra,
se encomrd que el peso final de las ovejas pronosticado era semsible a los
cambios en la farma de la funcidén que relaciona el consumo de alimento con la
cantidad disponible (Cuadro N°2), pero no a la funcién que relaciona la pro-
porcidn de materia verde en la dieta con la proporcién de materia verde en el
alimento

El modelo estd en una de las primeras etapas de su desarrollo, y muchas
de las relaciones cuantitativas entre las variables se basan en supuestos
ain deben ser camprobados experimentalmente. Sin embargo, el modelo ya ha
mrestado utilidad para evaluar la importancia relativa de algunas de estas
relaciones con respecto a la eficiencia del sistema total de pastareo. El
desarrallo escalonado a través de experimentos, sintesis y pruebas, puede even
tualmente producir un modelo de aplicacién general en el cual los efectos de
un maycr rango de variables de pastoreo podrian ser examinados para diferen-
tes tipos de produccién animal sobre diversas pasturas y diferentes ambientes.

REFERENCIA
MORLEY, F. H. W., BENNET, D., y MCKINNEY, G. T. Aust. J. Exp. Agric. Anim.

Husb. 9:74. 1969
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CAPTTULO VIII

MODELOS ECONOMICOS Y SISTEMAS
DE PRODUCCION AGRICONLA®

Ju Ri ANDERSON

RESUMEN

En este trabajo se intenta hacer uma revisién sindptica de los diver-
sos modelos que se handesarrollado para el anilisis econfmico de la produc
cién agricola y dar a estos modelos una perspectiva mis amplia. También
se resumen algunocs problemas prédcticos de la elabaracin de modelos a la
luz del desarrollo de la simlacidn.

INTRODUCCION

El manejo puede referirse a diversos aspectos de la operacidén de un
sistema pero, par 1o menos con respecto a la produccién econémica en la
agricultura, generalmente connota el manejo de un sistema con objetivos
econdmicos. El anflisis econdmico del manejo en los negocins y en la in-
vestigacién se ha abordado, en general, a través del empleo o desarrollo
de un modelo del sistema. En la seccién siguiente se intenta hacer uma
clasificacién de dichos modelos, para luego camentar su aplicabilidad.

® Traducido de "Economic Models and Agricultural Production Systems, de
J. R. Anderson, Department of Agricultural Economics and Business
Management, University of New England, Armidale, New South Wales.
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Postmamente pasaremos revista a algunos problemas mrécticos de la cons-
truccién de modelos, con particular énfasis en los modelos de simulacidn.

CLASIFICACION DE LOS MODELOS

Se aplicd tres criterios bisicos en esta c1a51f1camon. (i) si un mo
delo deperde claramente del t:Lempo o no; (ii) si un modelo incorpora inequ::.
vocamente elementos probablhsucos o no; (iii) si un modelo involucra in-
trinsecamente un proceso de optimizacién. Estas categorfas no se excluyen
mutuamente, ya que algunas clases representan casos limites de otras y algu
nos modelos pueden servir a su vez camo submodelos de modelos de otras cla-
ses. Con referencia a la clasificacién, el material intenta mis dar algunas
indicaciones que abarcar todos los casos, y la seleocmn de referencias se
inclina hacia las mfs recientes, de origen australisico y de mayor destaque.

MODELOS ESTATICOS DETERMINISTICOS

Gran parte de la microeconamia tiene que ver con los modelos estiticos
para los cuales se supone una certeza absoluta.(o modelos deterministicos).
Para este universo fijo y sin tiempo (irreal) las técnicas de optimizacién
se han desarrollado mucho y se han aplicado al andlisis de la produccién
agr'fcola con beneficios considerables. El modelo fundamental ariginado en
la teoria neoclisiea de la empresa agricola es la nocién de la respuesta o
funcién de produccién (Heady, 1952; _Heady y Dillon, 1961). Estas funciones
se han estimado generalmente por anilisis de regresién de cuadrados minimos,
y se han manejado en los anéllslsrrargmalespara mdlcarelusooptumde
los Tecursos -con p031b1es restricciones. El modelo estdtico determinfstico
mis usado por los econcmistas en el estudio de las situaciones de mroductos
nultlpla ha sido la pmg'amacn.m lineal (Heady y Candler, 1958), en la cual
se optimiza una funcidn objetivo lineal sometida a uma serie de restriccio-
nes lineales. Los problemas de mezcla al:mentlc:.a para el ganado se resuel-
ven ahora rutinariamente usando la progremacidén lineal (Dent y Casey, 1967)
y el modelo de pmgramacmn lineal se ha comvertido en una herramienta stan-
dard de planificacién en la administracién de los establecimientos agricolas
(Rickards, Anderson y Kerrigan, 1967).

