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Resumen

Se discute la estrategia pedagdgica y de desarrollo de software agronomico en la asignatura “Agromadtica II:
Modelos matemadticos agronomicos” de la FCA (UNL). La propuesta a los alumnos consiste en disefiar y
desarrollar una planilla electronica que posibilite simular el comportamiento y las posibles respuestas (ante
escenarios productivos, ecologicos, tecnologicos y/o economicos alternativos) de algun proceso agronomico
de su interés.

Se presentan ejemplos de planillas desarrolladas por los alumnos de la asignatura.
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Introduccion

La Ingenieria Agrondmica se expresa mediante dos vocablos:

= Agronomica hace referencia a la especifidad de los objetos de atencion
profesional, lo que le es propio: los Agrosistemas,

= ¢ Ingenieria hace referencia al modo de percibir y atender al diagnostico,
analisis, disefio, evaluacion, prognosis y control de los componentes,
interrelaciones y procesos de dichos objetos de atencidon profesional.

Ingenieria Agronémica: Conjunto de preceptos y reglas necesarios para aplicar los
conocimientos ciertos de los principios y causas de los procesos agropecuarios (derivados
de las ciencias exactas, fisicas, econdmicas y sociales) a la invencion, perfeccionamiento o
utilizacion de los procedimientos y recursos necesarios para la obtencion, transformacion,
almacenamiento, transporte y/o comercializacion de los productos naturales derivados del
cultivo de Ia tierra en funcién de la satisfaccion de las necesidades sociales (definicion del
autor).

Si consideramos que el Ingeniero Agronomo es aquel capacitado, entrenado y
habilitado para aplicar la Ingenieria Agrondmica, podemos especificar entonces una serie
de conocimientos y habilidades necesarios para la formacion de este profesional, los cuales
necesariamente estdn contemplados en el plan de estudios de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional del Litoral:

e Conocimientos acerca de las “hipotesis y leyes de las disciplinas que integran la ciencia
agropecuaria": exactas, fisicas (incluidas las bioldgicas) y socio-econdmicas, que
describen y explican los procesos agropecuarios: formacién bésica, la cual se desarrolla
en sus contenidos minimos durante el cursado del Ciclo Basico, con la posibilidad de
profundizar aquellos aspectos relacionados con la orientacion individual del estudiante a
través de asignaturas optativas, electivas y la ejecucion del Trabajo Final de Graduacion.

¢ Conocimientos y habilidades relacionados con los “procedimientos y recursos necesarios
para la obtencion, transformaciéon o transporte de los productos agropecuarios’:
formacién superior aplicada y especializada, tanto en su fase de pregrado (materias
comunes y optativas, nodos de integracion y practica profesional, y alternativamente en




la ejecucion del Trabajo Final de Graduacién) como en su continuacion en cursos de
actualizacion y carreras de especializacion para el profesional.

e Conocimientos y habilidades imprescindibles para “emplear correctamente los preceptos
y reglas para la invencion, perfeccionamiento o utilizacion de la técnica industrial
agropecuaria”: formaciéon y entrenamiento en el empleo de las herramientas
conceptuales y operativas que posibiliten el andlisis, diagndstico, disefio y evaluacion de
las alternativas de accion posibles de instrumentar ante cada situacidén agroproductiva
especifica. Esto implica la "formalizacion operativa" de los conceptos, hipotesis, leyes,
atributos e interacciones entre los diferentes subsistemas involucrados en el proceso
agroproductivo: matematica, estadistica y computacion.

Sobre la metodologia para lograr la formacion del Ingeniero Agronomo

La tecnologia informatica se ha transformado en una herramienta esencial para la
formacion, capacitacion y actividad profesional de los ingenieros agronomos. Pero la
disponibilidad de la tecnologia sola no es una solucién. Para que sea posible cosechar los
beneficios que brindan los ordenadores primero se requiere un amplio entrenamiento de
docentes, nuevos materiales curriculares, y lo mas importante de todo, cambios en los
modelos educativos. Los conceptos educativos modernos, derivados del trabajo de eruditos
en la materia (como el psicologo suizo Jean Piaget, el investigador del MIT Seymour
Papert y el psicologo ruso Lev. S. Vygotsky) enfatizan el aprendizaje individual con la
practica, el trabajo en equipo y el descubrimiento guiado de la informacion.

Se habla mucho, hoy dia, de la importancia de una "vision de conjunto" y de un
"esfuerzo de sintesis", actitudes que se juzgan necesarias para superar los grandes
problemas del mundo contemporaneo. Por desgracia, no parece que la educacion recibida
nos haya preparado para ello. S6lo basta mirar la lista de asignaturas: recortan la naturaleza
en terrenos vedados, cuidadosamente cercados.

