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|, INTRODUCCION

Los pequefios agricultores se enfrentan al desafio de la entrada de productos
como leche, huevos, carne, etc. como consecuencia de la firma de tratados de
libre comercio (TLC). Junto a lo anterior, la actual dindmica poblacional hace
prever que para el 2030 la poblacién mundial se encontrara concentrada en
las zonas urbanas; esto evidencia la necesidad de mejorar las condiciones de
vida de los agricultores, siendo un imperativo para los gobiernos y sociedades
actuales (FAO, 2017). Los pequefios agricultores se encuentran con obstaculos
en la produccién como extrema pobreza, fragilidad de los derechos de propie-
dad, deficiente acceso a los mercados y servicios financieros, vulnerabilidad a
la crisis y baja tolerancia al riesgo (Salcedo y Guzman, 2014). La agricultura a
pequefia escala ha recibido poco apoyo cuando se compara su contribucién a la
alimentacion basica, la sostenibilidad ambiental y el empleo. Esta agricultura
serd fundamental en afrontar los problemas del cambio climatico y la seguridad
alimentaria, dos de los retos mayores que enfrenta el mundo actual (FAO, 2016).

Los actuales sistemas de produccién agropecuaria enfrentan una serie de
retos para mejorar su eficiencia productiva, debido a la actual crisis socioeconé-
micay medioambiental del sector (Gutiérrez et al., 2008). Mucho se ha hablado
sobre los problemas de produccién actuales, que tienen su fundamento en mode-
los de produccidn vigentes; caracterizados por un uso intensivo de los recursos,
que son legado de un pequefio porcentaje de la revolucion verde, especialmente
laagricultura quimica, que se ha encargado de hacer uso indiscriminado de sus-
tancias toxicas. Esto ha llevado a una revisién critica de los fundamentos de este
modelo donde el fin dltimo de la produccién es la consecucién de resultados a
corto plazo, en desmedro de la situacion medioambiental y socioeconémica de
los productores mds pequefios (Otsuka y Muraoka, 2017). Un ejemplo claro de
este fenémeno se puede observar en el control de plagas en los cultivos, mediado
por el uso de los insecticidas; al inicio, el tratamiento de este tipo de problemas
fue efectivo, sin embargo, el sucesivo uso de estos productos quimicos produjo
una seleccion de especies resistentes a estos productos; por consiguiente, se tuvo
lanecesidad de incrementar la cantidad de producto utilizada en el control para
obtener los mismos resultados (Kurambaev et al., 2020).

Este tipo de problemas generd el desarrollo de nuevas metodologias para el
analisis e interpretacién de los sistemas de produccidn, diferente a las propues-
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tas por el enfoque reduccionista. Este Gltimo se caracteriza por comprender la
realidad a través del fraccionamiento de los elementos que integran los objetos
analizados, lo que deja fuera del andlisis las relaciones y sus interacciones que
se pueden presentar en el sistema (Machado et al., 2009). Como respuesta a
esta visién, a mediados de los aflos veinte surge una nueva corriente de pensa-
miento impulsada por Bertalanffy (1968), que busca nuevas formas de conocer
larealidad, teniendo como base la vision holistica. Esto llegd a complementar la
visioén reduccionista, incorporando las relaciones e interacciones en los anélisis
de sistemas productivos.

La visién reduccionista que ha traido excelentes beneficios para la huma-
nidad, se vio puesta a prueba cuando algunos cientificos tuvieron dificultad de
interpretacion de algunos fendmenos de la naturaleza, especialmente lo concer-
niente a la biologfa, donde se observé que, para comprender el funcionamiento
de un organismo, no bastaba con entender las diferentes partes de su constitu-
cién y requerfa mantener una visién mas amplia de los fenémenos estudiados
(Machado et al., 2009).

Apartir de lo anterior, el enfoque sistémico surge como herramienta para el
andlisis de sistemas que permite abordarlos de una manera mas holistica; enten-
dida esta Gltima como la capacidad de comprender el funcionamiento de todos
sus elementos, relaciones e interacciones como un todo. La base, que sustenta
el pensamiento con enfoque sistémico, se centra en la capacidad de reconocer
una serie de conceptos universales aplicables a diversas areas del conocimiento.

El vocabulario comtn generado por estos conceptos responde a una forma
de aproximacion a los problemas desde diversas areas, siendo independiente de
la disciplina en la cual sea considerado. Desde este punto de vista, el enfoque
de sistemas debe observarse como una metodologia que atina esfuerzos para
organizar el conocimiento, permitiendo mejorar la respuesta a problemas mucho
mds concretos (Rosnay, 1975).

El presente libro intenta una aproximaci6n del enfoque sistémico, con apli-
cacién al rea agropecuaria, tratando de conocer los diversos conceptos que se
aplican a los sistemas y ayudan en el conocimiento de las complejas relaciones
que subyacen en las partes que los componen, mucho mas cuando se realiza un
acercamiento sobre los sistemas biol6gicos; dado que estos se caracterizan por
un fuerte dinamismo que los mantiene en continuo cambio y la elevada influen-
cia de un gran nmero de factores.
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2. HISTORIA

La introduccién al Enfoque Sistémico requiere el estudio de sus origenes,
su proceso evolutivo, en fin, conocer su historia. En este sentido, se resaltan
nombres de suma importancia como: Bertalanffy (1958), Ashby (1991), Wiener
(1948), Boulding (1956), Beer (1960), entre otros. A pesar de que el enfoque sis-
témico tiene auge después de la segunda guerra mundial, las bases de su origen
se encuentran en los postulados de Ludwing Von Bertalanfy sobre la Teorfa Ge-
neral de Sistemas (TGS) (Alfonso y Galindo, 2011). De esta manera es necesario
profundizar en los acontecimientos que dieron lugar a la formulacién de la TGS,
ya que, a partir de esta, surge el Enfoque Sistémico (ES) como herramienta para
el andlisis de la realidad.

Las principales ideas de la TGS nacen como contraposicién al enfoque re-
duccionista de la ciencia y sientan sus bases a partir de la l6gica de la guerra
que se dio en la segunda guerra mundial. Durante los afios finales al siglo XIX y
principio del XX muchos de los investigadores comenzaron a observar los pro-
blemas del uso exclusivo del enfoque reduccionista; este fenémeno se observé
de manera especial en la medicina y biologfa, donde cientificos como Walter B.
Canon con el concepto de homeostasis (1929) y Bertalanfy con el estudio de los
sistecmas abiertos comenzaron a preguntarse por una nueva forma de entender
los sistemas vivos, teniendo en cuenta sus interacciones, las cuales no se habian
incluido hasta ese momento, o por lo menos de forma relevante (Osorio et al.,
2008). El objetivo buscado por la nueva concepcién era integrar las ciencias
fisicasy sociales a través de principios unificadores, planteando la existencia de
leyes universales, que pueden ser aplicadas a todos los sistemas, sin importar
su naturaleza empirica (Martinez y Londofio, 2012).

Ludwig Von Bertalanffy, conocido como el padre de la TGS, menciond que
Aristételes postul6 el argumento fundamental: “el todo es mas que la suma de
las partes” (Bertalanffy, 1979), los conceptos iniciales fueron mencionados por
Bertalanffy en 1925, sin tener mayor acogida por los colegas de su tiempo. De
esta manera, necesité 20 afios para ser tomada en cuenta, y solo después de la
Segunda Guerra Mundial se consider el concepto y se empezd la profundizacion
en el drea (Simon, 1969).

Bertalanffy cristaliz6 sus ideas de manera mas formal en la filosofia bio-
légica, que termina consolidandose con la creacién de la Sociedad Interna-
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Enfoque sistémico de la produccién pecuaria

cional para la Investigacién General de Sistemas junto con Rapoport, Ashby,
Boulding y Raschewsky. Dada la dificultad de conseguir los objetivos iniciales
parala consolidacion de la teorfa general de sistemas, el nuevo enfoque empezé
a acufiar una serie de conceptos que se podrian aplicar al anélisis de cualquier
sistema, surgiendo el enfoque sistémico como herramienta (Betancourt, Mertens
y Parra, 2016).

Las corrientes de pensamiento que han influido en el desarrollo del enfo-
que sistémico, ademas de la filosoffa bioldgica de Bertalanffy, son la cibernética
propuesta por Wiener (1948) y Ashby (1945), la teorfa de la informacién y de
las comunicaciones de Shannon, Weaver y Cherry, la investigacién operativa de
William, [a teorfa de juegos de Neuman y Morgenstern.

La filosoffa biol6gica propuesta por Bertalanffy (1959) centra su quehacer en
3 pilares fundamentales: la ontologia de sistemas, la epistemologfa de sistemas y
una filosofia de valores de los sistemas; la primera se aboca a la definicién de un
sistema y al entendimiento de cémo estan plasmados en los distintos niveles del
mundo de la observacion, es decir, la ontologia se preocupa de problemas tales
como el distinguir un sistema real de un sistema conceptual. Para el segundo,
Bertalanffy sefiala que

"[La realidad] es una interaccion entre conocedor y conocido, dependiente
de mdltiples factores de naturaleza bioldgica, psicoldgica, cultural, lingiistica,
etc” (p.4).

De esta manera, la relacién entre sujeto que conoce y objeto a conocer
afecta la comprensién de lo conocido y se debe tener en cuenta al momento de
interpretar los resultados del analisis. Finalmente, el tercero se preocupa de la
relacién del mundo con los seres humanos, la cual difiere en la forma como se
entiende al mundo.

La cibernética introdujo el concepto de realimentacién y su experimento
mds representativo fue el homeostato de Ashby (Venturelli, 2016). Este personaje
afirmé que el aprendizaje en los animales sigue el mismo comportamiento del
homeostato, el cual trabaja bajo premio y castigo. Mas adelante se encontré que
el concepto se podia aplicar a otras dreas como la homeostasis fisioldgica, que fi-
nalmente dieron frutos abundantes en la naciente inteligencia artificial (Yoshida,
2017). Al concepto de homeostasis también se le denomina retroalimentacién
(0 "feedback’ en inglés). De esta manera, se determina que todos los elementos
en una totalidad deben comunicarse, con lo cual se desarrollan interrelaciones
coherentes. Cuando esta interrelacion no existe, la totalidad no tiene orden y
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2. HISTORIA

sin este Gltimo, no se puede hablar de totalidad; esta premisa rige a todos los
sistemas, ya sean fisicos, bioldgicos o sociales (Venturelli, 2016).

La teorfa de la informacién y de las comunicaciones permitié el manejo de
lainformaci6n a través de un leguaje matematico que ayudé en el desarrollo de
problemas lingiifsticos, matematicos y tedricos en la transmision de mensajes
(Sherwiny Prat, 2019). La comunicacién se puede definir como un “conjunto de
elementos en interaccion en donde toda modificacién de uno de ellos afecta las
relaciones entre los otros elementos” (Picard y Marcrd, 1992). Esta definicién
nos acerca al concepto de sistema, cuyo funcionamiento se sustenta a partir de
la existencia de dos elementos: por un lado, la energfa que lo mueve, los inter-
cambios, las fuerzas, los méviles, las tensiones que le permiten existir como tal; y
por el otro, la circulacién de informaciones y significaciones, misma que permite
el desarrollo, la regulaciény el equilibro del sistema. Lo anterior muestra que la
comunicacion se rige a través de ciertos principios: el de totalidad, causalidad
circular y regulacion (Rodriguez4 y Pinto, 2018).

Como se menciond anteriormente, el auge del enfoque sistémico se daa
partir de [a segunda guerra mundial y la investigacion de operaciones tiene gran
importancia en su desarrollo. Esta herramienta hace uso de métodos matema-
ticos en el apoyo de procesos de toma de decisiones. Se formaliza en Inglaterra
para apoyar el mejor uso del material bélico; su nombre posiblemente se deriva
de Investigacion de operaciones militares. En este contexto nombres como el de
George Bernard Dantzing, reconocido como quien desarrollo el método Simplex
y padre de la programacion lineal, permitié disminuir los procesos de calculos
de operaciones de forma evidente (Jara y Villareal, 2021).

Luego de observar las corrientes que influyeron sobre el enfoque sistémico,
la evolucion de este, es dividida en tres etapas teniendo en cuenta a Rosnay
(1977). La primera, ubicada en los afios 40, con trabajos de Wiener (Cibernética)
y Shannon (Teoria Matematica de la Informacion), que sientan los principios de
regulacién y control, principalmente en las maquinas, para luego extrapolarse
a los organismos vivos. La segunda se presenta durante los afios 50 y trata de
conceptualizar las caracteristicas de los seres vivos como la memoria, la adap-
tacion, el reconocimiento de formas y el aprendizaje; esto permitié el inicio de
su aplicacion en maquinas, con el fin de simular el comportamiento de los seres
vivos. La tercera etapa se presenta durante los afios 60, donde los conceptos
desarrollados en la anterior etapa, aumenta el rango de aplicacién a entidades
mucho mas complejas como las empresas, las sociedades y la ecologia. Desde
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este momento, se comienza a hablar de un enfoque sistémico, aplicado a los
sistemas que tienen relacion con la actividad humana, pero a pesar de esta con-
tribucidn, los aportes de la época fueron los mas criticados debido a la forma
como se plantearon y, por consiguiente, las conclusiones obtenidas.

18



3. CONCEPTOS BASICOS

Como su nombre indica, el enfoque de sistemas se fundamenta en el concepto
de sistemas y este Gltimo es el concepto central de [a Teorfa General de Siste-
mas TGS (Pefia y Veldsquez, 2018), a partir de lo anterior, [a TGS argumentar
el siguiente postulado:

“cualquier hecho o fenémeno real se puede visualizar en su totalidad y es la forma
como debe ser abordado, esto permite comprender la forma cémo interacttan los

elementos del sistema y su grado de interdependencia” (Cisneros, 2009, p. 52).

La mayoria de los conceptos basicos de la TGS fundamentan el enfoque
sistémico; nociones como: energia, flujos, realimentacién, equilibrio, entropia,
se utilizan en [a comprensién de los sistemas, lo que demuestra que el enfoque
de sistemas es una aplicacién de la TGS (Farinay Zylbersztajn, 1997). Dicho lo
anterior, lo que se busca es adaptar un vocabulario comin a diferentes dreas del
conocimiento, evitando el uso de un lenguaje excesivamente especifico que cree
barreras de comunicaci6n entre las disciplinas. Con este nuevo vocabulario, los
problemas pueden ser examinados de manera colectiva desde diferentes pers-
pectivas (dreas) y no de manera individual, como se venia haciendo (Rosnay,
1975).