Se puede recurrir a uma varledad de modelos s:unples no optimizadares re
lacionados con 1os modelos parametq.cos de prwupuestamon (Byrne, 1964) en
el anflisis econdmico de la produccién agrlcola (Rickards y McConnell, 1967);
pero estos sirven solamente camo modelos matemiticos. Los modelos de






programacién Monte Carlo no son explicitamente optimizadares, pero se ase-
mejan mucho a las farmulaciones de la programacién lineal. Han sido em-
pleados tanto para la mezcla alimenticia (Dent y Thompson, 1968) como para
los problemas de planificacién de los establecimientos agricolas
(Donaldson y Webster, 1968).

MODELOS DETERMINISTICOS DINAMICOS

Se ha dedicado menos atencién a los modelos explicitamente dependien-
tes del tiempo que a los modelos deterministicos estdticos. Dillon resefia
varios de estos modelos neoclédsicos dependientes del tiempo (1968) e ilus-
tra las diversas formas en las cuales el tiempo puede interwenir en los mo
delos de produccién. Mundlack y Razin (1971) han extendido operacionalmen
te los modelos de produccién a los casce de etapas y mroductos miltiples.

Otros modelos de optimizacién diseflados para los sistemas econdmicos
dependientes del tiempo son pasibles de ser clasificados en dos categorias
amplias: (i) modelos de programacién dinfmica (Burt y Allison, 1963), que
aplican el principio de optimizacién de Bellman (1957), y (ii) modelos li-
neales multiperiédicos, en los cuales se modela simultineamente varios pe-
riodos de produccién dentro de una matriz. En la programacién dinfmica se
puede usar cualquier procedimiento de optimizacién, como por ejemplo uma
serie de programas lineales o, camo en el andlisis de Flinn y Musgrave
(1967) de la respuesta de la cosecha a la irrigacién, que consiste en una
serie de funciones de respuesta optimizadas. Para los problemas que abar-
can muchos periodos (y que por lo tamto tienen harizontes de planificacién
distantes), el tamafio de una matriz de programacién puede ser muy grande y
exceder temporariamente la capacidad de las computadoras disponibles.
Loftsgard y Heady (1959) y Boehlje y White (1969) brindan ejemplos perti-
nentes de modelos de programacién determinfsticos multiperiédicos. Dado
que la produccién raramente es deterministica y las condiciones cambian a
través del tiempo, la mayor parte de la informacién generada en esos mode-
los multiperiédicos no resulta Gtil para otros periodos que no sean el
mrimero.

Los modelos no-optimizadares desarrollados para los problemas deterwmi-
nisticos dinfmicos han sido mfis que nada variamtes de la mresupuestacién
paremétrica, revelando muchas veces los aspectos a largo plazo de los pla-
nes de desarrollo, tales como el comportamiento de la cria de animales
(Ball, 1970). Con mencs frecuencia, estos modelos han sido modelos deter-
minfsticos de simulacién de sistemas (Greig, 1971). También se ha realiza-
do algunos intentos para aplicar las técnicas de programacién Monte Carlo a
los problemas multiperiédicos (Dent y Byrne, 1969).






MODELOS ESTOCASTICOS ESTATICOS

En los dltimos afios se ha producido un creciente reconocimiento de la
ia del riesgo en la produccidn, y esto se ha reflejado en la in-

clusién de elementos estocdsticos en casi todos los tipos de modelos men-
cionados. Las versiones estocdsticas de las funciones de respuesta esta-
ticas neocldsicas han sido desarrolladas par Fuller (1965), Zelher et al.
(1966) y mis ampliamente por Magnusson (1969). Sin embargo, se ha presta
do relativamente maycr atencidn a la incarporacién de efectos estocisticos
en los modelos de programacién matemitian -que parters dé ‘Yoswslelve
pionercs de programacidnoconriesge de Freund (1956) y van hasta los re-
cientes modelos estocdsticos de programacidén de Cocks (1968), Hazel (1971)
y Rae (1971). Otra clase de modelos que maneja los problemas estocdsticos
de decisitn es la que se basa en la moderna teorfa de la decisién que for-
maliza la eleccién riesgosa de actos dada una lista de eventos, probabili-
dades y resultados (Dillon, 1971; Halter y Dean, 1971).

Los modelos estocisticos estiticos sin optimizacién han recibido unma
atencién minima, y estin representados mrincipalmente por algunas breves
aproximaciones con algaritmos de la teoria de jueges para juegos contra
la naturaleza (Dillon, 1962).