(Es necesario cefiirse exclusivamente al "método analitico", que aisla los elementos
y las variables a fin de examinarlos uno por uno? Mientras los expertos aislan, analizan y
discuten, los cambios tecnoldgicos y de paradigmas imponen a la sociedad nuevas
adaptaciones. El desfase entre la velocidad de percepcion de los problemas y las demoras
en la aplicacion de las grandes decisiones hacen ain mas evidentes las dificultades de
nuestros métodos de andlisis de la complejidad.

Otro enfoque, complementario al anterior, es necesario: el enfoque sistémico. Se
apoya en una consideracion global de los problemas o de los objetos en estudio y se
concentra en el juego de las interacciones entre sus elementos.

Sobre los objetos de atencion profesional: los agrosistemas

La vision sistémica propone integrar a los diversos componentes de los
agrosistemas (abidticos, bidticos, tecnoldgicos, econdémicos y socioldgicos) en un todo para
comprenderlos y controlarlos reconociendo distintos niveles de organizacion en el ambito
agropecuario. El primer nivel agrosistémico lo ocupa la "Fitosfera" o ecosistema especifico
de las plantas cultivadas. En niveles de organizacion superiores aparecen la Zoosfera
(ambiente de desempeiio de los productores secundarios), el Agroecosistema (conjunto de
fitosferas y zoosferas que se administran como una unidad de manejo: secuencia de
cultivos, rotacion), el Agrosistema (empresa agropecuaria), la Cadena Agroalimentaria y la
Region.



Tabla 1: Resumen de las caracteristicas y ciencias que se ocupan de los Agrosistemas

Nivel de Componentes Proceso Objetivo Ciencias
Organizacion | principales Principal principal principales
Suelo Produccion primaria: Biomasa
Fitosfera Atmo-Edafoclima | crecimiento y desarrollo vegetal Biologia
Cultivo de cultivos util
Fitosferas Producc. secundaria: Biomasa
Zoosfera Plantel animal crecimiento y desarrollo animal Biologia
animal util
Fitosferas, Degradacion y Sustentabilidad Fisica
Agroecosistema Zoosferas recuperacion de de la capacidad Quimica
Ambiente edafo- procesos ambientales productiva Biologia
climatico
Agroecosistemas Comercializacion, Microeconomia
Agrosistema y subsistemas administracion de Rentabilidad Administracion
(Empresa) técnico, administr. organizaciones Utilidades Psicologia
y social Sociologia
Agrosistemas. Transporte, Seguridad alimentaria Economia
Cadena Industrias almacenamiento, Obtencion y Comercializacion
Agroalimentaria procesadoras industrializacion y mantenimiento de Logistica
Proveedores de comercializacion mercados de insumos Politicologia
insumos y servicios | de insumos y productos y productos
Agrosistemas y Interrelaciones sociales, | Mayor calidad de vida | Macroeconomia
Region otras organizac. ordenamiento territorial | para sus habitantes Sociologia
sociales Politicologia

Sobre el desemperio profesional

Resulta claro entonces que al Ingeniero Agronomo le interesa adquirir los
conocimientos y habilidades aportados por las ciencias exactas, fisicas y sociales, no como
un fin en si mismos, sino en la medida que ellos le permitan:

a) Identificar la presencia de problemas productivos, econdmicos y/o sociales.

b) Jerarquizar los factores que condicionan, limitan y/o restringen la produccién de los
cultivos, su rentabilidad o su calidad como medio de expresion cultural para lograr una
mejor calidad de vida de los grupos sociales involucrados.

¢) Superar las limitaciones y restricciones a través del uso y generacion de técnicas para tal
fin adecuadas a las condiciones econdmicas y sociales del ambito en el que se propone
aplicarlas.

d) Controlar la evolucién de los estados y propiedades de los subsistemas de tal modo que
se prevenga la degradacion de los agrosistemas, y que sea posible habilitarlos para mejores
usos o para satisfacer en mayor medida y equitativamente los objetivos de todos los niveles
de organizacidn agrosistémica.

Los itemes (a) y (b) constituyen lo que se denomina "diagnéstico", y es tema propio
de las asignaturas del ciclo basico. En cambio (¢) y (d) contienen fundamentalmente
aspectos tecnoldgicos, econdmicos y sociologicos, es decir, aquellos que técnicamente
permiten superar o prevenir la aparicion de problemas o revertirlos. Esto es campo de
aprendizaje especifico de la asignaturas del ciclo superior.

Simultaneamente, todos los itemes antes detallados demandan al profesional
agronomo la necesidad de formalizar tanto los conceptos que se tienen sobre los
agrosistemas, como los procedimientos y metodologias para cuantificarlos y operar con




ellos a fin de evaluar la situacién actual y decidir sobre la alternativa de conduccion o
manejo mas conveniente.

Sobre la hipotesis en que se basa la propuesta

La hipotesis basica es que en todo fendmeno observable de cualquier agrosistema es
factible desarrollar un método que permita elaborar su imagen o modelo que lo describa y
explique y, a partir de ésta, luego de cuantificar la situacion actual y los escenarios futuros
probables, elaborar:

(a) la imagen-meta o disefio de la empresa que satisfaga en mejor medida los

objetivos,

(b) el programa de las actividades, en términos de oportunidad e intensidad,

necesarias para concretar el disefo, y

(c) la cuantificacion de los riesgos implicitos en la programacion.