3.1 SISTEMA. A pesar de ser el eje conceptual del enfoque sistémico, su signi-
ficado no se comprende de forma correcta. La palabra es aplicada en diferentes
contextos sin comprender su alcance. Es comtn escuchar palabras y frases como
sistema nervioso, sistemas de produccién y sistemas electrénicos, entre otros,
pero la conceptualizacion dista mucho de ser consolidada, que impide su aplica-
cion de manera general, creando cierto grado de confusién en las personas que
inician el aprendizaje del enfoque sistémico (Wadsworth, 1997).

Para tratar de entender el concepto, debemos navegar bajo varias definicio-
nes. La primera corresponde a la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE):
“conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente contribuyen a de-
terminado objeto”. La International Society for the System Science lo define como:
“un conjunto de partes y sus interrelaciones”. Llegando a unas mas extensas,
como la mencionada por Mendieta (2012):
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“Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados, su composicién se
da a partir de diversos elementos y las relaciones que existen entre los mismos.
Estos sistemas estan igualmente compuestos de subsistemas o subconjuntos, los
cuales igualmente estan ligados a todos los otros subconjuntos del sistema. Puede
decirse con ello que el sistema no sélo se compone a partir de las caracteristicas
de cada uno de sus componentes, sino también de las relaciones que se dan entre

los mismos” (p. 203).
Por otra parte, algunos autores lo definen de la siguiente manera:

“un sistema es un todo unitario organizado, compuesto por dos 0 mas partes, com-
ponentes o subsistemas interdependientes y definidos por limites, identificables de

su ambiente o suprasistema” (Fremont y Rosenzweig, 1986, p. 259).

Como se puede ver en las definiciones, el sistema es un conjunto de partes
coordinadas y en interacci6n, que tienen como fin alcanzar un objetivo. Esto per-
mite dilucidar una gran cantidad de sistemas, como el ser humano, una unidad
productiva, una unidad ganadera, un conjunto de estrellas, conjuntos sistema-
ticos de palabras, una célula, un grupo de trabajo (Bertéglio, 1993). Segtin Garcia
(2011) y Fernandez (2010), un sistema es una representacion de un recorte de esa
realidad, conceptualizado como una totalidad organizada, en la cual los elemen-
tos no son “separables” y, por tanto, no pueden ser estudiados de forma aislada.

En las definiciones anteriores, el concepto de sistema estd intimamente
unido a dos palabras bésicas: las partes y sus relaciones, junto a estas,
algunas definiciones incorporan la nocién de objetivo; un sistema no puede
ser catalogado como tal, si no presenta estos tres elementos.

Cuando nos referimos a partes, el concepto se aplica a objetos o sujetos, al
igual que a una combinacién de ellos (Van, 1987), aunque frecuentemente suelen
ser fisicos, como por ejemplo el masculo, un cerdo, una rosa o una persona, tam-
bién pueden ser abstractos como variables matematicas, ecuaciones y procesos.
Ya sean fisicos o abstractos se caracterizan por poseer una serie de atributos
o propiedades que permiten definirlos o identificarlos (Bertdglio, 1993). Para
un mejor entendimiento de lo anterior, se citan algunos ejemplos en la tabla 1.
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3. CONCEPTOS BASICOS

Tabla 1. Atributos aplicados a objetos fisicos y abstractos.

Objeto o Sujeto Atributos
Mdsculo Estriado o liso, flexible, desplazamiento,
elevado consumo de energfa.
Cerdo Animal, mamifero, cuadrdpedo, con pezuiia,
cola corta.
Pasto kikuyo Vegetal, graminea, estoldn.
Regresion lineal Comparaci6n, medicion, inferencia.

Fuente: los autores.

De [o anterior, se puede deducir que los objetos o sujetos que son partes del
sistema pueden evaluarse como subsistemas (la nocién de subsistema serd
explicada mas adelante). De esta manera, las partes que constituyen los sistemas
se pueden analizar de forma independiente como sistemas!.

La segunda palabra bésica es relacidn, que implica dependencia o efecto
entre partes. Para entender mejor esta nocién, se plantea como ejemplo un sis-
tema de ordefio mecanico, que estd compuesto de tanque recolector, pezoneras,
tuberias, motor (genera vacio), mandémetro, vacay el hombre (figura 1). El siste-
ma de ordefio no puede ser catalogado como tal, sino hasta que sus componentes
se encuentren conectados, de forma que las partes se relacionen y realicen la
funcion (objetivo) para la cual fue disefiado “recolectar leche”. Dentro de este
aspecto, se debe considerar el factor humano, dado que es crucial para que los
observado en el ejemplo tenga un pleno funcionamiento. De esta manera, cada
parte puede constituirse en un componente del sistema.

Asi, los sistemas se pueden definir como tal en el momento que se encuen-
tran en funcionamiento. Para el caso del sistema de ordefio, este se observa
cuando extrae la leche de lavaca (figura 2), si por alguna razén los componentes
no funcionan o lo hacen de manera inadecuada, se corre el riesgo de perder el
sistema, como una vaca con mastitis o un operario enfermo, lo que demuestra la
importancia de la relacion entre las partes en la obtencion del objetivo (extraer
laleche) y como se ven afectadas por el entorno y sus elementos.

1 Se debe aclarar que, para el andlisis de un sistema, muchas veces, se reconoce subsiste-
mas, lo que constituye una forma de reduccionismo. Sin embargo, esta vision también
es importante, dado que no se puede aprehender la realidad en su totalidad por lo que
se debe fraccionarla sin perder de vista las diferentes relaciones que la componen.
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Figura 1. Partes que componen un sistema de ordefio.

Tuberias Bomba de vacio

Pezoneras Vaca

Hombre

Tanque recolector @ Vacuémetro

Fuente: los autores.

Figura 2. Sistema de ordefio ensamblado y la gestion del ser humano.

Fuente: los autores.

Luego de explicar las dos primeras palabras, es importante aproximarse a
laidea de objetivo. Como se ha reiterado en el texto, los sistemas tienen un
propésito o fin, que permite realizar un control de los procesos que intervienen.
De esta manera, los sistemas se disefian para alcanzar algo o realizar algin tipo
de actividad. Aplicando el concepto al ejemplo del sistema de ordefio mecanico,
el propésito u objetivo es recolectar la leche de [a ubre de [a vaca.

El objetivo es un factor clave para diferenciar al sistema de otros sistemas,
y su permanencia en el tiempo sirve como marco de referencia de su correcto
funcionamiento (Janssen et al., 2017). En este aspecto, se debe observar que,

22



3. CONCEPTOS BASICOS

para llegar al objetivo, el sistema de ordefio mecénico no es el Gnico medio, dado
que existe el ordefio manual, que es mas antiguo en la obtencién de leche, lo que
demuestra la necesidad de diferenciar los diferentes sistemas.

Después de realizar un recorrido por los tres conceptos basicos que determi-
nan un sistema, se puede formular una definicién: conjunto de partes que
interactian entre si y con su entorno, que siempre tendra un fin
u objetivo que le permite diferenciarlo de otros sistemas.

Luego de tener una definicién de sistema, se requiere identificar el concepto
de enfoque. Para ello, recurrimos a la definicidn de la Real Academia de la Lengua
Espafiola (RAE): “la accidn de enfocar” (2021, p. 1), que hace alusién a “dirigir la
atencién o el interés hacia un asunto o problema desde unos supuestos previos,
para tratar de resolverlo acertadamente”.

Durante los dltimos afios, el enfoque de sistemas brinda un proceso de apli-
cacion sobre diversas areas del conocimiento moderno y se incrementd su uso.
Para comprender este fendmeno se tiene que iniciar por comprender el enfoque
basico usado por la ciencia moderna para el desarrollo del conocimiento: el re-
duccionismo.

3.2 El reduccionismo revolucioné la forma de ver el mundo, su auge
ini-ci6 con la invencién del microscopio durante el siglo XVII. Este
rapidamente se transformé en una herramienta importante y novedosa para
la ciencia de aquel entonces y como resultado se crearon nuevas disciplinas
cientificas (Gutiérrez, 2002). Esta herramienta permiti6 que los avances de la
ciencia tengan un proceso mas acelerado haciendo que el bagaje de conocimiento
cientifico se incrementara de una manera nunca antes vista. Es asi como,
cientificos de diversas 4reas del conocimiento lograron comprendery explicar el
funcionamiento de determinados fenémenos en la naturaleza. Para lograr esto,
se necesité que los cientificos hicie-ran investigacién sobre la base de
estructuras, componentes y factores microsc6-picos, basando la metodologia en
un fraccionamiento de los objetos estudiados.

Esta nueva forma de estudio del entorno no solamente increment6 el
cono-cimiento, sino que terminé modelando la manera como se investiga en la
ciencia. Con el paso del tiempo, los microscopios construidos fueron mas
potentes, lo que permitié que los cientificos pudieran observar de forma
detenida las diversas partes del organismo, asi como pequefias partes dentro
de estas. Con esto se for-mularon preguntas del mundo natural reduciendo la
realidad en partes pequefias y entendiendo las realidades complejas como
agregados de éstas, conformando la idea del enfoque reduccionista.
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Como se mencioné anteriormente, el enfoque reduccionista ha aportado al
desarrollo de la ciencia. Durante los siglos anteriores e incluso en el presente el
avance del conocimiento ha tenido un incremento sin precedentes generando
innumerables beneficios para la humanidad y el mundo. Al contemplar algunas
disciplinas del conocimiento como la microbiologfa y la virologfa se evidencia
un gran éxito en su aplicacion sobre varios campos del saber. Como resultado de
este éxito, el enfoque reduccionista termind generalizandose a todos los campos
de investigacion y llegd a disciplinas que, por su naturaleza no era suficiente para
entender los fendmenos, como son los estudios de ecologfa y sociologia, por lo
que se ha criticado su enfoque y en algunos casos se ha demeritado sus logros,
por lo que es necesario reivindicar su aporte y reconocer su vigencia para la
ciencia actual (Jakobsen, 2015).

Esta forma de pensar y observar el mundo crea la especializacién de las
areas del conocimiento que incluyen las referidas al sector agropecuario. Inclu-
sive los especialistas en un drea muy reducida del saber consideran como tnico
enfoque al reduccionismo en el que atin se sumerge gran parte del conocimiento.
Esta variabilidad de saberes hace que el lenguaje y forma de trabajo dificulten el
dialogo entre especialistas del conocimiento con la consecuencia de la incomu-
nicacién entre especialidades que aporta al conocimiento general de [a realidad.

Lo anterior, no significa que se debe dejar de lado al enfoque reduccionista
como si este fuera obsoleto, dado que esta situacion es inevitable y es comple-
mentaria al enfoque holistico. Al respecto, la gran cantidad de informacion que
sale diariamente de las ciencias vuelve imposible a una persona acceder a toda
esta informacion, evidenciando la necesidad de la transdisciplinariedad, que no
es mas que la unificacién del conocimiento especializado hacia la comprensién
de un fenémeno. Por ejemplo, en las ciencias agropecuarias un ingeniero agré-
nomo no tiene, de manera suficiente, todo el conocimiento de todas las produc-
ciones de cultivo que existen, por esta razén debe restringir su conocimiento a
determinados cultivos e inclusive a determinadas actividades como puede serel
manejo de suelos. Sin embargo, dentro de las areas del saber se necesita un grupo
de personas con amplio conocimiento, que tengan la capacidad de unificar las
diferentes especialidades en torno de un sistema particular para de esta manera
contraponerse a los efectos generados por el reduccionismo de las disciplinas.

En el sector agropecuario el enfoque sistémico atn no tiene un desarrollo
suficiente, es débil en muchos aspectos relacionados. El enfoque reduccionis-
ta ha tenido avances importantes en el drea, pero de igual manera generé una
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cantidad de problemas en el desarrollo de nuevos conocimientos y su aplicacién
alavida practica (Gaitan et al., 2019). Esto provocé un atraso del sector, por el
escaso progreso técnico de las dreas del saber que se vinculan a los sistemas
productivos, haciendo que los avances en la eficiencia productiva a nivel de finca
sean muy reducidos. Junto a lo anterior, la mentalidad de nuestros productores
aun no es suficiente para comprender estos cambios y pueden presentar una
dificultad al momento de desarrollar estrategias de mejora.

El enfoque reduccionista, en muchos casos, basa la investigacion agropecua-
ria en experimentos aislados, sin tener en cuenta el entorno del sistema y por
consiguiente los factores externos que actian sobre él. Los problemas se abordan
desde el enfoque clasico y, por consiguiente, se tiene en cuenta las causas y sus
efectos, sin observar los procesos de relacion e interaccién que se generan. Los
sistemas agropecuarios en América Latina tienen caracteristicas particulares
que deben considerarse como lo social, tecnolégico y financiero, entre otros.
Estos factores influyen sobre el sistema a analizar y, por consiguiente, un andlisis
sin estas caracteristicas puede generar resultados fuera del contexto real del
sistema (Ruiz y Oregui, 2001).

Con el surgimiento de las mencionadas dificultades y el desarrollo (aunque
incipiente) de una nueva metodologia para el abordaje del conocimiento, las
ciencias agropecuarias iniciaron un proceso de incorporacién de los conceptos
del enfoque sistémico dentro de su anlisis dado que este les permitfa identi-
ficar eventos o factores que no se podian tener en cuenta en el enfoque clasico
y que permitian comprender los procesos que influyen dentro de los sistemas
productivos (Taghizadeh, 2020). A partir de este analisis, se entendid por qué la
investigacion encaminada a mejorar los procesos productivos de los sistemas
agropecuarios no generaba los resultados que los investigadores esperaban con
el consecuente retraso que se observa en las técnicas actuales de produccién.

3.3 Mecanicismo. Esta corriente solo aborda la explicacién del
funciona-miento de los fenémenos a través de la relacion causa-efecto, su
fundamento se encuentra en los postulados de Galileo (1610) y Newton
(1687), que separa al objeto de su entorno, no permitiendo el andlisis de las
relaciones con el sis-tema y generando una especie de sistema cerrado del
objeto en estudio (Ruiz y Oregui, 2001). Esto gener¢ dificultades en la
interpretacion de fenémenos complejos, dado que estos no se comportan de
forma lineal y sus interacciones son relevantes, por lo que pequefios cambios
en una de sus partes puede traer
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grandes cambios a nivel del sistema y con una gran dificultad para interpretar
Sus consecuencias.

Como contrapartida, a las nociones de reduccionismo y mecanicismo, el
primero reduciendo el anlisis hasta partes cada vez mas pequefias, y el segun-
do a causa-efecto, surge el expansionismo. A través del nombre se puede
tener una idea de la forma de analisis que propone. Tiene un mayor énfasis en
la comprensi6n del todo, disminuyendo la importancia en las partes, observadas
de forma individual. Esto no quiere decir que, en ciertas condiciones, necesite
investigar en forma detallada ciertos componentes del sistema con el fin de re-
copilar informacién que le permita conocer el funcionamiento de las partes y
cémo influyen en el comportamiento del sistema en su totalidad.

