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lll. Agrosistemas

| .1 Concepto de Sistema

La palabra sistema esta lejos de representar un concepto nuevo, introducido por la Ciber-
nética o la Teoria General de Sistemas; lo que si es nuevo es la importancia que se le asigna a
esta idea como herramienta para interpretar la realidad y al andlisis de las relaciones entre las
cosas que forman los sistemas, del orden que preside esas relaciones y del vinculo entre cada
sistema y el resto del universo.

Distinguir un conjunto de elementos de otro conjunto de elementos es materia de decision
o de interés, antes que el resultado de una observacion objetiva, ya que cualquier elemento puede
pertenecer a infinitos conjuntos, segin se nos ocurra imaginarlos. Es mas: "somos nosotros
quienes subdividimos la realidad en segmentos que individualizamos vy, eventualmente
nombramos en funcidon de nuestros intereses, de nuestros temores, de nuestra historia o de
nuestro mero capricho". Segun Rolando Garcia (1997), el enfoque de sistemas es una herramienta
metodologica que permite “hacer recortes de los datos empiricos en totalidades relativas
suficientemente auténomas como para servir de marco a un trabajo cientifico ... a esos recortes
hoy los denominamos ‘sistemas’ y los definimos mas precisamente como la representacion de un
conjunto de situaciones, fenédmenos, procesos, que pueden ser modelizados como una totalidad
organizada, con una forma de funcionamiento caracteristica”.

Para el curso usaremos como definicion: Sistema es un conjunto de componentes, arre-
glados o acomodados entre si de manera tal que actian interrelacionadamente como una unidad,
procesando materia, energia e informaciéon que ingresa al sistema (entradas) y obteniendo resul-
tados (salidas de materia, energia e informacion) en base a un objetivo que regula su funciona-
miento.

| 1I1.2. Elementos de un sistema

Los elementos principales que constituyen un Sistema son:

e Componentes; son los elementos béasicos (la materia prima) del sistema. Las autopartes o
piezas que componen el sistema "automavil", por ejemplo.

e Interaccion entre los componentes; representan la forma y el tipo de relacién que existe entre
los componentes. La cantidad y tipo de componentes, mas la forma en que estos se
interrelacionan, define la estructura del sistema. Los elementos que componen un sistema
interactuan segun ciertas relaciones, que configuran una organizacién. Para conservar y
facilitar la organizacién, hace falta una estructura. La estructura es "el orden" en que se hallan
distribuidos los elementos de un sistema. Se puede poseer un montén de ladrillos, tejas, canos,
baldosas, cables, etc. pero ello no significa que se tenga una casa. Para ello debemos cambiar
la interaccion (estructura, relacién) entre los componentes. Esto diferenciara una casa de un
montén de materiales de construccidn, y aun mas: diferencia una casa de otra casa.

e En las interacciones es posible observar los aspectos funcionales del sistema. Se destacan
aqui los flujos de energia, de informacién o de materiales que circulan entre los componentes.
Las interacciones representan el proceso dinamico de transformacién de las entradas por parte
de los componentes. En los procesos los ingresos sufren su transformaciéon en egresos. Cada
elemento del sistema se halla situado en la estructura de acuerdo con la funciéon que le
compete. Estructura y funcién son dos enfoques complementarios de una misma realidad y
ninguno describe, por si solo, el sistema. Los elementos ocupan un lugar determinado dentro
de la estructura y se relacionan entre si de acuerdo a procesos que representan su funcion en
el sistema.

e Limite o frontera: determina la relacion adentro - afuera (desde lo interno del sistema al entorno
y viceversa). Permite establecer qué cosas serdn componentes del sistema y cuéles quedaran
excluidas de él. Sin un limite o frontera (sea fisico o conceptual), nos seria imposible diferenciar
el sistema de su entorno. Resulta a veces muy dificil poder establecer los limites de un
sistema. En general es una decision de quién estudia el sistema, es decir que la constitucién
del sistema depende del observador, de las decisiones metodoldgicas y del “para qué” se lo
define.
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Entradas y Salidas: son los flujos que entran y salen de la unidad, es decir, que atraviesan los
limites. El limite de un sistema es selectivo, esto significa que no cualquier elemento puede
ingresar o salir de él. Respecto a su relacién con el ambiente, podemos clasificar a los
sistemas en: (a) Sistema cerrado, es un sistema que no tiene relacién externa, es decir que no
recibe entradas ni genera salidas. Es un sistema ideal que en general no existe salvo en una
esquematizacion de laboratorio; (b) Sistema abierto, es un sistema que esta relacionado con el
medio externo. Es en realidad en esta Ultima categoria donde se ubican la mayoria de los
sistemas y con mayor énfasis los de tipo biolégico, que son los que nos ocuparan mayormente.
Avanzando aun mas en estos conceptos, podemos decir que los Sistemas Reales son "Abierto-
Cerrados": reciben influencia del resto del universo pero sélo a través de unas vias especificas
llamadas entradas y ejercen influencia sobre el resto del universo pero solo a través de ciertas
vias especificas llamadas salidas. Las entradas y salidas de los agrosistemas pueden ser de
cuatro tipos:

A De materiales

A De energia (incluye el trabajo humano)

A De informacion (incluye los servicios profesionales)

A De dinero
Los sistemas reales a su vez son dinamicos ya que en ellos se manifiestan procesos y cambios
constantes de energia, objetos, seres o combinaciones de ellos. Incluyen mecanismos de
movimiento, cambio o evolucién y se hallan por lo tanto sujetos al tiempo. Este dinamismo
deriva en otra propiedad fundamental a considerar en su analisis y disefio: sus procesos son
irreversibles.