Los problemas agronémicos son de naturaleza tan compleja que es menester adoptar
una perspectiva tal que permita manejarlos de manera que sea factible llegar a una solucion.
Los problemas que presentan este nivel de complejidad se denominan hiperproblemas y se
los puede definir como situaciones complejas y difusas que tienen soluciones posibles, pero
que no pueden ser resueltas en forma directa, es decir en su estructura primitiva [1].

Es factible representar el problema de la empresa agropecuaria (o de cualquier otro
nivel agrosistémico) como un hiperproblema, el cual se puede transformar a través de un
proceso de andlisis en un conjunto finito de problemas mas especificos que, por lo tanto, se
transforman en discretos [1].

Los ligamientos entre cada uno de los elementos que conforman un problema
especifico deben ser mas fuertes entre si que los ligamientos entre distintos problemas
especificos. Esto conduce a agrupar problemas por subsistemas segun los tipos de
relaciones entre los componentes involucrados: ecoldgicos, tecnoldgicos, econdmicos y
sociales, y asi descomponer el hiperproblema en los diversos problemas que contiene,
posibilitando su tratamiento disciplinar. La solucién independiente de cada uno de estos
problemas especificos conduce a un conjunto de soluciones merologicas que no representa
necesariamente la solucion del hiperproblema [1].

La solucion holistica del problema predial requiere transformar, en una siguiente
etapa, mediante un proceso de sintesis, los problemas especificos en un sistema de
problemas interrelacionados, lo cual constituye la solucién holologica del problema. Esto
obliga a un tratamiento interdisciplinario del hiperproblema. El sistema de problemas
especificos comprende a la totalidad de la imagen o modelo del predio. Es fundamental que
dicha imagen exprese lo mejor posible la complejidad y dinamica del sistema real, y,
simultdneamente, permita lograr el maximo de controlabilidad del fendmeno predial en su
globalidad.

Las herramientas y/o metodologias que se pretenden aplicar deberan reflejar esta
problemdtica y representar todos los aspectos relevantes de los componentes de los
agrosistemas y de sus relaciones. Todo esto con la finalidad de organizar, almacenar y
aportar los datos e informaciones necesarias para que el productor y/o el profesional asesor
puedan operar con las metodologias disciplinares que formalizan operativamente el disefio
de agrosistemas superadores de la problematica empresarial desde el punto de vista de las
disciplinas bioldgicas, ecoldgicas, tecnoldgicas y economicas.



Sobre los modelos agronomicos

Estas herramientas son bdsicamente los modelos matematicos que describen y
simulan la estructura y funcionamiento de los agrosistemas.

La caracteristica esencial del enfoque sistémico es el desarrollo de teorias
expresadas en el lenguaje matematico. El propdsito de las teorias biofisicas es explicar
cuantitativamente los mecanismos que determinan el habitat agricola, especialmente el
microambiente, y los procesos bioldgicos de los cultivos que dichos mecanismos estimulan,
inhiben o con los cuales interactian. Los mecanismos se refieren principalmente a los
fenomenos de transporte y transformacion de energia, momento y materia entre la
vegetacion, el suelo y la atmoésfera. Y lo mismo puede afirmarse para los niveles
agrosistémicos mas complejos que la fitosfera, solo que, ademads, deberan incorporarse
teorias y simularse mecanismos y procesos tecnologicos, econdmicos y sociales.

El  método  fisico  matematico
hipotético-deductivo utilizado conduce a la
formulacion de meodelos. Un modelo
matematico consiste, en esencia, en una
ecuacion o conjunto de ecuaciones que
representan la estructura y el funcionamiento

Un modelo es una descripcion abstracta del
mundo real, es una representacion simple y
manejable de mas complejas formas,
procesos y funciones de fendémenos fisicos,
bioldgicos o de ideas [2]

de un sistema. Estas ecuaciones expresan las hipdtesis o supuestos, o en otros términos, el
conocimiento e interpretacion que se tiene del sistema real. Cuando el sistema cambia con
el transcurrir del tiempo, como es el caso de la fitosfera, se hace referencia a modelos de
simulacion dindmicos.