Como se menciond, el enfoque reduccionista impregné todas las dreas del
conocimiento y por consiguiente, se puede observar en la educacién. En conse-
cuencia, la mayoria de los conocimientos recibidos en la universidad y los proce-
sos investigativos tienen como fundamento el enfoque reduccionista; como las
asignaturas de biologfa, quimica, bioquimica, matematicas, anatoma, fisiologfa,
nutricién y microbiologfa, entre otras.

Por lo anterior, se busca que el profesional, profesor, persona interesada
o estudiante universitario de las dreas agropecuarias tengan en cuenta en los
procesos cotidianos, una vision panoramica de los problemas evaluados, en con-
cordancia con la corriente expansionista, para entender los sistemas agrope-
cuarios como sistemas compuestos por partes, que se encuentran intimamente
relacionadas, y que trabajan como una unidad indivisible (Wadsworth, 1997).

Luego de ver al reduccionismo y el mecanismo, sus ventajes y desaciertos se
puede trabajar en la concepcién del enfoque sistémico como herramienta para
la interpretacién del conocimiento cientifico, especialmente el presente en las
ciencias agropecuarias.

3.4 El Enfoque Sistémico (ES). Este enfoque surge de [a TGS y se considera
como una metodologia que aborda, desde una perspectiva integradora, la comple-
jidad de la realidad. Esto lo hace a través de la conceptualizacion de un lenguaje
comun para varias ciencias. Para ello, estudia las partes del sistema, sus interre-
laciones relevantes, con un esquema integral. El ES puede ser aplicado en andlisis
parciales del sistema, con la identificacién de subsistemas como partes integrantes.

De manera condensada, el ES es la aplicacion de la TGS a casos practicos,
mientras que esta Gltima trata de la conceptualizacién general de las dreas como
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un solo sistema, que sustenta la base teérica de la corriente sistémica. El ES
permite abordar una visién holistica en procesos de interés, sin embargo, en
muchas ocasiones se debe recurrir a procesos reduccionista (identificacion de
subsistemas), lo que demuestra la complementariedad de estas dos visiones
del mundo.

Alintroducir el concepto de subsistema, se manifiesta la necesidad de su
definicion porque puede tomarse como algo entendido. Sin embargo, un subsis-
tema es una parte que puede comportarse como sistema dentro de un sistema
mayor, esta relacionado con el grado de complejidad al momento del andlisis,
ya que puede genera salidas que aportan a otros subsistemas o al sistema en
general (Swanson et al., 2018). Al respecto, se puede argumentar que la vaca es
un sistema que posee el rumen como subsistema, siendo indispensable para dar
identidad al animal, aunque de ello surja algo paradéjico, dado que el sistema
ruminal se puede entender fuera del contexto de la vaca, pero esta tltima des-
aparece, si este no se identifica.

Para contextualizar la compresion en el area, utilizaremos como ejemplo
un sistema productivo de ganado de leche. En este se observa varias partes que
lo conforman: los animales, los forrajes, la administracion, pero al examinar
de forma detallada se encuentra que pueden estudiarse como sistemas inde-
pendientes?. En este caso, el subsistema animal posee otras partes como el tipo
de animales (vacas en produccién, vacas secas, toro, novillas, terneras) y sus
relaciones (el toro fecunda las vacas y se estas tienen crias, a la vez que produ-
cen leche. El mismo analisis es posible realizarlo para las otras dos partes del
sistema (forrajes y administracién). Como se puede observar, para realizar un
correcto andlisis se debe recurrir al enfoque reduccionista, lo que demuestra
que ambos enfoques se complementan.

De forma similar, se puede ahondar més en el ejemplo anterior y encontrar
que el toro o cualquier otro animal puede ser un subsistema, ya que esta com-

2 Elreconocer los subsistemas permite aumentar el grado de conocimiento del sistema
en evaluacion; sin embargo, no se debe olvidar que pertenece a un sistema mucho ma-
yor, y por consiguiente tendra una relacién con otros subsistemas o partes del sistema,
las cuales no se podran identificar si se analiza de forma separada. A este respecto,
al desarrollar el analisis de los subsistemas traemos a este campo el reduccionismo
como una herramienta para mejorar la comprension del sistema.

3 Muchas personas podrian decir que existen otros objetivos en el sistema, ya que podria
ser la consecucion de crias para el reemplazo, pero si se observa de forma detenida
la consecucién de crias est4 encaminada de forma directa a la produccién de leche,
aunque este no se observe de forma aparente dentro del sistema.
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puesto de partes (sistemas respiratorio, circulatorio, digestivo, etc) que
estan relacionadas. Por lo anterior, hay que tener en cuenta que el grado de
comple-jidad y el tipo de estudio a realizar definen el nivel de profundidad y
hasta qué punto es necesario comprender un subsistema para explicar la
totalidad sin caer en un exagerado fraccionamiento.

Es importante que el analista de sistemas defina el objetivo real del
sistema en observacion, ya que una definicion errada generard una mala
comprension del mismo. Una manera de identificar el objetivo es realizar una
jerarquizacion de los componentes del sistema. En concordancia con lo
anterior, los objetivos permiten introducir la idea de control del sistema, ya
que son la referencia para continuar sus actividades en el tiempo (Erazo,
2015).

Para esto, se plantea otro ejemplo. Dos empresas productoras de cerdos
tie-nen como objetivo la cria de cerdo y con ella la venta de 40 animales
semanales. La produccién de la primera empresa se observa en la figura 3ayla
produccién de la segunda, en la figura 3b. En la figura se aprecia que la
primera (a) no tiene un control para lograr el objetivo de la produccién,
mientras que la segunda (b) si. El control en la produccion de la segunda
permite mejorar la planificacion del sistema y de esta manera evitar problemas
cuando el mercado de cerdo fluctué, dado que mantiene una produccién
constante. Sin embargo, la primera presen-tara problemas al momento de la
fluctuacion del mercado.

Figura 3.  Variabilidad en la produccién de cerdos semanales en dos empresas
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Fuente: los autores. a: porcicola con alta variabilidad, b: porcicola con baja variabilidad.

En consecuencia, la definicion precisa del objetivo permite mantener al
sistema dentro de ciertos limites. Sin estos, pierde identidad facilmente y por
consiguiente se dificulta su mantenimiento.
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3.4.1 Clasificacion de sistemas. En el mundo real, los sistemas son con-
ceptualizaciones del analista, esto hace que el abordaje se realice desde dife-
rentes enfoques y variada complejidad, lo que genera la necesidad de una serie
de clasificaciones, con el fin de afrontar de [a mejor manera cada uno de los
sistemas posibles sobre la base de las caracteristicas particulares (De la Pefia y
Velazquez, 2018).

Entre las clasificaciones mds importantes de los sistemas se encuentra la
propuesta por Boulding (1956). Para ello tuvo en cuenta niveles jerarquicamente
mas complejos que les permitiera la generacién de nuevas propiedades, a partir
de esa l6gica de pensamiento obtuvo un total de 9 niveles en la clasificacién, los
cuales se describen a continuacion:

1.  Primer nivel. El sistema se caracteriza por ser estéticos, poseen propie-
dades estructurales, que permiten una baja variabilidad en sus elementos
y por consiguiente las relaciones son igualmente bajas. Dentro de su apli-
cacion se encuentran los cristales, las rocas, el plano de una finca y una
foto, entre otras.

2. Segundo nivel. Se caracterizan por contar con un componente dindmico
(sistemas dindmicos simples). Este permite que se pueda incorporar en el
nivel maquinas simples que se comporten de acuerdo con el modelo de
fisica Newtoniana. Ejemplos de este nivel son el movimiento del reloj, el
movimiento planetario, las palancas, la atraccién entre dos cuerpos, entre
otros.

3. Tercer nivel. Los sistemas cibernéticos o de control. En este nivel se pasa
de una dinamica simple a una dindmica controlada, por consiguiente, este
tipo de sistemas poseen la capacidad de auto regularse; esto permite que
empiece el manejo de informacion dentro del sistema, puesto que tienen la
capacidad de transmitir informacién al medio, tomar informacién de éste
y procesarla. Esta dindmica en la informacién, le permite realizar ajustes
en el funcionamiento del sistema, con el fin de mantenerse en un rango
determinado. De esta manera, el punto de equilibrio del sistema no es es-
tatico, sino que oscila entre algunos limites, producto del procesamiento
de la informaci6n que le ingresa. En este nivel, se puede observar algunos
procesos vitales, especialmente de la parte fisiolégica. Ejemplos de este
nivel son los termostatos y la homeostasis en seres vivos.

4.  Cuarto nivel. Los sistemas abiertos. En este nivel la dindmica del siste-
ma con su medio es mas fuerte. Se observa una diferenciacién interna del
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sistema con respecto de su medio; permitiendo autonomia con respecto de
los cambios generados en su entorno. Las caracteristicas principales que se
manifiestan son de auto manutencién y de auto reproduccién. Un ejemplo
de este nivel es la célula, que estd en contacto con su medio, pero se diferen-
cia de él, tiene la capacidad de procesar la informacién del medio externo
y responde a los cambios, evitando que se modifique su funcionamiento
interno, es asi como responde a estimulos del alimento, la temperaturay
del riesgo, entre otros. Este nivel puede ser considerado como el inicio de
la diferenciacion entre lo viviente y lo inerte.

Quinto nivel. A este [o denominé genético social o de organismos in-
feriores. La caracteristica mas relevante de este tipo de sistemas es la
division del trabajo, donde las partes son diferenciadas, pero acttan de
forma interdependiente. A este nivel pertenecen las plantas, las cuales han
especializado sus partes a 6rganos (flor, raiz, tallo, hoja). Cada uno tiene un
trabajo especifico, pero necesita del trabajo de los otros para mantener el
sistema. En este nivel, los sentidos tienen un bajo grado de especializacion
y por consiguiente sus receptores tienen una baja capacidad de percibir la
informacion.

Sexto nivel. Sistemas animales. En este nivel, el sistema da un salto sig-
nificativo, ya que se observa un desarrollo en el sistema nervioso, concre-
tamente el cerebro, que permite organizar la informacion y estructurar
imagenes de su entorno. Para ello, los subsistemas de percepcién evolu-
cionaron con el fin de permitir una mayor y mejor captacion de los esti-
mulos externos. Las anteriores caracteristicas permiten que se empiece a
observar una nueva capacidad que es el aprendizaje, aunque sea de forma
incipiente.

Séptimo nivel. Sistema humano, se observa al ser humano de manera
individual, se resalta su capacidad de autoconciencia, de auto sensibilidad.
En este nivel se tienen un desarrollo reflexivo, una de las caracteristicas
mas notorias con el nivel anterior es la capacidad de hablar, de producir e
interpretar simbolos complejos y de elaborar imagenes de tiempo.
Octavo nivel. Las estructuras sociales. En este nivel el hombre ya no se
observa de forma individual, sino en relacién con otros individuos, se crean
imagenes simbélicas que afectan la conducta; la vida humanay la sociedad
con toda la complejidad y riqueza (Bertoglio, 1993).
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9. Noveno nivel. Los sistemas trascendentes. Lo absoluto, de alguna forma
trata de responder a todas las preguntas, de forma completa.

Por otra parte, Alba (1995) presenta una recopilacion de las diferentes clasi-
ficaciones para un sistema. La primera tiene en cuenta su relacién con el
entor-no: sistemas cerrados y sistemas abiertos (Figura 4 y 5), los primeros
se caracterizan por no tener un intercambio de energfa con su medio o poseen
un intercambio minimo, mientras los segundos si lo hacen; algunos sistemas
abiertos son la célula, el ser humano, una ciudad, un perro, un televisor,
mientras que sistemas cerrados pueden ser una roca o una olla a presion.

Figura 4. Sistemas cerrados.
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Fuente: los autores.

Figura 5. Sistemas abiertos
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Fuente: los autores.

Desde otro punto de vista, los sistemas pueden ser clasificados en concretos
y abstractos; los primeros son sistemas que se pueden percibir por cualquiera de
los sentidos, por consiguiente, son fisicos o tangibles, mientras que los segundos
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no se perciben, ya que pertenecen a sistemas conceptuales o simbélicos. Son
sistemas concretos: un equipo de sonido, un edificio, un péjaro, una guitarra,
un elefante, y como ejemplos de sistemas abstractos estan el hexadecimal, el
idioma espafiol y la escritura jeroglifica, entre muchos otros.

Teniendo en cuenta su origen, también se puede clasificar a los sistemas
como naturales y artificiales. Los primeros son parte de la naturaleza y son fruto
de su dindamica, por consiguiente, se los encuentra en ella. Los segundos son
construidos por el hombre, como producto de su actividad cotidiana. Los rfos
y bosques son sistemas naturales, mientras que los trenes y los aviones son
ejemplos de sistemas artificiales.

De acuerdo con las relaciones que sustentan sus partes, pueden ser cla-
sificados en simples y complejos. Los primeros casi no tienen relacion entre
sus partes, ya sea porque no hay un dinamismo fuerte que las cree o tienen un
limitado ndmero de estas. Los segundos, se generan por tener un gran nimero
de partes o una elevada dindmica que permite que su interaccion se incremente.

Segtn el tiempo, se clasifican en estaticos y dindmicos. Los sistemas esta-
ticos permanecen invariables en el tiempo (una estatua, un mineral y una mon-
tafia, entre otros), mientras que los sistemas dindmicos cambian (animales y
corrientes marinas, entre otros).

Segtn el tipo de variables que definen el sistema, pueden clasificarse en
discretos y continuos. Los primeros son definidos en términos de variables dis-
cretas*, que limita sus valores dentro de un rango de acuerdo con la naturaleza
de los individuos o partes integras. En el caso de los sistemas continuos pueden
tomar valores distintos a los que inicialmente lo conforman®.

3.4.2 Propiedades de los sistemas. En el andlisis de los sistemas, el
cono-cimiento de determinadas propiedades permiti6 el desarrollo de nuevas
discipli-nas que fortalecen la comprensién de los conceptos asociados con los
sistemas. Al respecto, Ramirez (2002) plantea que los sistemas tienen las
propiedades de: emergencia, sinergia, entropfa, retroalimentacion y
homeostasis.

4 Una variable es discreta cuando toma solamente un ntimero finito o infinito numerable
de valores, es decir, su rango es finito o infinito numerable, ej: nimero de personas,
dias de la semana (Solarte, Garcia y Figueroa, 2009).