MODELOS ESTOCASTICOS DINAMICOS

Como todos los procescs de produccidn agricola son intrinsecamente di
ndmicos y la mayaria, ademds, intrfnsecamente estocdsticos, son preferi-
bles los modelos que se ajusten a estas dos condiciones; pero, de todos
modos, involucran las mayares dificultades para la elabaracién de modelos.

Aparte de algunos modelos simples presentados por Magrnusson (1969),
las versiones dinfmicas estocdsticas de las funciones de respuesta neocli-
sicas no parecen haber sido desarrolladas. La atencién operacional a los
modelos de optimizacién se ha dirigido en su myar parte a la programacién
matemitica (por ejemplo Cocks, 1968; Rae, 1971). Los modelos de programa-
cifn estocdsticos multiperiédicos que representan en fama realista los
sistemas de produccidn agricola, estdn destinados a ser amplios, y quizis,
por un tiempo, estardn fuera de loe limites de computabilidad posible. Se
encuentre problemas similares de camputacidén en gran escala en la resolu-
cién de la programacién de los modelos estocidsticos dindmicos y realistas
(Dudley et al., 1971). Metodoldgicamente, el anflisis de los conjumtos de
decisiones de etapas miltiples (Hispos y Strassmann, 1965; Hardaker, 1969;
Raiffa, 1968) estd muy relacionado con el procedimiento de induccién re-
trospectiva de la programacién dinfmica.

Muchos otros modelos de operaciones de investigacién tales como los
modelos de inventario (Dillon y Lloyd, 1962), los modelos de sustitucidn
y de.al:l.negc:l.o{l, han sido desarrollados vara optimizar los mroblemas esto-
cisticos dinfmicos, pero se han aplicado my poco a la agricultura. Varios
ejemplos pertinentes de modelos de similacidn estocisticos son descritos
pr Dent y Anderson (1971), y Halter y Dean mresentan un ejemplo pertene-
. clente a un modelo de pasturas-carral (1965).
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LA APLICABILIDAD DE LOS MODELOS CLASIFICADOS

En esta breve valaracidn, se consideran los modelos en relacién con tres
criterios: realismo, posibilidad de manejo y de cammicacién. La aprecia-
cién de un modelo no puede estar divorciada del mropdsito para el cual se
ideS. Si un analista se conforma con una descripcién mis bien agregativa de
un modelo (es decir, de pocas variables), los modelos de funcién de respues-
ta pueden ser suficiente. Sin embargo, tales modelos se hacem inmanejables
para los andlisis que involucran muchas variables e interdependencias, y pa-
ra tal tipo de problemas (que abundan en la agricultura) su uso estd virtual
mente descartado par su irrealidad e inmanejabilidad, a pesar de la facili-
dad con que estos modelos pueden ser camnicados a otros. Otra dificultad
de las versianes estocisticas de estos modelos radica en la estimacién de pa

para describir los efectos probabilisticos en los procesoe de
respuesta.

Para los trabajos de optimizacién, los modelos de programacién matemiti-
ca generalmente ofrecen las mejares perspectivas de éxito. Aunque necesaria
mente involucran la linealizacin de muchas relaciones, los analistas encuen
tran que esta caracteristica no restringe demasiado el realismo de dichos mo
delos. La légica de los modelos de programacién sofisticados, sin embargo,
no se commica tan ficilmente como ocurre con otros modelos -a menos
todas las personas involucredas tengan adiestramiento en la metodol de
programacion. La cuestién de la capacidad de manejo es mis seria. Un mode-
lo de programacidén lineal estocistico multiperiédico realista puede ser con-
cebido y farmulado; pero es muy factible que sea imposible de solucionar o
solucionable sdlo a expensas de un uso elevado de las camputadaras disponi-
bles. Afartunadamente, los modelos comparables de simulacién no encuemtran
estos problemas de manejo; pueden ser tan realistas como 1o permita el cono-
cimiento de un sistema, y se canunican con relativa facilidad a otras perso-
nas que no sean los disefiadares del modelo. Pueden, sin embargo, acarrear
costos sustanciales de computacién y, al contrario de lo que sucede en la
programacién matemStica, los programas standard de camputacién no aparecen.