El propdsito general de los modelos es facilitar la comprensioén e incrementar la
prediccion [2], aspectos fundamentales en las funciones profesionales de los ingenieros. Asi
se tiene que la ciencia en la investigacion basica desarrolla y usa modelos para comprender
cémo son las cosas en el mundo real, de manera de poder predecir como seran (analisis),
mientras que la ingenieria, con su investigacion aplicada, tiene que ver con como deben ser
las cosas y genera modelos de sistemas modificados y conducidos para alcanzar los
objetivos estipulados (disefio). En el manejo de los agrosistemas se utilizan estas dos etapas
en forma tan integrada que puede decirse que en realidad se hace disefio por analisis [2]:
solamente a partir del exhaustivo conocimiento del agrosistema preexistente se pueden
planificar y ejecutar las modificaciones necesarias para desarrollar la nueva propuesta,
considerando las caracteristicas de aleatoriedad (derivada del comportamiento de los
macrosistemas ecoldgico y econémico), de complejidad por los numerosos subsistemas
altamente interrelacionados y respetando las de dependencia de los ciclos biologicos
(determinados, dindmicos e irreversibles), lo cual restringe las posibilidades de disefio de
nuevos agrosistemas a la adecuacion de las alternativas tecnoldgicas a los limites de las
propiedades del substrato ecobioldgico y a las imposiciones de los macrosistemas.

Si se necesita un modelo cuantitativo de un sistema (y en ingenieria agronomica
siempre se los necesita) se lo puede construir de diversas maneras. Una de ellas es escribir
un sistema de ecuaciones diferenciales (o en diferencias finitas), a razén de una por
propiedad basica. Un método mas poderoso es comenzar postulando un unico principio
variacional que involucre las mismas variables e implique las ecuaciones diferenciales
correspondientes. Un tercer método es alin mdas general que los precedentes, aunque se
combina naturalmente con ellos: es el enfoque del espacio de los estados [3].

Lo esencial del enfoque del espacio de los estados (o fases) consiste en empezar por
identificar el sistema de interés y sus propiedades caracteristicas. Luego se representa cada



una de éstas por una funcion matematica (variable de estado). El préoximo paso es estudiar
los cambios de la funcidon de estado en el espacio y en el tiempo. Las variables de estado
representan cantidades de una propiedad (materia, energia, informacion). Las variables
ambientales caracterizan las interacciones de borde del sistema. Cada variable de estado
esta asociada con parametros y otras variables de estado o ambientales a través de
ecuaciones que caracterizan su tasa de cambio en ciertos instantes como resultado de
procesos especificos. Estas ecuaciones expresan los flujos de la propiedad considerada y
sus valores dependen de las variables de estado y ambientales, de acuerdo a reglas basadas
en el conocimiento disciplinar del proceso estudiado y no en un andlisis estadistico del
comportamiento del sistema en estudio (generalmente de correlacion entre las entradas y
salidas del sistema: modelos de caja negra). Esta es la diferencia mas importante entre
modelos que solo describen (empiricos, importantes en el enfoque técnico de la solucion de
un problema) y modelos que intentan explicar (hipotético-deductivos, imprescindibles en el
tratamiento ingenieril de una situacion problematica), es decir, que constituyen una
demostracion de que ciertas cosas siguen necesariamente de otras [2].

El método del espacio de los estados, al igual que el modelo CES, puede utilizarse
por doquier, desde la fisica hasta las humanidades. Esto no significa que podra ahorrarnos
una investigacion detallada del sistema en interés. En general, el enfoque sistémico no
reemplaza a la investigacion: s6lo es una herramienta heuristica que facilita el planteo de
problemas y la construccion de modelos para resolverlos. En otras palabras, no es una
teoria prefabricada que sirve para todo, sino un andamiaje util para plantear problemas y
disefiar proyectos de investigacion concernientes a sistemas de cualquier tipo [3].

Un modelo pretende asemejarse al sistema real e imitarlo en su comportamiento,
pero es mas sencillo y comodo que aquel. Las ecuaciones pueden resolverse para obtener
valores de prediccion, de este modo los supuestos e hipdtesis empleados en la construccion
del modelo pueden contrastarse con mediciones experimentales en el sistema real, y asi ser
refutados o confirmados. El fracaso de un modelo en cuanto a predecir el comportamiento
del sistema real es util en si mismo, porque sefiala las fallas del marco conceptual a partir
del cual se elabord.

Sobre la utilidad de los modelos
Si bien los modelos de simulacion de la fitosfera son abstracciones imperfectas del
sistema real, representan para la agronomia, y en particular para el ingeniero agrénomo,
instrumentos ttiles porque las respuestas y predicciones técnicas (atin provisionales) acerca
de importantes problemas de productividad y conservacion, y las lineas de accién que se
deduzcan de ellas, pesan mas a la larga que el tratamiento preciso de detalles de menor
relevancia.
Desde el punto de vista de la formacion de los Ingenieros Agronomos los modelos
presentan las siguientes utilidades [4]:
¢ Conceptual: se refiere a los beneficios derivados de la concepcion de los agrosistemas
en términos de algun tipo de modelo. Esta utilidad surge del hecho de que el modelo
provee un marco de referencia en cual basar el pensamiento (los mapas conceptuales o
esquemas de la psicologia cognoscitiva): identificacion de los principales componentes y
procesos del sistema y de sus relaciones, es decir, la teoria con la cual contrastar la
realidad a fin de realizar el diagnostico. Se destacan inmediatamente las aplicaciones
docentes con el objetivo de incrementar el nivel de comprension de los agrosistemas.