5 Una variable es continua, si los valores que toma consisten en uno o més intervalos de
larecta real, es decir su rango es infinito no numerable. Ej: el tamafio de truchasenla
etapa de alevines, el peso de un ratdn (Solarte, Garcia y Figueroa, 2009).
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3.4.2.1 Emergencia. Esta se genera por la sinergia existente entre los
distin-tos componentes de un sistema, esta propiedad no puede ser observada
cuando las partes se analizan de manera independiente, ya que son producto
de lainte-raccion al interior del sistema.

3.4.2.2 Sinergia. La palabra Sinergia viene del griego syn que significa con,
y ergos que significa trabajo. De acuerdo con Corning (2014), los sistemas
poseen sinergia cuando al analizar algunas de sus partes o incluso todas, de
una forma aislada, no se puede explicar o predecir el comportamiento general
de todo el sis-tema. La sinergia existe en un sistema cuando la suma de las
partes es diferente del todo; es decir, cuando se estudian de manera aislada, no
se puede explicar o predecir la conducta de la totalidad.

Por otra parte, Checkland (1993) menciona que el concepto tiene una fuerte
relacion con el nivel de complejidad presentado por el sistema, porque este tipo
de propiedades son el resultado de aplicar restricciones sobre los elementos con
nivel inferior, que genera una conexi6n con niveles superiores en la jerarquia
del sistema.

La sinergia se debe a determinada organizacion y configuracién de las partes
del sistema, ya que su ubicacién permite la relacién particular entre ellas. Los
sistemas que presentan sinergia se caracterizan por presentar una organizacion
tal, que la ubicacién y la estructura de sus partes tiene una importancia relevante
para la obtencién del objetivo final (Corning, 2014).

Lo anterior, puede ser explicado de mejor manera a través de un
ejemplo tomado de Bertdglio (1993). Observe la figura 6, en el conjunto (&) se ve
naranjas sin un orden especifico mas que su apariencia individual, mientras
que en el segundo conjunto (B), la apariencia de las naranjas se acompafia de
un arreglo espacial, que relaciona las partes, lo que crea una cruz. Lo anterior,
permite con-cluir que en el conjunto B existe sinergia entre las naranjas,
dado que la suma de sus partes estd mostrando méas de lo que
individualmente aporta cada una.

De igual manera, se infiere que para llegar a este estado de organizacion
se necesita de energfa, ya que sélo con esta se puede modificar la posicion de
las naranjas. Lo anterior evidencia la necesidad de energia para
contrarrestar la segunda ley de la termodindmica (entropfa), que lleva a todo
sistema a su estado mas probable: el desorden.
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Figura 6. Sinergia en un grupo de naranjas.

Fuente: Los autores.

Para contextualizar el concepto en el drea pecuaria, partimos de un sistema
de produccién de cerdos, cuyo productor decide intensificar el sistema con el fin
de mejorar sus ingresos mensuales. Para ello incrementa el nimero de cerdas
reproductoras, manteniendo la misma area de instalaciones (figura 7). En este
caso, si no efectdia un correcto andlisis de los cambios, puede no conseguir los
resultados esperados (mejorar los ingresos). Para comprender el fenémeno, se
propone una secuencia de eventos por la decisién tomada por el productory de
esta manera, se muestra c6mo las relaciones generadas dentro de un sistema
pueden no terminar en los resultados proyectados.

a. Amayor intensificacion, se incrementa el nimero de animales por drea.

b. A mayor namero de animales por area, se aumentan los desechos y los
residuos producidos.

c.  Conelincremento de los residuos, hay un mayor nimero de microorganis-
mos patégenos en el sistema.

d. A mayor nimero de microorganismos, se incrementan los problemas sa-
nitarios.

e.  Con problemas sanitarios, se aumenta el ndmero de animales muertos o
con baja productividad.

f.  Enconsecuencia, se tiene una reduccién en los ingresos econémicos men-
suales®.

6 Se debe tener en cuenta, que nuevos elementos en el raciocinio pueden generar resul-
tados diferentes, siincorporamos un excelente plan de manejo sanitario, los ingresos
del productor pueden ser mejorados, evitando las consecuencias negativas de la in-
tensificacion.
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Figura 7. Efecto sinérgico en un sistema de produccién porcina.

Excrementos |-
—| Reproductoras
Deshechos | Benéficos
| Microorganismos <
Pat6genos
Excrementos |
— Lechones <
Deshechos

Enfermedades

Fuente: los autores.

3.4.2.3 Entropia. La palabra entropia viene del griego entrope que
significa transformacidn o vuelta. La entropia se basa en la segunda ley de la
termodi-namica, enunciada por el fisico aleman Rudolf Clausius (1865), a
través de la cual se establece que todo sistema tiene como méxima
probabilidad el desorden (Cesari et al., 2018); de esta manera el sistema
terminard homogeneizandose. El efecto de la entropfa es mas notable en
sistemas cerrados y aislados, sin embar-go, afecta de igual manera a los
sistemas abiertos, pero en este caso los efectos son menos evidentes, ya que
el intercambio con el medio le permiten revertir esta tendencia.

Desde el punto de vista del enfoque sistémico, la entropia funciona como
un mecanismo de pérdida de estructura, con la consecuente desaparicion de
integracion y comunicacion entre las partes, llevando finalmente a la pérdida
de identidad y muerte del sistema (Lesne, 2014). Es por ello que, en los sistemas
agropecuarios, la labor del administrador es evitar que este fendmeno afecte la
rentabilidad del propietario, y para ello, debe utilizar enmiendas en el sistema
que contrarresten este efecto.

El concepto opuesto a entropia es la neguentropia propuesto por Schro-
dinger (1994), gracias a ella los sistemas dindmicos abiertos, mantienen la es-
tructura del sistema en determinados periodos; sin embargo, la neguentropia
necesita que el sistema incorpore de forma continua insumos necesarios para
el desarrollo normal de los procesos, reduciendo el desgaste producido por la
entropia (Ospina, Grajales y Manrique, 2011). Aqui se entiende el trabajo de los
profesionales de la ciencia animal, hacer que el efecto de la entropfa no afecte
al sistema que manejan.
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Ejemplo de ello se puede observar en los organismos animales, que tienen
que realizar una serie de funciones en donde se utiliza la energia exterior, trans-
formandola para su uso. Un caso concreto es el masculo (Figura 8); en este, la
energia quimica es trasformada a energia cinética (movimiento), la energfa es
obtenida de la glucosa reservada en musculo e higado, pero toda la energianoes
liberada en forma cinética, sino que parte se transforma en energfa calérica, la
cual se disipa en el ambiente (Kay, 2020). De esta manera, la energia almacenada
en el organismo sufre un proceso de degeneracién como producto de la entropia
y el funcionamiento del sistema, por lo cual se requiere su recuperacion a través
del alimento (insumos del medio externo).

Figura 8. Efecto de la entropia.

Entropia
Calor
G-lucosa Mdsculo
Alimento
Movimiento
Glucosa
Almacenada

Fuente: los autores.

3.4.2.4 Retroalimentacion. Se conoce también con los nombres de
retroac-cién, realimentacién, re input o feedback (Ramirez, 2002). Esta
caracteristica le permite al sistema controlar los procesos mediante objetivos
preestablecidos. La retroalimentacion se realiza a través de la reincorporacion
al sistema, de sus salidas en forma de entradas. La informacién captada de la
salida del sistema permite que el sistema haga las correcciones respectivas
con el fin de mantener sus objetivos. Se puede decir que el sistema evita los
efectos de la entropia, a través del control de [a conducta de sus partes, y evita
de esta manera la desinte-graciéon del sistema. Por esto, se genera una
respuesta a la informacién adicional obtenida del medio circundante (De la
Pefia y Velazquez, 2018).

Un ejemplo practico se presenta en el sistema fisioldgico animal, donde
la retroalimentacion juega un papel muy importante. En aves, cuando la
tempe-ratura ambiente sube demasiado, el cerebro detecta este tipo de
informacion (retroalimenta) y realiza correcciones para evitar la muerte del

grgmal; para
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ello, el animal envia la sangre proveniente de los rganos con mayor produccién
de calor (6rganos internos) hacia las partes periféricas con el fin el eliminar el
exceso; en el caso contrario la sangre es enviada a la zona interna y disminuye
en los drganos periféricos con el fin de disminuir la pérdida de calor al maximo.
De esta manera, el ave controla su temperatura corporal dentro de un estrecho
rango (Tzschetke, 2007).

La retroalimentacién muestra dos formas de comportamiento, la primera
es positiva y la segunda negativa. El comportamiento adoptado por el sistema
depende de la respuesta a los estimulos en las salidas.

Una retroalimentacion positiva se presenta cuando el sistema reacciona
favorablemente a estimulos recibidos de su medio externo, los cuales generan
cambios en el sistema (Deangelis, Post y Travis, 2012). Este comportamiento le
permite evolucionar, dado que es un amplificador de estos cambios. Sin embargo,
el control de estos sistemas es practicamente imposible, dado que los objetivos
cambian de manera constante, por lo cual no se pueden crear parametros de
comparacion que permitan mantener el sistema dentro de ciertos limites’.

La retroalimentacién negativa es la forma como el sistema se mantiene en
equilibrio, ya que al detectar cambios reacciona en contra de estos, generando
acciones que disminuya su impacto y de esta manera el sistema regresa a su
equilibrio inicial (Bertoglio, 1993). Una de sus caracteristicas es reducir la va-
riacién en relacion con los objetivos o estandares. Al respecto se puede verificar
que muchos sistemas necesitan la retroalimentacién como paso obligado para
mantener en marcha el sistema en estudio.

El fin dltimo de [a retroalimentacion consiste en analizar el comportamiento
del sistema, dependiendo de la informacién que llega a través de sus salidas. Esta
propiedad le permite comparar el funcionamiento real del sistema con parame-
tros ideales haciendo que el sistema regule o modifique las entradas para que las
salidas se acerquen a los valores previamente definidos (Astrom y Murray, 2010).
De acuerdo con lo anterior, para el analista de sistemas, la retroalimentacién es
una herramienta que permite evaluar el cumplimiento de los objetivos y deter-

7 En esta parte se debe aclarar que muchos eventos en la naturaleza tienen el com-
portamiento mencionado (evolucién). Sin embargo, en muchos casos este proceso es
largo y lento, por consiguiente, no se observan de forma evidente. Cuando se realiza
el andlisis de este tipo de sistemas pueden ser abordados como sistemas en equilibrio,
no incluyendo el proceso evolutivo que estos presentan.
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minar aquellos eventos que redireccionan o direccionan el sistema, asf este actor
puede determinar los objetivos dentro del sistema y evaluar el cumplimiento de
los mismos (Ramirez, 2002).

3.4.2.5 Homeostasis. El término proviene de las palabras griegas
homeos que significa semejante y statis que significa situaciéon. Esta
propiedad permite mantener las variables o componentes del sistema dentro
de un rango determi-nado, ayuda al sistema a adaptarse a cambios en el
entorno, y generalmente es ayudado por la retroalimentacién negativa que
genera el autocontrol (Ramirez, 2002). El concepto tiene una mayor
aplicacion en los sistemas biolégicos dado que presentan procesos de
adaptacion. Esto no significa que el sistema sea esta-tico, sino que debe
encontrarse dentro de ciertos limites, debido a la influencia de diferentes
perturbaciones que surgen en forma aleatoria asegurando de esta manera su
permanencia a través del tiempo (Graf, 2004). A pesar de la dindmica en los
procesos esta propiedad le permite continuar ejerciendo sus funciones. En
este sentido, existen algunas definiciones que pueden ser de ayuda al mo-
mento de realizar un anélisis sistémico como: el estado del sistema, el
esado el g bblemn hevemn el stemay ) compermienio
sistema
sistema en un tiempo determinado. Durante este lapso, el sistema pre-
senta una serie de propiedades relevantes que pueden ser diferenciadas
de otros momentos. Como ejemplo estd la sistole y didstole en el corazén
que tienen caracteristicas diferentes. Se debe igualmente aclarar que,
el tipo de sistema en evaluacién permite o no la prediccion de este tipo
de estados. Dependiendo del tipo de sistema (ligado igualmente al nivel
jerarquico en el que se ubique) dicho estado sera mas o menos predeci-
ble, y en muchos casos altamente impredecible.

* Estado del Entorno del Sistema. Al igual que el caso anterior, este
representa todas aquellas propiedades de interés que se dan en un mo-
mento determinado, hay que aclarar que el estado puede ser definido por
el analista y por consiguiente puede ser objetivo o subjetivo, dado que
el observador identifica y determina aquellos que son de interés para el
andlisis, se diferencia del anterior porque no se aplica al sistema en s,
sino a su entorno.

* Evento del Sistema. Este concepto se refiere a cambios de una o va-
rias propiedades del sistema que se mide en el tiempo (con una duracién
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determinada) y el momento de ocurrencia del evento definen si existe
0 no un cambio.

* Comportamiento del sistema. Se lo puede definir como el paso de
sucesivos eventos en un lapso de tiempo, los cuales tienen interés parti-
cular por los cambios que producen en el sistema. Esto supone identificar
los cambios del sistema que se dan sobre si mismo, que pueden afectar
su estructura, las relaciones y los procesos.

3.5. Elementos y Componentes de un Sistema

3.5.1 Componentes. Pueden ser definidos como una cosa o porcién que
inte-gra un todo. También pueden ser interpretados como una parte u 6rgano,
depen-diendo del sistema que se encuentre en evaluacién, ejemplo: los

sistemas vivos.
Cuando se habla de componentes, se identifican algunos rasgos:

* Lascaracteristicas particulares que presentan pueden expresarse o influen-
ciar al sistema. De igual manera, estos son afectados por el sistema mismo.
El grado de influencia estara supeditado a la relacién existente entre las
partes.

* Elanalista fija el grado de detalle y los componentes que desea considerar
al momento de realizar el analisis del sistema. Por ejemplo, en un sistema
de produccion de leche un posible interés se encuentra en uno de sus com-
ponentes; la vaca. Dado el tipo de sistema es de interés la constitucién de la
glandula mamaria, con mayor importancia que la conformacién muscular
que tendria trascendencia para un productor de carne.

e Algunos componentes pueden ser considerados como un sistema completo,
que se abordaria como subsistema dentro del anélisis, ejemplo de ello pue-
de ser una planta y cada una de sus partes: hoja, flor, tallo y raiz (Ramirez,
2002).

Cuando se realiza un andlisis de sistemas se identifican algunos componen-
tes basicos, los cuales son mencionados a continuacién:

* Estructura: describe las interrelaciones y los procesos que hacen parte
del sistema.

¢ Ambiente: ubica al sistema dentro de un entorno, observando su relacién
con este.
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* Entradas: pueden ser fuentes de energfa, recursos, insumos o informa-
cion que el sistema incorpora, con el fin de mantener su funcionamiento;
proceden del medio externo.