\ ll.2.1. Estructura de los sistemas

La estructura de un sistema depende de las siguientes caracteristicas relacionadas con

sus componentes:

Cantidad de componentes: es simplemente la cantidad de elementos béasicos que interactian

para constituir el sistema.

Tipos de componentes: la variedad en las caracteristicas de los componentes individuales

puede tener mucha influencia sobre la estructura de un sistema. No es lo mismo para un

sistema "Pasturas" ser pastoreado por terneros recién destetados, que por vacas de tambo o

por novillos de dos afios. Los primeros tienen requerimientos menores y formas de "cosechar"

el pasto diferente a las vacas adultas. Ademas, el efecto del pisoteo sobre el suelo no sera el

mismo entre un animal liviano como el ternero, que el de un animal pesado como la vaca

adulta.

Arreglo o interaccion entre los componentes: las relaciones pueden ser:

e De cadena directa, en la cual la salida de un componente es la entrada del otro. Por
ejemplo, en una empresa productora de carne, la produccion de forraje del subsistema
“pastura” es la entrada de alimento para el subsistema “rodeo”.

Radiaciéon
solar P P Venta d
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e De cadena ciclica, en la cual hay retroalimentacién y la salida de un componente es la
entrada de otro y a su vez la salida de éste vuelve, en parte, a ser entrada del primer
componente. Siguiendo con el ejemplo anterior, las heces de los animales regresan a la
pastura, reponiendo al suelo parte de los minerales extraidos por los vegetales e ingeridos
por los animales.

Radiaciéon
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De tipo competitivo, en la cual dos componentes compiten por la misma entrada. Por
ejemplo, una maleza y una planta cultivada que compiten por los nutrimentos y el agua del
suelo y por la radiacion solar, o en el caso del ejemplo anterior, diversas categorias de
animales que compiten por el mismo forraje.

Radiacion
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e Interaccion entre componentes vy flujos que salen de los componentes: Existen aqui otros tres

tipos de relaciones:

Autocontrol negativo, es el caso del componente que regula su propia entrada. Ejemplos: un
animal cualquiera que se alimenta hasta el limite de su necesidad (llenado fisico o
fisiolégico), o el caso del indice de area foliar de un cultivo, el cual a medida que aumenta
favorece una mayor intercepcién de radiacion y un mayor crecimiento del cultivo (esto hasta
que se alcanza un o6ptimo del area foliar, a partir del cual el valor del control se vuelve
negativo por autosombreado)

Consumo de

alimento p1 Animal |—p

Autocontrol positivo; es el caso de un componente que controla su propia salida. Como
ejemplo se puede citar el caso de los animales homeotérmicos (como los mamiferos) que
regulan su pérdida de calor corporal como una respuesta interna a la temperatura

ambiental.
Temperatura ] l
ambient—l—” Animal Calor

Control _intercomponente, donde un componente regula el flujo entre otros dos
componentes. Ejemplos que se ajustan a esta relacion son: a) la mayoria de las decisiones
de manejo de un establecimiento agropecuario, como la cantidad de alimento que se dara a
una vaca y que controla la relacion entre la disponibilidad de forrajes y los requerimientos
del animal; b) el tiempo y forma de pastoreo que decide un productor y que controla la
relacion entre el pasto y el animal.

Manejo

y

Pastura — ap Rodeo

11.2.2. Funcidn de los sistemas

La funcién de un sistema se define siempre en términos de procesos o actividades, y esta

relacionada con el proceso de recibir entradas y producir salidas regulado por algun objetivo
que orienta o regula sus acciones. Representa en algin modo "el valor de la interaccién". Un
sistema tiene una funcion en términos del macrosistema en el cual se halla inserto: cada
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componente o subsistema genera una salida que es a su vez entrada de otro componente o
subsistema con el cual esté relacionado por algun intercambio de energia, materia y/o informacion,
es decir que un componente (o un subsistema) cumple una funcién con respecto a otro. Los tres
criterios mas importantes para caracterizarla son:

Productividad: para ello se tendran en cuenta dos conceptos. El de "Produccion Bruta" que es
una medida de la salida del sistema en la que se incluyen unidades de produccion, superficie y
tiempo (Por ejemplo, 100 kg de Grasa Butirosa/ha/afio). Si a la cantidad de salidas de la
Produccion Bruta le restamos las entradas, llegamos al otro concepto que es el de "Produccién
Neta".