¢ De desarrollo: es la que se obtiene al desarrollar el modelo de simulacion. Es necesario
un pensamiento preciso. Al tratar de lograr que varios conceptos operen
simultdneamente dentro de la teoria de los agrosistemas, se estd forzando a los alumnos
a estudiar interrelaciones y se pueden descubrir inconsistencias que estaban incluidas en
la fase conceptual. Son importantes estos procedimientos rigurosos de analisis, tanto
para la docencia como para la investigacién, ya que exigen un gran esfuerzo
cuantificador. Ademas, se hace un mayor empleo del método deductivo, en contraste con
el tradicional inductivo, y se obliga a una mayor claridad en las hipdtesis y en el disefio
de los experimentos en procura de una deficinicién precisa de los fendmenos y de sus
factores condicionantes. Para la formacion profesional, el aporte en este sentido se
resume en la capacitacion y entrenamiento del alumno en el reconocimiento de los
factores, variables y procesos pertinentes y relevantes del problema agronémico.

¢ De la salida: se refiere a los beneficios que se pueden obtener de la impresion de los
resultados, producto final de la actividad de modelacién y simulacion. En lo que se
refiere a la capacitacion y entrenamiento en el empleo de los modelos, la simulacion de
casos por ordenador crea en el usuario una actitud de "experiencia practica", debido a la
multiplicidad de situaciones que puede confrontar en poco tiempo y a la variedad de
alternativas (ecologicas, técnicas y econdmicas) que pueden evaluarse. La interaccion
entre usuario y modelo desarrolla la intuicién de las interdependencias y permite prever
mejor las reacciones del agrosistema. Estas practicas ante el ordenador agudizan el
sentido critico y el juicio con los que el alumno enfrentard la realidad, profundizando su
percepcion acerca de las probables causas y de las posibles soluciones de los problemas
practicos que encontrara en su futura actividad profesional.

Estos modelos pueden enfocar a la fitosfera desde un punto de vista global (modelos
de crecimiento y desarrollo de cultivos) o centrarse en aspectos parciales como ser modelos
de los factores restrictivos (p.e., dindmica de poblaciones de patogenos, insectos o malezas,
y su incidencia sobre la produccioén de los cultivos) o de otros factores condicionantes o
modificadores de los cultivos (p.e., modelos del crecimiento y desarrollo de los animales
domésticos que los utilizan como substrato alimenticio). De la interaccion de los modelos
del crecimiento y desarrollo de animales domésticos y de los correspondientes a las
pasturas surgen los modelos de produccion animal. En el nivel jerarquico superior a la
fitosfera, el agroecosistema, la integracion de los modelos de produccion vegetal y animal,
simulando las secuencias de cultivos o las rotaciones agricolo-ganaderas (cuantificando los
rendimientos probables, la exportacion de nutrimentos y la aplicacion de agroquimicos),
aporta los elementos necesarios para la evaluacion de las técnicas de manejo mas
apropiadas para la obtencion de los maximos rendimientos compatibles con el objetivo de
sostenibilidad del agroecosistema.

La integracion de los modelos de produccion vegetal y animal con otros aspectos
como ser parque de maquinarias, mano de obra, infraestructura, factores financieros y de
comercializacion, brinda los datos necesarios para el andlisis, seguimiento y proyeccion de
los aspectos administrativos y gerenciales del agrosistema en estudio, a fines de planificar y
evaluar las modificaciones pertinentes en cualquiera de los subsistemas analizados para
lograr los objetivos del empresario. Por ultimo, la disponibilidad de datos censales o de
encuestas permite caracterizar los diferentes tipos de empresas agropecuarias, y su
proporcion, que podemos hallar en una region. Estos datos constituyen la base para la
aplicacion de modelos dirigidos a apoyar la planificacion regional (evaluacion econdmica



de la incorporacion de nuevas técnicas, estudio de cuencas hidricas, analisis del impacto del
empleo de pesticidas sobre la contaminacion del ambiente regional, etc.).

Paralelamente a lo anterior, toda actividad agropecuaria tiene su base en un
ecosistema original fuertemente condicionado por su ubicacién geografica (topografia,
suelos, clima, vegetacion y fauna original, distancia a centros de comercializacion, etc.) que
determinan el tipo e intensidad de produccion factible de realizar. Es importante, en
consecuencia, que todo andlisis para el control y la toma de decisiones acerca de las
actividades de un predio o de una regidén agropecuaria permita incluir y representar sus
referencias geograficas y sus relaciones espaciales con otros factores productivos. Por lo
tanto, la representacion espacial y el empleo de los Sistemas de Informacion Geografica de
la biogeoestructura, tecnoestructura, hidroestructura y de los espacios de un establecimiento
o de una regién es fundamental para el desenvolvimiento de las actividades profesionales
de los Ingenieros Agronomos.