* Salidas: son el resultado de los procesos del sistema, construidos me-
diante su estructura y que pueden salir del sistema o incorporarse a él, para
realizar o fortalecer otros procesos.

Teniendo en cuenta el componente estructural, se identifica varios tipos de
relaciones dentro de los procesos realizados en el sistema: estructura en serie,
estructura paralela y estructura realimentada.

3.5.1.2 Estructura en serie. Como su nombre lo dice, cada etapa del
proceso se encuentra relacionada con la siguiente en forma lineal. De esta
manera, la salida generada por un elemento (también puede ser un subsistema)
se convierte en la entrada de otro y asf continda hasta entregar una salida del
sistema hacia el medio. A continuacién, se presenta un ejemplo de este proceso
(figura 9). En una empresa que fabrica alimento balanceado para equinos,
parte de unos insumos y termina en un producto final (alimento balanceado).

Figura 9. Estructura en serie.

Maiz
Mogolla \ Proceso de Proceso de Proceso de .
Premezcla — secado — molienda |1 Peletizado | Almacenamiento || Empacado
vitaminica/

T.Soya

Fuente: los autores.

3.5.1.3 Estructura paralela. En este tipo de estructura, los elementos
llegan al sistema de forma simultanea con las entradas (Figura 10).

Figura 10. Estructura paralela.
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N /N/
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Fuente: los autores.
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3.5.1.4 Estructura realimentada. Este tipo de estructura se adecda a
sis-temas que presentan retroalimentacién, por consiguiente, el total de las
salidas o parte de ellas ingresan como entrada al sistema, sirviendo de
retroalimentacion del sistema (Chen, 2005).

3.5.2 Elemento. De acuerdo con Bertoglio (1993) se puede definir como
ca-racteristicas del sistema y para el caso, las principales son: corriente de
entrada (insumos), procesos de conversion, corrientes de salida (producto) y
retroali-mentacién como elemento de control.

e Corriente de entrada: los sistemas deben incorporar ciertos insumos para
funcionar, a esto suele [lamérsele entradas o inputs. Estas son incorpo-
radas al sistema para procesarlas y transformarlas en salidas u outputs
(Wadsworth, 1997). Cuando el analisis se realiza sobre un subsistema las
entradas pueden considerarse como relaciones externas. La corriente de
entrada puede ser interpretada como energia que fluye desde el exterior ha-
ciala parte interna del sistema. Esta se comporta de acuerdo con laley de [a
conservacion, donde la cantidad de energia que permanece en el sistema es
igual a la energfa importada, menos la exportada. Como ejemplo, las plantas
toman energia solar del medio para su funcionamiento, la utilizan para su
normal desarrollo y generan una serie de productos en los cuales eliminan
cierta cantidad de energia que debe ser nuevamente recuperada a través de
la energfa solar. Sin embargo, Bertoglio (1993) indica que existe un tipo de
entrada que no responde a esta ley, refiriéndose a la informacién, ya que ésta
se comporta de acuerdo con la ley del incremento; por ejemplo, en la entrega
de paquetes tecnoldgicos a los agricultores de una regién en particular, el
técnico transmite su conocimiento (energfa) a un grupo de campesinos,
durante el proceso la informacion del técnico permanece a pesar de salir
del sistema, incluso puede que la salida del sistema esté generando mayor
informacién dado que la experiencia de los campesinos pueden aumentar
la cantidad de informacién que el técnico posee recordando que la mejor
forma de aprender es ensefiar.

*  Procesos de conversién: cuando se analiza un sistema se evidencia que esta
compuesto por componentes que pueden ser analizados en forma indepen-
diente como subsistemas, cada uno de ellos presentan procesos que trans-
forman las entradas que tomo el sistema de su medio externo y generan
una serie de productos que son utilizados nuevamente como entradas para
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desarrollar [a actividad o el objetivo fundamental del sistema. Un ejemplo
de esto es un sistema animal (caballo, para este caso); el cual esta formado
por los subsistemas, circulatorio, digestivo, nervioso, musculary respirato-
rio%; cuando consume alimento, el primer subsistema en transformarlo es
el digestivo, a través de la masticacion, entregando al siguiente eslabén, ali-
mento triturado, que a su vez, mediante procesos mecanicos y bioquimicos
entrega como productos, proteinas, carbohidratos y lipidos que pueden ser
usados por otros subsistemas para su funcionamiento. Teniendo en cuenta
esto, existen diferentes procesos de conversion dentro de un sistema que
van a favor de la consecucidn del objetivo planteado, siendo unos principa-
les y otros de servicios, sin ser menos importantes.

*  Corrientes de salida: también denominados productos o salidas, como su
nombre lo indica es el resultado de todo el proceso realizado en el sistema,
el cual transforma las entradas y est4 definido por el objetivo propuesto.
Este flujo de salida permite exportar los resultados de las operaciones del
sistema hacia el medio. Existen casos en los cuales se observa una salida que
no se contemplé en el primer momento, estos imprevistos ayudan a identi-
ficar cambios en el sistema que no fueron considerados inicialmente y que
pueden afectarlo. Como ejemplo de corrientes de salida estan las plantas
que luego de realizar el proceso de fotosintesis entregan, entre sus produc-
tos, oxigeno al medio externo. Generalmente, existen varias corrientes de
salida que pueden ser clasificadas como positivas y negativas, dependiendo
del impacto que generan sobre su medio y la escala de valores de quién
realiza el anélisis, entendiendo el medio como otros subsistemas, sistemas
o suprasistemas que las utilizan como entradas. Estas salidas pueden ser
clasificadas en tres categorias: salidas principales (objetivo), salida de sub-
productos y residuos; estos Gltimos se generan como productos necesarios
para la obtenciéon del producto principal y no pueden ser eliminados del
sistema porque hacen parte de la condicién normal de su funcionamiento.

*  Retroalimentacién: tal como fue descrito, permite el control y [a regulacion
de los objetivos del sistema.

Finalmente, los conceptos de corriente de entrada y salida determinan dos
caracteristicas para los sistemas: independencia y diferenciacién de los demas

8 Los subsistemas mencionados, no agotan de ninguna manera la totalidad de subsis-
temas que pueden presentarse
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sistemas. Si para el andlisis inicamente se tiene en cuenta estos dos elementos,
se considera el denominado anlisis de caja negra, este enfoque permite un co-
nocimiento general del sistema donde los procesos internos no son tenidos en
cuenta o simplemente no son necesarios para entenderlo. Sin embargo, algunas
veces no se comprenden ciertas salidas del sistema ya sea por un mal conoci-
miento del mismo o su mal funcionamiento, para ello el analista debe destapar
la caja negra y observar el proceso interno a través de sus interacciones y los
elementos que lo constituyen.

Wadsworth (1997) citando a Spedding sugiere 9 consideraciones que pue-
den ser observadas en un sistema que permiten conceptualizar el sistema para
su andlisis:

a) Elpropoésito.

b) Ellimite

¢) Elcontorno.

d) Loscomponentes.

e) Lasinteracciones.

f) Los recursos.

g) Losingresos o insumos.
h) Los egresos o salidas.

i) Lossubproductos.

a) El propésito. Puede ser conocido como la finalidad, los logros, el objetivo
y la mision (Rowntree et al., 2020). Permite identificar el enfoque que toma el
andlisis reduciendo una infinidad de sistemas aplicables al sistema analizado y
define los egresos principales. No se puede analizar un sistema si no se conoce
su propdsito, ya que sus elementos interactdan para conseguir una meta, un
estado final o algtin punto de equilibrio. Estos propdsitos u objetivos del sistema
deben ser cuantificables. También se debe tener en cuenta que el propésito se en-
cuentra restringido a las condiciones donde debe operar el sistema (ambiente).

Como se menciond, la definicion del propésito (objetivo) determina el enfo-
que yla aplicacién de los procesos a plantear, mostrando la manera precisa como
alcanzar el propésito, cohesionando los aspectos relacionados con el sistema
(Ramirez, 2002).

El propésito puede cambiar con el tiempo, especialmente en sistemas diné-
micos esto permite medir el comportamiento del sistema y determinar su evo-
lucién. Por otra parte, Latorre (1996) propone definir indicadores que permitan
evaluar el cumplimento del propdsito, estos pueden ser metas que muestren el
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impacto de las acciones que se realizan en procura de alcanzar el objetivo pro-
puesto, al igual que determinar el tiempo necesario para alcanzarlo.

Por ejemplo, en una granja porcicola uno de los propésitos principales es
entregar al consumidor carne de cerdo. Como puede deducir su producto final
es la carne de cerdo y no otro tipo de carnes, como la de pollo 0 ganado bovino,
esto hace que sea diferenciable de otras producciones y permite cuantificar la
eficiencia del proceso de transformacién dado que existen para esto indicadores
establecidos que permiten ubicar al sistema en relacion con otras producciones.
Igualmente, es posible identificar los cambios que se producen durante el tiem-
po, como cambios en las preferencias del consumidor por determinados cortes
de carne (cerdos mds magros, en vez de animales mas grasos).

b) El limite. Permite determinar qué componentes se encuentran dentro del
sistema, mostrando la extension del objeto de analisis. El limite facilita igual-
mente, insertarlo en un determinado ambiente y jerarquizarlo al momento de
comparar sus relaciones en torno a otros sistemas (suprasistema, sistemay
subsistema), delimitando el campo de estudio (Griin y Botero-Bernal, 2008).
Suidentificacién depende mucho del analista, quién es el encargado de delimitar
el sistema a analizar, esto trae como consecuencia un [imite relativo existiendo
la posibilidad de que el sistema pueda ser limitado de forma arbitraria (figura
11). Visto de forma fisica puede definirse como la linea que separa al sistema
de su entorno, siendo esta visible o imaginaria. Como ejemplo, en el caso de
un bovino si el interés es estudiar su fisiologia, el limite serd el animal, pero si
interesa el animal como productor de leche, el [imite debe ser ampliado y tener
en cuenta la cantidad de tierra disponible y el tipo de alimento. En consecuencia,
el aumento del limite conlleva a la necesidad de incluir nuevos componentes o
elementos dentro del analisis, haciendo mas compleja la interpretacion de las
relaciones entre sus partes.

c) El contorno. Se define como todo aquello que se encuentra fuera del sis-
tema objeto de estudio (Graf, 2004) y considera componentes o elementos
externos al sistema que pueden afectarlo de forma importante. Muchos no
pueden ser controlables por el sistema, aunque si pueden ser afectados en me-
nor grado, existiendo una alta interdependencia que se observa a través de la
retroalimentacién. El contorno es una fuente de recursos y amenazas para el
sistema, algunos lo denominan contexto o ambiente que condiciona y determina
el funcionamiento del sistema. Otra caracteristica importante consiste en que
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3. CONCEPTOS BASICOS

Figura 11. Limite de un sistema.
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Fuente: los autores.

el sistema no puede igualarse con su contorno, ya que perderia por completo su
identidad. Esto hace que la relacion de interdependencia se encuentre supedita-
daaque el primero tome, de forma selectiva del segundo, determinados elemen-
tos conllevando a una especializacion del sistema con respecto de su contorno
haciendo que su capacidad de adaptarse, cambiar y responder a las demandas
del medio ambiente se vea disminuida e incida en la aparicién o desaparicién
de los sistemas (Ruiz y Oregui, 2001).

Como ejemplo, una planta de frijol, la cual puede estar en diferentes con-
tornos, una parcela campesina, un invernadero o una zona silvestre, cada uno
de estos ambientes determinara las variables que influiran en el crecimiento
de la planta. Dado que en el caso del invernadero [a planta tiene las condiciones
ambientales 6ptimas, tendrd menos problemas para desarrollarse y generar una
buena produccién, mientras que, en el caso de [a parcela, ciertos elementos del
entorno, que no son controlables por el campesino pueden afectar el sistema
frijol; entre estos estd la precipitacién del lugar, la zona geografica y el tipo de
suelo, entre otros. Finalmente, la planta silvestre estara expuesta a todo tipo de
cambio del entorno, dado que no existe control de las variables sobre la planta,
haciendo que la produccién del frijol esté sujeta al cambiante ambiente.

d) Los componentes. Este concepto ya fue descrito, su importancia radica
en hacer parte de la esencia del sistema objeto de analisis.

e) Las interacciones. Estan determinadas por el tipo de relacién existente
entre los componentes del sistema que establecen la forma como funcionan. El
grado de relaciones existentes entre los componentes determina su compleji-
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dad. El conocimiento de las relaciones entre componentes permite al analista
hacer predicciones del sistema y realizar cambios que beneficien u optimicen
el propésito planteado. Junto al concepto de relaciones, surge el concepto de
estructura que genera diferentes tipos de relacién entre los componentes, de
acuerdo con el sistema, asf (Ramirez, 2002):

* Lineal:larelacion que pueden presentar es del tipo de cadena, ya que cada
componente se encuentra uno detras de otro.

*  Circular: presenta caracteristicas parecidas al anterior, componentes uno
detras de otro, con la diferencia que en este no se observa principio ni fin.

* Centralizada: como su nombre lo indica los componentes del sistema se
encentran relacionados Gnicamente por un componente central sobre el
cual confluyen los demas.

*  Matricial: en esta estructura los componentes se disponen en filas y colum-
nas, dando la idea de la unién de varias estructuras lineales.

* Jerdrquica: la estructura estd escalonada en niveles de control de mane-
ra que existe un elemento sobre el cual confluyen, como componente que
gobierna a los demas, existiendo un grado de subordinacién entre compo-
nentes.

*  Enred: no existen componentes subordinados ni centrales o secuenciales
en el sistema.

f) Los recursos. Este tipo de elementos se incorporan al sistema para ayudar
en el proceso interno, tienen la caracteristica de ingresar al sistema y no ser
modificados en el proceso, a diferencia de los insumos, que se transforman. Sin
embargo, un insumo o ingreso puede convertirse en un recurso, dependiendo
del momento en que son analizados.

g) Los ingresos o insumos. El concepto fue incorporado en la definicién de
las corrientes de entrada, por lo cual no se amplia en el presente ftem.

h) Los egresos o salidas. Son el resultado del proceso interno del sistema
y definen, en la mayoria de los casos, el propésito del mismo.

i) Los subproductos. Es un producto que se genera en el sistema y que se
incorpora nuevamente para suplir algunos ingresos que se requieren, general-
mente estan fuera de los objetivos propuestos, pero van de forma indisoluble
con estos.
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4. LA EMPRESA
AGROPECUARIA
COMO SISTEMA

Desde hace algunos afios, se incorporé a los sistemas de produccién el enfoque
de sistemas, para abordar los problemas agropecuarios desde diferentes discipli-
nas; con base en una metodologfa integradora, donde la observacion y el analisis
de los componentes en forma aislada, no son suficientes para entender las com-
plejas relaciones que presentan los sistemas agropecuarios (Wadsworth, 1997).