La eleccién de un determinado modelo depende de los objetivos y la matu-
raleza del problema. Por ejemplo, tratando de elegir entre la programacién
matemfitica y el enfoque de similacién, una cuestién implicita serd si uma so
lucién Sptima a un modelo de programacién especificado mis o menos inadecua-
damente es mejor que una indicacién razonablemente buena proveniente de un
modelo de simulacién especificado correctamente. Esta consideracién general
de la optimizacién plantea la cuestién examinada por Day (1964, 1971) sobre
1a naturaleza de un "éptimo", y cfmo esto se reconcilia con las altermativas
" percibidas por quienes tienen que tomar las decisiones. Supongo, con respecto






a la eleccién operacional corriente de modelos dentro de las categorias men
cionadas que: (a) estdtica deterministica - se elige funciones de respues
ta .para un solo producto y programacion lineal para los casos de productos
miltiples; . (b) dindmica determinfstica - se elige 1la mrogramacién lineal
multiperiddica; (c) estitica estocdstica - se elige programacidn lineal es-
tocSstica; y (d) estocistica dindmica - se elige la simulacién. Las catego
rfas (a) y (d) probablemente (y con toda mropiedad) continuardn atrayendo
la mayr atencién de los econcmistas agricolas.

ALGUNOS PROBLEMAS PRACTICOS EN LA ELABORACION DE MODELOS

Los problemas que enfrentan los disefiadores de modelos de sistemas son
miltiples; aqui sblo se menciona una seleccién. Los problemas selecciona-
dos han cristalizado con el advenimiento de la simulacién de sistemas, aun
gg en cierta medida se aplican a cualquier actividad relacionada con

elos.

LA INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LOS MODELOS

Probablemente, una limitacién de todos los modelos de optimizacitn co-
mentados es que optimizan una funcién objetivo de una sola dimensién, como
el margen bruto total, el beneficio o la utilidad esperados. Operacional-
mente, esto es claramente ventajoso; pero um dificultad real es que las
metas de las personas que tienen que tomar decisiones generalmente tienen
varias dimensiones -por ejemplo, supervivencia, objetivos no pecuniarios,
diversas medidas fimancieras, etc. El reconocimiento formal de objetivos
miltiples es sumamente impartante, si no inevitable, para manejar la mayor
parte de los modelos de programacién Monte Carlo y de simulacién, donde
los analistas estén tipicamente interesados en seguir la huella de varias
variables que describen el sistema. Una estimacidén infarmal de los resul-
tados generalmente demanda por 1o menos una reubicacién o clasificacién de
acuerdo a la importancia de las distintas variables de interés. E1 me
de la teoria de la decisién explicitaria esta reubicacibn, ya sea a
de un ardenamiento lexicogrdfico o de un esquema de ponderacién (Dillon,
1971) que a veces imnvolucra las ponderaciones de varios evaluadores (Turban
y Meterskey, 1971).
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LA EXPERIMENTACION OON MODELOS

Los disefiadares de modelos de simulacién se han concentrado en la ex-
perimentacién mucho mis que los que usan modelos con optimizacién tales co
mo la ién lineal, los que a su vez se han mostradc con frecuencia
demasiado optimistas en cuanto a la optimizacién. Un enfoque mids apropia-
do es concebir todo el trabajo de modelado como un marco para probar hipd-
tesis sobre el sistema modelado (Allee, 1959); esto en general implica la
realizacién de experiencias mis o menos farmales sobre el sistema modelado.

Los tratamientos de experimentacién con modelos que aparecen en la bi-
bliografia sobre el tema (por ejemplo Naylcr, 1971) se concentran mucho més
en los métodos tradicionales de disefio experimental dirigidos a miltiples
camparaciones de los promedios. Los disefios experimentales solamente pro-
veen medios eficientes para aprender algo sobre un sistema; asi en los mo-
delos caracterizados por poseer varias variables controlables y muchos re-
sultados variables de interés, los disefios que permiten una estimacidn efi
ciente de las superficies de respuesta de miltiples factores serén de la
mayor utilidad. Candler y Cartwright (1969) proporcionan un ejemplo de cb
mo se usa un disefio campuesto para manejar varias variables, pero no espe-
cifican ninguna reubicacién entre sus medidas de comportamiento. En los
experimentos de simulacién estocistica queda todavia mucho campo para redu
cir la variancia del error por el desarrollo del esquema de bloques basado
en repetidas secuencias mméricas (pseudo al azar) para diferentes conjun-
tos de variables estocdsticas ((hudleigh, 1971).

EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Anflisis de sensibilidad es el examen de un modelo en cuanto a su vi-
gor en las variables de comportamiento Y., con respecto a los
(incluyerdo las suposiciones y las reglad de decisién), X,, incorparadas
al modelo. Al optimizar los modelos, la sensibilidad de la funcién cbje-
tivo, particularmente en la regién del Sptimo, mds bien que de la solucién
6ptima (que es invariablemente sensible), tiene el mayar interés. Las ru-
tinas modernas de programacién lineal facilitan el andlisis de sensibili-
dad de la solucién Sptima.