Elementos del Trabajo y Metodologia
Los objetos agrondémicos son complejos, multidisciplinarios, dindmicos. Como
consecuencia de estas caracteristicas, los profesionales deben ser capaces de:

a) identificar los componentes, interrelaciones y procesos mediante observaciones y
mediciones;

b) operar con estos datos para realizar diagnosticos, analizar y disefar alternativas de
solucion, pronosticar probables resultados y evaluar acciones;

c) planificar y programar e incorporar la incertidumbre de los posibles escenarios
ecoldgicos, técnicos y socio-econdmicos (imprevisibilidad por su complejidad-
dinamismo);

d) tomar decisiones que minimicen riesgos y/o maximicen resultados;

e) automatizar procedimientos (por la cantidad de célculos, los métodos numéricos,
cantidad de alternativas a evaluar) dada la necesidad de respuestas en tiempo real.

La Agromatica [5] aparece como una de las herramientas de la metodologia
demandada en el parrafo anterior:

La Agromatica es la aplicacion de los principios y técnicas de la informadtica y la
computacion a las teorias y leyes del funcionamiento y manejo de los agrosistemas.

La Agromatica es un modo de trabajo que, empleando los métodos e instrumentos
que ofrece la tecnologia informatica, permite reunir y organizar los conocimientos de la
multitud de aspectos (fisico-quimicos, bioldgicos, técnicos, econdémicos y sociales) que
constituyen a los agrosistemas en un solo cuerpo opertivo con vistas a una mayor eficacia
de la actividad profesional de los ingenieros agronomos.

Esto es posible porque la Agromatica ha nacido de la sintesis de varias disciplinas
(figura 1): del enfoque de sistemas con su integracion conceptual, de la matematica con su
unificacion de conceptos mediante un codigo uniforme y operable, y de la computacion y la
informatica que posibilitan la realizacion de gran cantidad de operaciones logico-
matematicas sobre grandes volimenes de informacion (facilmente organizados,
almacenados, recuperados y transmitidos) en muy poco tiempo.

Se propone, entonces, la planificacion de actividades basadas en la aplicacion de
modelos matematicos y sistemas de informacion con un enfoque integrador y
complementario del resto de las asignaturas de la Carrera de Ingeniero Agronomo.
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Figura 1: Esquema conceptual de la Agromatica

Integrador porque, a través del enfoque sistémico, se trata de compensar la
excesiva especializacion de las distintas disciplinas. Para ello se ha dispuesto la realizacién
de actividades integradoras en las cuales el alumno deba aplicar conceptos y metodologias
de diversas asignaturas, en un ambito interdisciplinario y con un objetivo que justifique y
oriente el procedimiento a emplear.

Complementario porque no suplanta ni se sobrepone a los aspectos especificos de
cada disciplina, sino que la Agromatica aprovecha el conjunto de conocimientos propios de
cada materia, lo cuantifica y lo integra en una metodologia de gran valor tedrico y practico
mediante aplicaciones concretas (modelos de simulacion y sistemas de informacion) para el
profesional en formacion.

El disefio de una propuesta de contenidos y actividades para la capacitacion y el
entrenamiento en las aplicaciones agromaticas debe considerar los aspectos de:

e aportar conocimientos acerca de los fundamentos tedricos (los modelos conceptuales de
las diversas disciplinas involucradas),

¢ informacién y entrenamiento en la aplicacion de las metodologias y herramientas
disponibles (tecnologias, tanto agrondémicas como de procesamiento de la informacion),

e v, principalmente, las caracteristicas del proceso cognitivo puesto en juego por parte del
alumno para la concrecion de su aprendizaje. En este sentido, la propuesta se debe basar
en conceptos y teorias pedagogicas, sociologicas y psicoldgicas, entre otras, que
fundamenten y justifiquen las actividades planificadas, es decir, considerar la incidencia
y relevancia del marco referencial como componente bdsico de todo proyecto
pedagbgico [6]. Por ejemplo, tener en cuenta los conceptos de cognicidn situada o de
aprendizaje practico (“a la gente se le ensefia dandole cosas reales para hacer”) y de
aprendizaje justo a tiempo (“la gente aprende a desarrollar una aptitud o adquiere un
conocimiento en el momento en que lo necesita”) [7].

Resultados
Por el enfoque integrador y complementario propuesto para las actividades docentes
de la Catedra, y por los niveles agrosistémicos, las areas y los aspectos agronomicos



involucrados, se entiende que es necesario que Agromatica abarque temas dictados en
todos los afios de cursado de la carrera de Ingenieria Agrondmica.