Visto desde una perspectiva productiva, el analisis de sistemas agropecua-
rios busca integrar todos los factores técnicos de relevancia, para determinar
las interacciones presentes, que permitan predecir [a respuesta productiva del
sistema en determinadas condiciones. El enfoque de sistemas busca identificar
y describir el sistema para comprenderlo y a partir de ahf, ajustarlo o mejorarlo.
Esta identificacion responde a una jerarquia sobre la cual se definira el sistema
(Wadsworth, 1997). Dado que muchos de los sistemas productivos en nuestro
contexto, tienen caracteristicas agropecuarias familiares, donde la propiedad
de la tierray el capital invertido son bajos, el andlisis supone incorporar diver-
sos aspectos sociales y estructurales, a pesar de no tener una relacién estrecha
con el proceso en si mismo (Alexandre et al., 2021). Comprender los sistemas
agropecuarios, requiere conocer la fuerza de trabajo sobre el capital y los re-
cursos naturales disponibles, a través de la administracién, con el fin de llegar
a objetivos predeterminados y ubicarlo en el contexto referido a su situacion
social y estructural.

Como los sistemas agropecuarios se encuentran influenciados por el entor-
no, este tipo de sistemas deben ser catalogados como sistemas abiertos, porque
en ellos el productor debe gestionar sus recursos, con el fin de conseguir un
determinado objetivo. Dado que existen oportunidades y limitaciones, se debe
realizar una serie de practicas productivas para el funcionamiento del sistema
(Ruiz y Oregui, 2001).

4.1 Conceptualizacidn. La actividad agricolay ganadera consiste en el abas-

tecimiento y gestion de recursos, factores y medios de produccién, para obtener
una serie de productos destinados directa o indirectamente al consumo humano,
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mediante distintas técnicas o métodos de produccién y un proceso de transfor-
macion biolégica (FAO, 2020), al igual que algunos servicios; particularmente
los ambientales.

De acuerdo con Ruiz y Oregui (2001), los sistemas pecuarios pueden ser
clasificados como sistemas abiertos, gestionados por un agricultor, que persigue
una finalidad en la produccién. Por consiguiente, este tipo de sistemas se afectan
por diferentes factores: biofisicos, ecoldgicos, politicos, sociolégicos y econé-
micos. Al ser factores dinamicos y artificiales, tienden a equilibrios inestables
sobre los componentes que hacen parte el sistema. Esto, hace que el comporta-
miento no se pueda determinar en términos mecanicos ni mediante respuestas
lineales. Lo anterior, no significa que pierda su identidad, sino que dentro de sus
propiedades se encuentren caracteristicas cambiantes y de evoluci6n, que estan
supeditadas a la disponibilidad de trabajo y superficie.

Por otra parte, Apollin y Eberhart (1999), citanto a Dufumier (1918), definen
el sistema de produccién como:

“el conjunto estructurado de actividades agricolas, pecuarias y no agropecuarias,
establecido por un productor y su familia para garantizar la reproduccién de un
sistema; resultado de la combinacion de los medios de produccion (tierra y capital)
y de la fuerza de trabajo disponibles en un entorno socioeconémico y ecolégico
determinado” (p. 396).

Sobre la base de las definiciones anteriores, el analista de sistemas agrope-
cuarios, para investigar este tipo de sistemas, debe tener en cuenta la delimita-
ci6n fisica del sistema, su ubicacién geografica, seguido por el tipo de produccion
que se analiza; ya que puede presentar varios componentes, como diferentes cul-
tivos, tipos de animales o una mezcla de ambos®. El analisis de todos los sistemas
debe empezar por una descripcién detallada del mismo que permita identificar
todos aquellos factores, partes, relaciones e interacciones que el sistema pueda
presentar (Molina, 2005).

Como los sistemas agropecuarios se encuentran insertos en un entorno par-
ticular, interactdan a diversos niveles y esto genera una diversidad de procesos
tecnolégicos que deben incorporarse y que definen caracteristicas particulares
de los mismos. Estos procesos tecnoldgicos determinan, en cierto grado, el ni-
vel de eficiencia de los sistemas productivos. Como analista se debe tipificar y

9 Generalmente este Gltimo es el de mayor preponderancia en los sistemas productivos de nuestra region.
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4. LA EMPRESA AGROPECUARIA COMO SISTEMA

analizar los sistemas bajo una estructura de clasificacién, teniendo en cuenta la
descomposicion de los procesos productivos, considerando los sucesos biolégi-
cos, sociales, econémicos y culturales'®, que ejercen un control sobre procesos
parciales del sistema productivo. Luego de lograr esta identificacién, se toma
cada uno de estos sucesos en forma separada para determinar las caracteristi-
cas de importancia que influirdn de forma significativa de acuerdo con el inte-
rés particular del andlisis. Esto, permitird identificar insumos en cada suceso o
proceso y los pardmetros para evaluar el desempefio de cada una de las partes
(Molina, 2005).

Los sistemas agropecuarios, se caracterizan por constar de un conjunto de
mdltiples variables, diversidad de componentes y operar bajo diversas condi-
ciones a través del tiempo. Para ello, la metodologia comienza con la caracte-
rizacion del mismo, basado en la informacion obtenida; este paso requiere el
manejo de una gran cantidad de informaci6n, una forma de codificacién y su
organizacién posterior. De esta forma, el analista conoce, entiende y analiza el
sistema, incluso lo diagnostica con referencia a una problematica evidenciada
(Peterson et al., 2020).

Ahora bien, es fundamental la conceptualizacion de los sistemas agrope-
cuarios utilizando las definiciones precedentes en este documento. Se inicia con
un método reduccionista, por ser una forma de analisis reconocida y difundida,
observando los subsistemas para paulatinamente ir aumentando la visién holis-
tica en un sistema mas complejo (Wadsworth, 1997). Determinar los subsistemas
es basico en el andlisis de sistemas agropecuarios, dado que estos presentan un
elevado grado de complejidad. De esta manera, el sistema puede ser analizado en
partes manejables y mas faciles de entender. Otra de las ventajas de analizar los
subsistemas, radica en determinar cuéles de estos presentan problemas graves y
urgentes, con el fin de hacer modificaciones que maximicen su funcionamiento.

Si abordamos como ejemplo una produccién de cuyes!, lo primero que se
realiza es una descripcion general del entorno para luego identificar los ele-
mentos, componentes y sus relaciones e interacciones. La produccion de cu-
yes cuenta con un area de 8 hectareas establecidas de pasto Brasilero (Phalaris
arundinacea) y una hectdrea de alfalfa (Medicago sativa) para la alimentacién
base (forraje) de los animales que se complementa con un balanceado comercial

10 Los sucesos presentados se encuentran intimamente relacionados.
1 Para el ejemplo, tenemos que este es el sistema a analizar, aunque como se mencion6
empezaremos con el analisis de sus componentes como subsistemas del mismo.
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Enfoque sistémico de la produccién pecuaria

(18% de proteina y 3000 kcal ED/kg MS) en cantidades de 40 g/animal/dias de
alimento balanceado comercial en etapa adulta y 20 g/animal/dia'?. Ademas,
cuenta con un galpén de recria y ceba con capacidad para 4800 animales, un
galpén de reproduccion para 2400 hembras; en el cual las hembras se distribu-
yen en proporcién de 6 hembras/macho.

Luego de esta descripcién somera, se inicia el anlisis a través del estudio
de los subsistemas que se identifican, sustentados en los conceptos propues-
tos por varios autores (Wadsworth, 1997; Ruiz y Oregui, 2001) que clasifican el
sistema productivo en los siguientes subsistemas bésicos: subsistema bioldgi-
co, subsistema social y cultural, subsistema operacional y administrativo, y el
subsistema financiero.

Dentro del subsistema bioldgico, se tiene los siguientes componentes: cuyes
reproductores, destetos, recrfay ceba, y alimentacion (forraje de pasto y arbusti-
va, alimento balanceado), entre los de mayor relevancia para el andlisis. De
estos componentes, se describe como subsistema el componente cuy (figura
12) y se realiza el analisis sistémico, teniendo en cuenta la conceptualizacién
mostrada por Spedding (Wadsworth, 1997).

Se requiere iniciar determinando el objetivo o propdsito del sistema, que
parael caso es la produccién rentable de carne para consumo humano. El [imite
estd constituido por el pelaje (piel y pelo) del animal y, por lo tanto, se identifican
las partes al interior del sistema y aquellas que pertenecen a su entorno. Es asi
como, los sistemas circulatorio, nervioso y digestivo, entre otros, pertenecen al
sistema, mientras que la jaula, el galp6n y las condiciones ambientales (tem-
peratura, humedad relativa) son parte del entorno. El entorno del sistema estd
condicionado al ambiente que brinda el galpdn, que estd ubicado en una zona
geografica de clima medio, con una temperatura exterior de 18°C y humedad
relativa de 70%, mientras que el clima interior presenta una temperatura de
20°C y humedad relativa de 80%.

Los componentes que presenta el sistema pueden ser observados en la fi-
gura 13; digestivo, respiratorio y endocrino, entre otros. Se puede admitir que
cada uno de estos componentes es un subsistema y, por consiguiente, se puede
realizar su andlisis con la misma metodologia; ya que observados de forma in-
dividual constituyen un sistema. Estos componentes propuestos rigidos, ya que

12 A medida que necesitemos mayor informacion sobre el sistema se ird incorporando
para realizar el andlisis correspondiente.
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Figura 12. Cuy y su fisiologia como un sistema.
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se puede plantear de forma diferente, pues dependera del enfoque que se tome
para realizar el analisis.

Los ingresos, insumos o corrientes de entrada, se pueden observar en la
figura anterior. De esta manera, los ingresos para el sistema cuy son: el alimento
(balanceado comercial, pasto y arbustiva), oxigeno del medio externo y agua.
Estos insumos le permiten al animal, desarrollar sus actividades internas para
alcanzar el objetivo.

Entre los egresos, salidas o corrientes de salida, estan: excretas, orina, pelos,
calor, diéxido carbdnico y carne; y por el objetivo planteado, este tltimo es el de
mayor relevancia para el andlisis.

En el caso propuesto (cuy), se observa como los flujos de entrada al sistema
se caracterizan por ser unos controlables (sobre los cuales tenemos capacidad
de decision) y otros no. Para el primer caso, estan el forraje, la arbustiva y el su-
plemento alimenticio; estas entradas pueden estar bajo el control de la persona
encargada del sistema, porque puede cambiarlas o modificarlas, para adecuar-
las al objetivo propuesto. Si, por ejemplo, el alimento balanceado comercial no
presenta los resultados esperados, se puede decidir remplazarlo por otro, que
aporte un mayor contenido energético, que permitirfa un aporte extra para que
el animal lo utilice en un mayor crecimiento corporal y, por consiguiente, mas
carne para el sistema al final del proceso.
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También se puede evidenciar en el sistema propuesto, una entrada que es-
capa del control de la persona a cargo del sistema; el oxigeno necesario para
el metabolismo de los alimentos (oxidacién de los nutrientes), dado que este
dependera de su disponibilidad en el medio3, puede estar limitadoy por consi-
guiente afecta el sistema, incluso conllevarfa a [a muerte del animal:

Al continuar con el proceso de analisis en forma lineal, se debe abordar el
proceso interno del sistema, por consiguiente, se muestran las relaciones
exis-tentes. En la figura 13, se observa el proceso secuencial de la obtencion y
uso de la energia presente en un alimento por parte del animal. El proceso
comienza con dos entradas, que para el caso son los carbohidratos y el
oxigeno. El primero en sufrir modificaciones es el carbohidrato, que mediante
los procesos digestivos es desdoblado en componentes mas pequefios, entre
estos la glucosa, una de las fuentes de energia del mdsculo, asf el sistema
digestivo entrega glucosa al sis-tema circulatorio y este la transporta hasta el
mdsculo, lugar donde se necesita. Por otra parte, el sistema respiratorio toma
oxigeno del medio y se difunde al torrente sanguineo para llevarlo a través de
la sangre al mdsculo. Ambas entra-das, ya en el masculo, se utilizan para la
produccién de energia, que se usa para generar el movimiento del animal.

Figura 13. Uso de la energfa en el sistema cuy.
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Fuente: Los autores.

13 En este momento se habla de una circunstancia extrema, aunque plausible, para dar
un mejor entendimiento de lo comentado.
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Luego de determinar las relaciones que presentan los componentes del
sistema cuy, es necesario entender las propiedades de un sistema. Al hablar de
sinergia, en el proceso en andlisis, este se da a través de la energfa producida en
el sistema, ya que no se puede obtener la energfa de forma independiente con
el oxigeno o el carbohidrato, ya que se necesita la reaccién por todo el sistema
en su conjunto para obtenerla. Se identifica la retroalimentacion en el sistema,
através de los eventos ocurridos en el sistema circulatorio, encargado de trans-
portar la glucosa porque se conoce que, al presentarse una saturacion de glucosa
en el torrente sanguineo, se envian sefiales quimicas, para que no ingrese mas
glucosa al sistema y asf la concentracién de glucosa en sangre, se retroalimenta
y se regula (homeostasis).

Finalmente, se puede observar los diferentes tipos de salida del sistema. Un
producto principal, el cual era el objetivo de todo el proceso, es la energfa que se
utilizard junto con los aminoacidos para la sintesis de proteinas musculares que
finalmente es la carne para consumo humano. También se obtiene un subpro-
ducto, que es el agua, la cual se reincorpora al sistema para colaborar en otros
procesos y finalmente, un residuo, el diéxido carbénico producto de la digestion
de la glucosa, que se entrega al medio, a través del sistema respiratorio.

Al describir de forma superficial el funcionamiento del subsistema cuy,
se logra la apropiacion de los conceptos del analisis de sistemas, pero es ne-
cesario incrementar los limites del sistema para comprender de forma real el
sistema en estudio, a través de la incorporacion de otros componentes que lo
caracterizan. En consecuencia, se debe recordar que el sistema cuy para engorde
es solo un componente del subsistema biol6gico y que este tltimo, pertenece al
sistema de produccion de cuyes. Por ahora, se prosigue con el analisis
del componente forrajero en el cual, igual que en el caso anterior, se realizara la
conceptualizacién teniendo en cuenta a Spedding (1979).