No existen reglas infalibles para el anilisis de sensibilidad. Se ha
empleado varias técnicas, particularmente par parte de los econcmetristas,
que involucran una perturbacién sistemitica de los pardmetros que no se co
noce con certeza. Es decir, los modelos son procesados o solucionados
mientras se hacen ajustes, simbolizados aqui por AXj, a los pardmetros.
La magnitud de AXj; a merudo se toma como un miltiplo del error standard






de Xj, cuando estos se conocen o pueden ser supuestos. la estimacién de
las sensibilidades relativas ha sido valuada por la magnitud de las curvas,
‘!ales como  AYj /Axi. Para los analistas interesados en linealizar sus mode
ede ser ut11 algin pa1r6n de simetria, camo por ejemplo:
TJ AY;/+8%4| . |8Y3/- 8%4]?

Una alternativa atrayente que parece no haber sido usada es exresar
las sensibilidades en forma analoga a las elasticidades,
Bij = (A Yj/Yj) / (Ax /x,-_), de modo de poder definir uma matriz de medidas
de coeficientes sin dJ.mensmnes A su vez, Ef; puede ser porderado par
los coeficientes, Wj, definiendo la importancia relativa de los diferen-

tes patrones de comportamiento, Y5.

iera sea el método, {qué pasos sigue 16gicamente un andlisis de
sexsib:.hdad? la jer«arqulzaclon de sens:.blln.dad&s puede indicar dénde se
concentra mejar un refinamiento mayor de los parame‘tms Si un resultado
mpartante del modelo es muy sers:.ble a varios pardmetros indeterminades,
todo el ejercicio de modelacién ha alcanzado probablemente el 1fmite de
sus pos:.bllldades -en cuanto a cuantificar explicitamente aquello que el
sistema ignora. Si es semsible a sélo uno o pocos (presumiblemente d:l.scr'e
tos) parémetros, el procedimiento carrecto serfa conducir el resto del ana
lisis condicionindolo a valores especificos de estos parémetros y, camo
tima fase, combinar todos los resultados camo una expectauva basada en la
probabilidad de distribucién subjetiva y conjunta (31 hay mids de un paré-
metro) del amalista.

LA VALIDACION

Validacidn es el proceso de determinacién de la aceptabilidad o razo-
nabilidad de un modelo de acuerdo con el propdsito al que debe servir. FEs
mucho 1o que se ha escrito (y ptobablenente se seguird escribiendo) sobre
este tépico, ya que constituye, sin duda, el punto focal de la mayorfa de
las comtroversias en la construccién de modelos. La mayor parte de esta
literatura (por ejemplo Naylor, 1971) se concentra indebidamente en la cam
probacién de 1a calidad del ajuste entre el camportamiento del modelo y el
sistema real observado (generalmente en base a alguna secuencia histérica
de observaciones). Ello se ha comwertido en una prdctica convencional en
relacién con las funciones de respuesta y los modelos de similacién, de
aqui que los programadores matemiticos generalmente hayan prestado una aten
cién minima a la validacién.

La validacidn debe ser esencialmente un procedimiento subjetivo, y es
necesario que se lo considere camo tal. Esto se debe, en parte, a la






inevitable deperdencia de los modelos del conocimiento subjetivo, que es
en gran medida no cuantitativo, y en parte a que la historia puede tener
poca conexin con el futuro. Por cierto que los modelos deberian ser in-
ternamente consistentes y superficialmente vdlidos; la comparacibn con las
tendencias histéricas puede servir de ayuda para juzgar estos rasgos. Pe-
ro la bondad del ajuste hist&rico resulta una ayuda muy limitada para eva-
luar la validez de los "pardmetros variables" y la validez de los "eventos"
' (Herqmin; 1967), que generalmente son importantes para loe propdeitos del

CONCLLUSIONES

Los individuos con inclinacidn hacia el anflisis son aficionados a la
elaboracién de modelos, y los economistas interesados en los sistemas de
produccidn agricola no son una excepcién a esta regla. Poar eso pensamos
que la construccién de modelos tenderd a acelerarse, particularmente en lo
que se refiere a los modelos estocisticos dinfmicos.

El iceberg que constituyen los problemas de la elabaracién de modelos
ha escondido muchas caracteristicas; s8lo hemos mencionado alguncs de
los peligros mis ocbvios. La elabaracién de modelos no es la panacea, pero
en general ha probado ser lo mds efectivo. Si nos embarcamos en ella con
ones, con habilidad y escepticiamo, seguird constituyendo una
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