Es necesario también que Agromatica coordine, programe y efectivice las
actividades de la catedra conjuntamente con las asignaturas que tengan alguna relacion con
los temas planificados. S6lo aquellos temas o aspectos muy especificos de Agromatica,
como ser los directamente relacionados con el empleo de ordenadores, programacion o
aplicacion de utilitarios, se programan e instrumentan en forma individual por esta catedra.
Asi se obtienen tres grandes beneficios:
<2 El alumno accede a la tecnologia informatica y a las aplicaciones agromaticas en forma
gradual y continua, mediante précticas simultdneas al acceso a los conocimientos que le
imparte el resto de las asignaturas.
< Las practicas no s6lo acompafian y refuerzan los conocimientos que se incorporan en
ese momento, sino que los van estructurando en un esquema conceptual integrador con las
asignaturas correlativas anteriores y posteriores. De este modo, programas que en materias
anteriores fueron el eje de la practica, ahora se transforman en subrutinas que procesan
aspectos parciales del nuevo sistema en estudio.
< Se rompe la tradicional estructura de asignatura, la cual es estrictamente disciplinaria. Si
se pretende realizar una actividad interdisiciplinaria integradora no se puede conservar un
esquema didactico analitico y disciplinario.

La propuesta pedagogica contempla la aplicacion continua de modelos de
simulacion de complejidad creciente a lo largo de la carrera, analizando desde los
componentes aislados hasta los agrosistemas completos en sus diversos niveles jerarquicos
(figura 2) en instancias integradoras de conceptos y metodologias propias de las disciplinas
base constituyentes de la Agronomia.

El objetivo es que el alumno incorpore y asimile la Agromatica en un proceso de
descubrimiento continuo de las posibilidades de aplicacion que tiene esta herramienta. Esta,
a medida que el alumno incrementa su bagaje de teorias acerca del funcionamiento y
conduccion de los agrosistemas, se transformard (ademas) en una practica cotidiana util
para el ejercicio de su profesion.

Sobre la asignatura optativa Agromatica Il
Como complemento de esta integracion “difusa” de la Agromatica a lo largo del
dictado de las asignaturas especificas de la Ingenieria Agronomica, se propone la

posibilidad de que aquellos alumnos interesados en profundizar su capacidades y

habilidades en el desarrollo y manejo de modelos agronémicos puedan hacerlo en espacios

especificos y optativos. Uno de ellos es “Agromatica II: Modelos matematicos
agronomicos”’.
Son sus objetivos:

Objetivos direccionales:

- Contribuir al perfeccionamiento de los Ingenieros Agrénomos y al mejoramiento de la
calidad y de la eficacia de sus funciones profesionales en su 4ambito socio-econémico
especifico.

- Aportar teorias y conocimientos sobre los procesos y metodologias de analisis, disefio y
aplicacion de modelos de simulacion como apoyo del ejercicio profesional de la
Ingenieria Agronomica.

- Actualizar y complementar la formacion profesional de los participantes del curso
mediante una formaciéon académica especializada en el andlisis y aplicacion de



modelos de simulacion de los procesos bio-técnico-econdomicos de las empresas
agropecuarias.
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Figura 2: Esquema simplificado de las aplicaciones agromadticas en Ingenieria Agronémica
al nivel de Empresa (Referencias: [RILNENIUT-EY | [Apiicaciones], [ Agrosistemas )

Objetivos especificos:

Que los alumnos:

- Asuman la necesidad de adoptar los conceptos e instrumentos de la tecnologia informética
en forma permanente en su ejercicio profesional.



- Sean capaces de utilizar modelos matematicos (y) de simulacion que les permitan
analizar, controlar y evaluar los procesos agroproductivos..

- Puedan seleccionar y aplicar los conceptos y modelos de simulacion mas adecuados a las
caracteristicas de su funcion profesional y del &mbito socio-econémico y productivo en
el que se desempenaran.

- Seleccionen y usen herramientas informaticas especificas (modelos matematicos
agrondmicos) para apoyo de su funcion profesional.

- Extiendan al medio agroproductivo los beneficios de la Agromatica.

La asignatura esta dirigida a alumnos de 4° y 5° afio de la carrera que, en la mayoria
de los casos, estan realizando la practica profesional, su tesina de grado o ya se iniciaron en
el desempefio de la profesion.

Como asignatura optativa, profundiza en los temas que seleccionen los alumnos y
los integra en el desarrollo de herramientas informaticas de utilidad para casos concretos de
asesoramiento agrondémico.

Desde hace dos afios se propone solo el desarrollo de aplicaciones en planillas
electronicas. La seleccion de este tipo de soporte se justifica en que el disefo y codificacion
de las aplicaciones exige minimos conocimientos de programacion a los estudiantes de
Ingenieria Agrondmica: estos no tienen que aprender a usar ningiin lenguaje de alto nivel, y
se trata de minimizar el empleo de macros. Se considera que de ser necesario un
conocimiento mas avanzado de programacion y/o manejo de herramientas informaticas,
¢éste no corresponde a un nivel de grado en Ingenieria Agrondmica sino que se deberia
desarrollar en un curso de cuarto nivel o integrar a profesionales especializados en
computacion o informatica.

Desde el punto de vista de uso profesional, las aplicaciones deben ser “livianas” y
demandar so6lo datos de facil acceso, que se los pueda conseguir de manera sencilla o a bajo
costo, en las circunstancias comunes de actuacion en el ambito productivo: en este sentido
se suelen simplificar los modelos usados académicamente (en el dictado teérico de los
temas o en la investigacion) a fin de minimizar la demanda de datos caros o dificiles de
obtener.