El propésito del sistema es entregar el alimento base (forraje) para ali-
mentar a los cuyes. El limite del sistema es la frontera de las parcelas donde
se encuentran el pasto y la arbustiva. El entorno del sistema se caracteriza por
estar en una zona dentro de la finca con caracteristicas topograficas y de suelos
especificas. Los componentes del sistema son el pasto Brasilero (Phalaris arundi-
nacea) y arbustiva Botén de Oro (Tithonia diversifolia). Las entradas del sistema
son diéxido carbénico (CO,), luz solar, nutrientes (suelo) y agua. Las salidas del
sistema son el forraje (alimento), oxigeno, agua y ornamentacion (arbustiva).
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Luego de enumerar las partes que constituyen el sistema, se procede a
in-tegrarlas para una mejor comprension. En la figura 14, se los componentes
que constituyen el pasto y la arbustiva. Asi, cada componente se caracteriza
por te-ner las siguientes partes: hoja, tallo y rafz. De esta manera, se resalta
cémo las entradas ingresan por diversas partes; la hoja permite la captura
del CO, O, y la luz solar, mientras que la raiz absorbe los nutrientes y el agua
presentes en el suelo. La raiz, mediante el tallo, entrega estos nutrientes
(incluida el agua) a la hoja, donde el proceso de fotosintesis permite la
sintesis de carbohidratos para suplir las necesidades de la planta. Dentro del
enfoque integro, las plantas (pasto y arbustiva) utilizaran las entradas para su
crecimiento y como resultado, entregaran material vegetal para el consumo
animal.

Hasta aqui, se expusieron dos componentes del subsistema biolégico,
que permiten tener una idea de sus componentes, ahora se abordara la
union de estos dos componentes para realizar el analisis sobre el subsistema
biolégico, profundizando atin mas el analisis del sistema.

Figura 14. Componente forrajero
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Fuente: los autores.

La figura 15 presenta parte de la estructura del subsistema biolégico, en
este caso se puede observar cdmo interactdan los diversos componentes.
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Para este caso, las entradas son las mismas, las salidas estdn restringidas
a aquellas con relevancia del analisis en particular, ya sea por su importancia
en el sistema o por su impacto dentro del mismo. Asf, se puede observar que el
agua es una entrada comdn a los componentes forrajero y animal. También, se
observa otras entradas como el CO,, los nutrientes del suelo, los fertilizantes,
el 0,y el alimento balanceado, las cuales se distribuyen entre los componentes
de manera independiente.

Para el caso de las salidas y como resultado total del subsistema, se muestra
en negrilla, mientras que las otras ingresan de un componente a otro en forma
lineal, sin que salgan de este. El caso mas evidente del ejemplo es el forraje que
es entregado al componente animal por el componente forrajero.

Figura 15. Componentes forrajero y animal.
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Es importante detenerse un momento para descifrar algunas de las relacio-
nes que pueden darse en el sistema y que mejoran su comprensién. La relacién
mas directa entre los componentes es el suministro de alimento vegetal (forra-
je); sin embargo, debe considerarse interacciones entre los componentes que
favorecen al sistema, tal es el caso entre la arbustiva y el pasto. El componente
cuyes en etapa de engorde tiene requerimientos nutricionales (proteina, energia,
minerales, entre otros) que deben ser aportados por la racion a través de tres
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entradas: el pasto, la arbustiva y el alimento balanceado. Al considerar los dos
primeros, es claro que, en algiin momento, pueden suplirse esos nutrientes si
se incorporan en la racién de los animales de forma estratégica y en las fases
fisioldgicas adecuadas de los forrajes, asi el pasto aportaria gran parte de la ener-
giarequerida, mientras que la arbustiva realizaria el mayor aporte de proteina.
Aqui se observa una interaccién dentro del sistema, ya que los dos forrajes no
lograrian, de manera separada, expresar la mayor produccién de carne en el
animal, lo que seguramente se lograria al utilizar los dos tipos de materiales en
laracién. Finalmente, es posible, dentro de cierto rango, disminuir o eliminar el
uso del alimento balanceado, para reducir los costos de produccién del sistema.
La energfa es clave en el correcto funcionamiento del sistema, para el caso del
cuy con la incorporacién de dos fuentes de alimentacién (forraje y arbustiva) se
puede lograr disminuir el alimento balanceado.

Las salidas mostradas en la figura son variadas, pero permiten mostrar el
impacto que el sistema puede generar sobre su entorno, al tener en cuenta que
el objetivo de producir carne se logra, pero no se tiene una idea precisa de la
eficiencia del proceso. Adicional a la obtencién del objetivo, se puede considerar
otras salidas como el oxigeno.

Como resultado de los procesos del sistema, se puede observar por primera
vez en el andlisis un subproducto, que son los residuos vegetales y la cuyenaza,
que se convierten en ingresos para el sistema como fertilizantes organicos!*.

De esta forma, se caracteriz parte del subsistema bioldgico, teniendo en
cuenta dos de sus componentes, ahora se describird como el entorno influye
sobre el mismo. Existen variables del ambiente que no son controlables y que
afectan de forma indirecta a los objetivos del subsistema. Es decir, es posible
ubicarlo en un estado del entorno del sistema, como es el caso de la tem-
porada seca, dado que existe una disminucién considerable del agua que ingresa,
se puede generar una serie de eventos del sistema tales como: el compo-
nente forrajero disminuye la produccién de alimento vegetal (particularmente el
pasto brasilero) y por consiguiente baja el aporte de nutrientes (proveniente del
forraje) y con ello, se afecta la productividad de los cuyes en etapa de engorde,
extendiendo el tiempo necesario para llegar al peso de comercializacidn, esto
debe llevar al administrador a controlar esta variable mediante el uso de riego

14 En algunos casos las salidas son simplemente desechadas, sin oportunidad de rein-
tegrarlas al sistema, asi se puede argumentar que el sistema esté perdiendo insumos
que podrian generar un impacto favorable sobre los objetivos propuestos.
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sobre el subsistema forrajero. Como se puede ver, la caracterizacion permite
que surjan nuevas técnicas en la forma de producir, con una posible mejora de la
eficiencia del sistema. Finalmente, se representa todo el subsistema bioldgico
en andlisis, a través de la figura 16, es aqui donde empieza realmente el
andlisis de sistema agropecuario, pero faltdndole elementos que podrian ser
importantes para optimizar su funcionamiento.

En el andlisis ingresan todos los componentes del subsistema biolégico pro-
puestos al inicio del ejemplo, de tal forma que se conoce cada componente. En
consecuencia, se pueden plantear algunas conclusiones: la estructura de un sis-
tema dependera del naimero de componentes; a medida que se incorpora mayor
ndimero de componentes, la estructura es mas compleja. Cada componente posee
caracterfsticas individuales, que tienen determinado grado de influencia sobre
laestructura del sistema y permite determinar diferentes tipos de componentes;
sin embargo, el nimero y el tipo de componentes no es tan importante como el
arreglo de estos en el sistema. El tipo de arreglos, al igual que el ntimero y tipo
de componentes, limitan las formas de interaccién dentro del sistema; se puede
decir que los sistemas que tienen un bajo nimero de componentes limitan la
cantidad de interacciones; sin embargo, en muchos sistemas pueden encontrarse
estas relaciones en diferentes formas de arreglos (Molina, 2005). En esta parte,
se requiere profundizar un poco més en el concepto de limite, dado que es signi-
ficativo para describir los sistemas agropecuarios; este separa al sistema de su
ambiente (entorno), y en su interior se encuentran los ejecutores, componentes
y recursos que son contralados por quien toma las decisiones en el sistema.
Para el caso agropecuario, se debe incluir toda la tierra (area) utilizada para el
propodsito agropecuario, con la inclusién de los cultivos que son manejados por
ciclo (Molina, 2005). Los limites tienen la caracteristica de ser una representa-
cién abstracta de una linea que separa al sistema de su entorno, esto hace que
los limites sean impuestos por quien realice el andlisis, en concordancia con los
intereses de evaluacién del mismo.

Para el andlisis en curso, se representan los limites como una linea punteada
alrededor de los componentes del sistema. Al observar las figuras anteriores, es
posible deducir que se realizé una reduccién de los componentes que integra esta
linea, hasta estrechar estos limites para obtener un componente o subsistema
al interior del sistema.

Pero un sistema agropecuario como se menciond inicialmente, no solo tiene
el componente biol6gico, sino también estd compuesto de otras partes que de-
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ben ser analizadas para mejorar el andlisis y obtener conclusiones validas. Por
ejemplo, el subsistema operacional y administrativo, incorpora en el analisis dos
elementos mas, un elemento de control generalmente asumido por un adminis-
trador y la parte operacional, generalmente asumida por un operario. Estos dos
elementos, pueden incluirse dentro de la parte de capital de trabajo del sistema,
ademas suele suceder que estas funciones en muchos casos son asumidas por
una misma persona, que generalmente es el duefio del sistema productivo.

Todo proceso productivo, se debe desarrollar de forma ordenada con el fin de
llegar a los objetivos propuestos, asf se puede ver que los sistemas agropecuarios
no llegan a un punto de equilibrio en forma espontanea, sino que, mediante el
uso de los medios de produccién como las instalaciones, maquinaria y su man-
tenimiento, se puede encaminar de una forma correcta al sistema. Pero esto
hace necesario una demanda de trabajo, siendo este un elemento muy dindmico
dentro del sistema; este dinamismo refleja lo influenciado que se encuentra un
sistema de su entorno.

La mano de obra disponible en un sistema productivo puede encontrarse
en diferentes condiciones, estar supeditada a los integrantes de la familia, o ser
contratada a terceros con el fin de desarrollar las actividades. Las modificaciones
en lademanda de trabajo dependeran de condiciones medio ambientales, socia-
les y politicas; por ejemplo, cuando la climatologia es adversa para la realizacion
del trabajo, la enfermedad de quien realiza el trabajo y en el caso particular de
produccion de subsistencia, esta puede llegar a ser estructural, por la salida de
un integrante de la familia, también la falta de relevo generacional dentro de
este tipo de producciones (Ruiz y Oregui, 2001).

La parte administrativa se convierte en el control del sistema, quien obser-
va las salidas y se retroalimenta de ellas. De esta manera, quien administra el
sistema se convierte en un componente del mismo, determinando qué tipo de
retroalimentacion debe seguir el sistema, ya sea negativa o positiva; en la pri-
mera se puede observar en el ejemplo, que un exceso de consumo de alimento
balanceado por parte de los animales, tiene una retroalimentacién negativa, por
lo cual se busca reducir el consumo del balanceado para disminuir los costos de
produccion. La segunda puede ser el cambio provocado por la seleccion de los
animales, que mejorarfa ciertas caracterfsticas productivas que no se plantearon
como objetivo del sistema.

En muchos centros de ensefianza, los esfuerzos cientificos se centran en el
funcionamiento de los sistemas desde el punto de vista bioldgico, de esta ma-
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Figura 16. Subsistema bioldgico que concurren en la formaci6n del sistema de
produccion de carne de cuy.
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nera se olvida que la interaccién bioldgica debe ser incorporada en un mundo
comercial, siendo el dinero un factor de suma importancia para su desarrollo
(Yadav, 2019). La mano de obra es uno de los principales rubros dentro de la
estructura de costos de produccion y por esta razén, el productor debe controlar
el flujo de esta a través del sistema, para determinar como su influencia sobre
la rentabilidad de sistema.

Asfi, en muchos casos, se cree que, con determinada cantidad de fertilizante,
se conduciria a una mejor produccién del pasto, aumentando su rendimiento
valores absolutos, sin embargo, es necesario determinar los efectos sobre los
costos, el valor de produccién y los beneficios o perjuicios adicionales, entre
otros factores de importancia (Carlos et al. 2020).
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Toda esta caracterizacién y conceptualizacion del subsistema puede ser lle-
vado a un modelo que permita comprender la dindmica del sistema y su compor-
tamiento en relacién con las modificaciones del mismo. En cuanto al anélisis de
sistemas agropecuarios campesinos, Apollin y Eberhart (1999) refieren el uso
de conceptos operativos que determinan diferentes niveles de organizacion.

* El sistema agrario. A nivel de la comunidad o de una microrregion. Se
caracteriza por tener una extension relativamente amplia, en donde se
puede encontrar varios sistemas de produccién que estan supeditados a
condiciones agroecolégicas similares.

* Elsistema de produccion. Anivel de la finca de la familia campesina.
En el caso de Colombia se caracteriza por estar bajo la administracion de
una familia, que tiene, en su mayorfa, poca tierra (minifundio).

* Elsistema de cultivo o de crianza. A nivel de la parcela o rebafio. Se
puede considerar parte de un sistema de produccion y se caracteriza por
ser pequefio, lo que puede evaluarse como subsistema.

Al respecto, Ruiz y Oregui (2001) descomponen el sistema agropecuario en
los siguientes subsistemas: biolégico, trabajo y financiero. El subsis-
tema biolégico hace parte del componente productivo propiamente dicho,
como su nombre lo sustenta; se refiere a todos aquellos componentes vivos sus-
ceptibles de transformacion dentro del sistema. Este subsistema, aumenta o
disminuye su grado de complejidad dependiendo de la vocacion del sistema; es
asi que puede catalogarse de dedicacion agricola, pecuaria 0 ambos!®; sin embar-
go, el nimero de componentes identificables en el sistema puede ser modificado
por los objetivos propuestos. Para tener una idea mas clara de lo expuesto, se
plantea un ejemplo: en una zona rural, un campesino tiene una parcela de apro-
ximadamente una hectérea de terreno, sobre la cual tiene un cultivo de trigo; a
partir de esto, se identifica el objetivo o propésito del presente sistema que es
producir trigo para su comercializacion.

Como se aprecia, el objetivo define como componente biol6gico basico al
trigo, supeditando los demas componentes alrededor de este, por consiguiente,
el andlisis es simple en comparacion con otros sistemas. Si al sistema anterior,
se le incorpora un nuevo componente: tres cabras, provoca que los componentes

15 Generalmente esta es la vocacion presente en la mayoria de los sistemas agropecuarios
de nuestra region.
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pueden comenzar a interactuar y generan una mayor complejidad en el andlisis,
como utilizar la paja proveniente del trigo cosechado en la alimentacién de los
caprinos y el uso de caprinaza en la fertilizacion del trigo. En consecuencia, el
objetivo del sistema ahora es producir trigo y carne de cabra para su comercia-
lizacién, pero puede aumentar su grado de complejidad si los caprinos, ademas
de producir carne, se destinan a la produccién de leche, lo cual exige que entre en
el andlisis el componente reproductivo y con ello una nueva salida del sistema:
crias destetas.

Dado que cada componente del sistema tiene su propio ritmo o ciclo, a medi-
da que aumenta el nmero de componentes bioldgicos se observa una asincronia
del sistema, es asf como la introduccién de los caprinos causa que lo destinado
al cultivo de trigo disminuya y se incorpore recurso forrajero, y este debe ser
ajustado a las necesidades de los animales, no existiendo una sincronia entre
la produccién forrajera y las necesidades de forraje de estos. Siendo tarea del
productor lograr un equilibrio de los diversos componentes.