Como ejemplos de planillas desarrolladas o en desarrollo se pueden citar:

A B c D E F G H ! 4 K -
1 ‘Estacién Meteoroldgica ,m 2400 e
2 |cultivo | Soja GM VI ﬂ 2200 /_'———\
000 10000
3 |Fecha Siembra | = ﬂ 1300 -
4 Mixaummshat 1000 = e %
5 E 1300 5

6 1200 E.ssg.a—*
7 Fecha DDS 1000
g Siembra 22-0ct 0 0 4000
9 Emergencia 31-Oct 10 00 2000
10 R1 07-Ene 78 300
11 R6 26-Feb 128 o 0
12 MF 07-Abr 168 e
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Ejemplo 1: Fenologia de cultivos
La planilla posee una base de datos de nueve estaciones agrometeoroldgicas y los
pardmetros de sumas térmicas y temperaturas base para diez cultivos. Estima fechas
probables de los estadios fenologicos y curva de crecimiento en funcion de la fecha de
siembra.
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Ejemplo 2: Estimacion de la ETo a partir de otros datos meteoroldgicos

La planilla posee veinte afios de datos meteoroldgicos diarios (temperaturas y lluvias).
Calcula la radiacion a tope de atmosfera para cada dia del afio en funcion de la latitud y
estima demanda y oferta atmosférica de agua entre dos fechas para el afo elegido. La ETo
se calcula a partir de los datos de temperaturas maxima y minima y radiacion solar.

Ejemplo 3: Un tercer alumno integré los dos ejemplos anteriores, pero con promedios
mensuales en vez de datos meteorologicos diarios. Mediante un generador de datos diarios
a partir de los estadisticos mensuales (promedios, desvios) estima las probabilidades de
laminas de riego a aplicar en cada fase fenologica de los cultivos. La planilla la usa en su

actividad profesional como asesor de una empresa del norte de San Luis.

A | B e D E F G H | J K I M

1 Datos Dias ingr ca F cambio Dias Kg cons Costo alim Categoria | Peso max. Racién Kg/dia ENg
2 |Fechacpra 02-May 1 2-May 49 122 .50 53.47 1] _Ternerito 60 1 25 2,85125
3 |Peso Cpra 60 50 20-Jun 113 452,00 197.30 2| Ternero 120 1 4 4,562
4 |Peso Via 430| 163 11-Oct 82 410.00 178.97 3] Novillito 250 1 5 57025
5 245 1-Ene 43 240,00 104,76 4] Novillo liv. 350 1 5 5,7025
6 |Dias eng 353 293 18-Feb 7 259,00 89.10 5|Novillo med. 400 3 7 8,169
7 |Fecha Vta 20-Abr| 330 27-Mar 23 161,00 5538 6] Novillo Pes 450 3 7 8,169
8 |PromEng 1,190 164450 678,97
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Ejemplo 4: Engorde de novillos.

La planilla posee una base de datos de alimentos para

formular hasta tres tipos de raciones diferentes. Permite definir hasta sies categorias con la
estrategia de alimentacion de cada una. A partir de estos datos estima fechas y costos para

calcular el margen bruto esperado.
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Ejemplo 5: Dosis de fertilizantes. Estimacion de necesidades de fertilizantes segtn cultivo,
suelo, ambiente y manejo.

Ejemplo 6: Andlisis de series temporales: Varias planillas que poseen series temporales de
datos diarios de cotizacion de granos o de diversas categorias ganaderas. Se calculan
tendencias y estacionalidad, se pueden comparar diversas estimaciones para una misma
serie o comparar series de dos productos diferentes. Se esta trabajando para incorporar las
estimaciones de ciclos y del factor aleatorio.

Discusion

Dado que los temas a desarrollar son elegidos por los mismos alumnos, ya que
tienen un interés particular como consecuencia de una necesidad de procesar esos datos
para su practica profesional o porque ya se encuentran trabajando en el tema, la motivacion
para el desarrollo del curso es muy fuerte. A eso se le agrega el hecho de que la asignatura
se aprueba cuando la aplicacion funciona a un nivel que genere alguna utilidad para un
profesional en ejercicio, por lo cual, cuando promociona, el alumno se encuentra con un
producto util y de aplicacion directa en el ejercicio profesional.

Siempre se destacan las limitaciones actuales y posibilidades de desarrollo futuro
del producto obtenido, insistiéndose en el hecho de que de ser necesarios mayores
conocimientos de programacion, los ingenieros agronomos deberan contar con la asistencia
de profesionales en el manejo de las herramientas informaticas. Antes que capacitar a un
ingeniero agronomo en el desarrollo de una aplicacién informatica, se pretende lograr un
usuario inteligente de la tecnologia computacional que sepa comunicarse con los
especialistas para demandar las herramientas adecuadas.
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