El subsistema trabajo es uno de los més dindmicos, este subsistema
se genera debido a que un sistema productivo no alcanza de forma espontdnea
sus objetivos, sino que necesita ser direccionado a través de la incorporacién de
mano de obra que realice [os cambios necesarios para dirigir los componentes
hacia el objetivo propuesto. Sin embargo, se puede argumentar que la demanda
de trabajo puede ser constante durante un ciclo productivo, claro esta, supedi-
tada su disponibilidad a factores externos, como las variaciones climatoldgicas
que no permite realizar determinadas actividades en un momento concreto, y a
factores internos, como averias de la maquinaria o enfermedad de los operarios.
Alo anterior, se debe incorporar la parte de estructuracién familiar del sistema,
dado que puede hablarse de un sistema productivo familiar, donde la demanda
de trabajo es suplida por la mano de obra familiar, lo cual condiciona al sistema
aladisponibilidad de los integrantes de la familia, que genera cambios en el mo-
mento en que algunos integrantes salen del sistema productivo o los integrantes
envejecen y se no da un relevo generacional.

El subsistema financiero esta dentro del sistema, dado que existe una
corriente de entrada en forma monetaria, por la venta de los productos, ademds
de otras entradas familiares, que no tienen una relacién directa con el sistema,
como es el caso de préstamos de servicios a otros sistemas de produccion (jorna-
les) que, sin ser parte del proceso, inciden en el funcionamiento del sistema pro-
ductivo. Sin embargo, existe una serie de salidas del sistema como consecuencia
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de la puesta a punto del proceso; los costos de produccién o el consumo y mano
de obra familiar, que en muy pocas ocasiones se cuantifica dentro del mismo.

El mismo proceso condiciona los movimientos del subsistema financiero,
haciendo que las entradas y salidas no se distribuyan de forma uniforme en el
tiempo. Una de las razones para esto, se centra en el tipo de produccion (objetivo)
que busca el sistema, ya que es muy diferente el movimiento monetario en un
sistema de produccion de leche, que permite entradas diarias, en comparacién
con un sistema de ceba de cerdos, donde se programan las ventas por semana,
oincluso ganado de ceba donde las ventas pueden llegar a realizarse por mes, y
atn més all3, si el sistema es de cultivos, porque los ingresos dependen del ciclo
bioldgico. En este sentido, el subsistema financiero, cuantifica los movimientos
monetarios que se generan en el sistema y dado que son sistema abiertos, estdn
sujetos a los vaivenes del entorno, ya que, en muchos de nuestros sistemas, el
productor no tiene la capacidad de manejar el mercado.

Los sistemas agropecuarios actuales presentan una serie de desafios que
necesitan ser analizados e interpretados desde una perspectiva integradora, a
través del enfoque sistémico como procedimiento para abordar los problemas
que presenta este tipo de sistemas.

De acuerdo con Vélez (2004), los desafios que se presentan al sector agrario
son los siguientes:

*  Producir mayor cantidad de alimento, en menor 4rea, con menores efectos
de contaminaci6n de aire, agua y alimentos.

*  Proteccién y recuperacion de los recursos naturales y la biodiversidad.

*  Ajustar los sistemas de produccién al ordenamiento territorial vigente.

* Introducir tecnologia de punta, como biotecnologia, modelacién, agricul-
tura de precision, sistemas de informacion geograficos (SIG) y sistemas de
posicionamiento global (GPS).

Abastecer nuevos mercados como los de sellos verdes, ecolégicos, de servi-
cios ambientales y los de denominacién de origen.
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Figura 17. Tipos de modelos
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Es una representacion de la realidad, que busca
determinar la forma que posee el objeto real,
aunque no tiene en cuenta su funcionamiento.

Avidn (Papel)

A diferencia del modelo anterior, el fin de este
modelo, no es mostrar la forma del objeto, sino
simular la forma como realiza su funcién de
vuelo porque al compararlo con el objeto real, la
estructura es diferente, aunque posea algunas
similitudes.

Ecuaci6n Lineal

Y=a+ Bi

En esta ecuacion que corresponde a una funcién
lineal, se realiza para determinar el comporta-
miento de una variable dependiente a partir de
unavariable independiente. Esta ecuacin puede
usarse para predecir el comportamiento de cier-
tos fenémenos en la realidad, como el crecimien-
to bacteriano en su fase de crecimiento rapido.

Este modelo es una representacion grafica de
una parte de la realidad, que es de interés. Per-
mite abstraer las relaciones e interacciones posi-
bles en el sistema y de esta manera, comprender
su funcionamiento.

Computacional

Los modelos computacionales son represen-
taciones de realidades complejas; las cuales se
caracterizan por tener gran variedad de compo-
nentes (generan variables) y por consiguiente un
gran nimero de relaciones e interacciones entre
los mismos, que no pueden ser comprendidos
con las capacidades mentales del ser humano.
Los sistemas bioldgicos poseen este tipo de ca-
racteristicas.
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Eneltranscurso de la vida, se tiene contacto directo o indirecto con infinidad de
modelos, desde nifios, al tener como sustento para jugar, algunos modelos de la
realidad, como un carro de juguete, que le permite interactuar con un modelo de
automévil, aunque su propésito es el entretenimiento. De la misma manera, las
nifias juegan con instrumentos de belleza de juguete, que semejan la realidad,
a que todavfa no acceden por su edad o desarrollo.

En la escuela, los profesores ensefian con mapas la conformacion del pafs,
como modelos validos para describir las caracteristicas de la regién y del mundo.
Estos son algunos ejemplos de la cantidad de modelos que, en muchos casos, ni
siquiera reconocemos como tal. Los modelos permiten simplificar la realidad para
mejorar su entendimiento, es porello que las ciencias agropecuarias hacen uso de
modelos para tratar de comprender la compleja realidad en la cual se desarrollan.

Un modelo es una representacion o bosquejo de un conjunto existente
en la realidad, que trata de describirlo con cierto grado de precisién, tratando
de acercarse de la manera mas completa a este (Jurado et al., 2021). Sin embar-
g0, no es una réplica exacta de la realidad representada. Los modelos permiten
comprender la realidad de una mejor manera, siendo muy ttiles en los casos en
que, dada las condiciones, es imposible trabajar de forma directa con la realidad
objeto de interés (Wadsworth, 1997).

El modelado de la realidad es una herramienta e incluso podria decirse una
metodologia, que permite acercarse a la complejidad de los sistemas naturales
o artificiales y determinar el comportamiento de los sistemas frente a factores
que involucran cambios o perturbaciones. Los modelos son abstracciones de
la realidad, creadas a partir del comportamiento de un sistema en evaluacion,
que finalmente arrojan informacién de interés, dado que permiten evaluar el
comportamiento de la realidad cuando se introducen cambios significativos que
la afectan.

Muchos de los sistemas bioldgicos no pueden ser estudiados de forma di-
recta, por sus particularidades; es ahi que la modelaci6n entra en juego para
permitir su estudio fuera de un ambiente fisico (Peldez y Mejia, 2000).
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Por ejemplo, se tiene interés en que los estudiantes de un colegio conozcan
los avestruces. Dado que los recursos de la institucion no son suficientes para
llevar a los nifios a ver al animal, el profesor decide mostrarles un dibujo, este
es un modelo del avestruz, que los aproxima a la idea y les permite ver ciertas
caracteristicas; también se puede mostrarles una fotograffa, la cual detalla ca-
racterfsticas adicionales. Es mas, el profesor puede presentarles un modelo tri-
dimensional (Zoma et al., 2020). Como se aprecia en el ejemplo, las condiciones
particulares de la institucién no permitian un conocimiento directo del animal,
por lo cual, los modelos presentados sirven como alternativa para tratar de llegar
al objetivo propuesto (conocer los avestruces).

Existen diferentes tipos de modelos, los cuales se diferencian por el propdsi-
to que buscan. De esta manera, se puede ver modelos fisicos; graficos, estatuas,
magquetas, o desde modelos matematicos sencillos, hasta modelos matematicos
complicados, que tinicamente pueden ser desarrollados a través de medios com-
putacionales, como se muestra en la figura 17, las caracteristicas que presentan
los modelos definen el fin para el cual fueron realizados.

Teniendo en cuenta lo mencionado sobre los modelos hasta este momento,
es posible clasificarlos en cualitativos y cuantitativos.

5.1 Modelos cualitativos. De acuerdo con la denominacién de estos mode-
los, se busca representar de manera general, las relaciones existentes entre los
componentes de un sistema, sin pretender cuantificar estas relaciones. De esta
manera, el fin de este tipo de representaciones es facilitar el entendimiento del
sistema, permitiendo observar como funcionan sus componentes y qué relacio-
nes presentan con los demds componentes del sistema (Barrantes et al., 2017).

Dentro de este tipo de modelos son de interés particular los modelos grafi-
cos, ya que son herramientas sencillas y valiosas para conceptualizar los siste-
mas agropecuarios. Al comenzar la construccién de estos modelos, lo primero
que se debe tener en cuenta, que se parte de una estructura sencillay a partir de
ésta se amplia el modelo hasta incluir en el analisis todos los componentes que
presentan interés (factores esenciales), al final se podra tener una descripcién
del proceso, con el detalle adecuado para el cumplimiento del objetivo propuesto.

Para este proceso, el analista debe hacer uso de su capacidad creativa, entu-
siasmoy la necesidad de desarrollarlo. Es recomendable, empezar con un modelo
grafico, desde la parte sencilla y por consiguiente mas general del sistema en
andlisis, y luego ir ampliando el modelo hasta incluir en el esquema los compo-
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nentes esenciales, esto permite llegar a [a descripcién del proceso en los detalles
especificos de interés (Wadsworth, 1997).

Al retomar el ejemplo del sistema de produccién de cuyes, para
mostrar la forma como quedarfa estructurado su esquema, como aparece en
la figura 18, se observa tnicamente los componentes animal y forrajero,
excluyendo del sistema otros componentes. En este esquema, se puede
determinar el flujo del proceso y, por tanto, se tiene una comprension de su
funcionamiento. Sin embargo, el esquema no permite cuantificar el resultado
obtenido, ni observar la eficiencia del sistema, ya que en muchos casos se
necesita la cuantificacion de los factores para determinar si la rentabilidad
del sistema es acorde con su vocacién particular o serfa mejor dedicarse a
otraactividad .

Figura 18. Modelacion cualitativa de un sistema de produccién cuyicola
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El hecho de que los modelos cualitativos sean descriptivos, no les quita
importancia en el andlisis de sistemas agropecuarios, ya que son estos los que
permiten realizar la modelacién en la parte cuantitativa. Se puede decir que
estos son la estructura sobre la cual se edificaran las relaciones matematicas
de un modelo cuantitativo.
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5.2 Modelos cuantitativos. La diferencia radica en que para el andlisis se
incorporan datos medibles o cuantificables, que permiten observar los resul-
tados en valores numéricos. En esta clasificacion, se encuentran los modelos
matematicos, siendo un modo particular de observar la realidad representada.
Este debe tener una aplicacién real y para ello se traducen los problemas propios
de la realidad a lenguaje matematico, con el fin de intentar la interpretacion
de los resultados. La potencia de estos modelos se evidencia en su capacidad
de simulacién que permite la prediccion del comportamiento del sistema bajo
un tiempo y condiciones predeterminadas. Igualmente, permiten una mayor
profundizacién de la realidad original, que habilite utilizar el modelo desarro-
llado para las siguientes funciones: el analisis, el disefio, la optimizaci6n y/o el
control del sistema. La formulacién del modelo debe estar acorde con el objetivo
buscado en el andlisis, ya que influye sobre los procesos generados en el mismo
(Rodriguez, 2006).
De acuerdo con Lloret (1996):

“..las ciencias bioldgicas durante las dos tiltimas décadas han aplicado modelizacién
matematica a una gran variedad de problemas (modelos de neuronas, interacciones
de poblacion, procesos ecoldgicos, etc.). La modelizacién matematica es una meto-
dologia sistematica que ha probado con éxito descubriry comprender los procesos
subyacentes y causa en la naturaleza a partir de sus relaciones y partes observables.
Un modelo es quizés la meta de cualquier investigador en ciencias bésicas, obtener
un modelo con el que podamos comprender mejor y algunas veces predecir un fené-
meno natural en cuestion. Prerrequisitos para modelizar incluyen la especificacion
del sistema objeto y enfocar la cuestién o problema, por lo que debemos especificar
cudl es el estado del sistema, esto es, identificar un conjunto ptimo de variables de
estadoy las cantidades macroscopicas que permitan una descripcion efectiva de un

aspecto especifico del sistema bajo estudio4” (p. 118).

En la actualidad, el disefio de modelos y la simulacién del comportamiento
de los sistemas a través de estos, no seria posible sin un desarrollo paralelo de
medios y métodos computacionales cada vez mds potentes, que permiten ma-
nejar modelos con mayor complejidad. Para realizar modelaciones, el primer
paso es la observacion del sistema real, y la obtencién de datos (aqui se marca
la importancia de los registros en un sistema productivo). Sin embargo, dado
que la complejidad de los sistemas es excesiva, se debe identificar el tipo de
componentes y elementos que incluira el modelo.
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5.MODELOS COMO HERRAMIENTA PARA EL ENFOQUE SISTEMICO

Ya definido el modelo?®, este debe responder a instrucciones basicas que
permitan determinar respuestas congruentes con lo observado en la realidad.
Dado que muchos de estos primeros modelos no se adecuan a lo requerido por
el analista, ya sea por resultar excesivamente complejos, o presentar un enfoque
diferente, se debe recurrir a simplificar el modelo e incluir o excluir
elementos de este que redireccionan los objetivos determinados (figura 19)

Figura 19. Etapas para realizar una correcta modelacion de los sistemas pecuarios

REALIDAD »  Realidad
Experimental
Hipétesis T
Presupuesto
Aproximaciones Confrontacién
Teorias
MODELO p Comportamiento
teérico
Estudio |£
Analisis %
Desarrollo

Fuente:Puerta Hernandez (2017).

La figura anterior, muestra que, para realizar modelaci6n, el proceso o me-
todologfa es reiterativo, lo que hace que no sea de forma lineal. Parte de una
realidad concreta, que suministra informacién a través de metodologias de
observacion o experimentacion, y con esta se generan hipdtesis, presupuestos
y aproximaciones, que permiten construir un modelo de la realidad objeto de
estudio. El modelo se desarrolla, analiza y estudia para obtener un comporta-
miento denominado tedrico, para finalmente ser confrontado con la realidad
experimental, donde se determina el ajuste del modelo a la realidad en andlisis
(Puerta, 2017).

16 En este caso el modelo base.
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