Eficiencia: es la salida dividida por la entrada. P. ej. si utilicé ingresos por un valor de $ 1.000
para producir salidas por un valor de $ 1.200, mi eficiencia sera: $ 1.200/$ 1.000 = 1,2
Variabilidad: es un concepto que toma en cuenta la probabilidad de ocurrencia de una
determinada salida. Por ejemplo: durante un afio de produccién el campo A produjo rendimien-
tos de soja de entre 2000 y 2200 kg/ha segun los lotes; y el campo B en igual afio tuvo
oscilaciones entre 1500 y 2700 kg/ha. Ambos dieron un promedio de 2100 kg/ha, pero es obvio
que el campo A es menos variable en su funcién de producir soja y por lo tanto es un sistema
mas seguro o confiable que el campo B, lo que arroja una cierta ventaja de confiabilidad de un
sistema sobre otro. Implica también una forma de reaccién del sistema ante la variacion de las
condiciones externas, si éstas son constantes para ambas situaciones. En el ejemplo anterior,
el campo A reaccioné con mayor estabilidad que el campo B.

\ 11.2.3. Otras caracteristicas de los sistemas

Autonomia: Las reservas o almacenes constituyen el medio por cual el sistema adquiere una
relativa independencia del entorno: si en el entorno (medio exterior) las condiciones no son
propicias para el intercambio (flujo de entradas y salidas) el sistema puede reducir o aun
suprimir algunos aspectos del intercambio, o bien adaptarse a las condiciones imperantes en el
exterior. Asi, al alterar el intercambio, el sistema sobrevivira echando mano a sus reservas. De
la capacidad de éstas dependera la autonomia y por ende la capacidad de adaptacién ante
condiciones adversas del sistema. Esta autonomia depende en gran parte de la caracteristica
que se presenta a continuacion, la de finalidad, que es la que regulara la dinamica de las
reservas a fin de alcanzar el objetivo del sistema.

Finalidad: Un sistema tiende a cumplir sus objetivos. Esta caracteristica introduce la nocion de
finalidad. La finalidad es simplemente una propiedad revelada por el comportamiento efectivo
del sistema, por lo que se la ha definido como "el objetivo o meta que el sistema parece
perseguir, pese a las modificaciones de su entorno”. Para un sistema viviente, puede decirse
que su finalidad es perpetuar la especie, ya que los diversos mecanismos de adaptacion
parecen tender a ese objetivo. En el caso de un establecimiento agropecuario, pareceria que la
finalidad (segin un enfoque economicista, por ejemplo) seria la de "obtener un beneficio
econémico mediante la produccién, conservando y aun mejorando los recursos". Pero aqui
debemos destacar una situacién diferencial a la de cualquier otro sistema biolégico. Es la
nocién de "intencionalidad", que es aquella caracteristica que posee un componente del
sistema (en este caso, la familia rural) de decidir intencionadamente la mayoria de los
parametros que conforman el resto del sistema. Los cultivos se siembran y las vacas tienen
cria cuando el productor lo decide. Es una finalidad preconcebida y controlada en funcién de
metas explicitas de manejo del agrosistema.

Entorno: Es el medio que rodea al sistema. Ningun sistema funciona en el vacio, sino que lo
hace en constante relacién con su entorno o medio exterior. El entorno a su vez suele ser un
sistema mas amplio que el Sistema (N) y por lo tanto lo contiene. En este caso el entorno
recibe el nombre de Metasistema (N+1) o Macrosistema (N+1), definiéndoselo como un
sistema mayor que contiene al sistema. A su vez, todo sistema menor contenido por el Sistema
(N) se denomina Subsistema (N-1). El sistema y el entorno se definen de manera reciproca,
dado que los ingresos son egresos del entorno y viceversa. A partir de estos conceptos se
deduce la relacién jerarquica de los sistemas.

Jerarquizacién u organizacién de los sistemas: Cuando se piensa en la realidad de manera
sistémica encontramos lo que se denomina niveles de organizacion o jerarquia de sistemas.
Para determinar en qué nivel se ubica un sistema, se utiliza el criterio de mayor complejidad de
estructura (componentes + interrelaciones entre ellos); se dice que un nivel precede al otro si
todos los componentes del segundo pertenecen al primero, pero éste contiene mas u otros que
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no se encuentran en aquel. Un ejemplo frecuente es la sucesion: nucleolo, célula, tejido,
organo, sistema de 6rganos, individuo, familia, etc. Otro criterio, mucho més importante, es el
de la propiedades emergentes. Cuando varios sistemas (componentes) se interrelacionan
aparecen comportamientos (procesos, funciones) que sélo se pueden llevar a cabo gracias a
esta interrelacién, y cualquiera de los sistemas o componentes aislados es incapaz de
desempenarlos. Estas propiedades que surgen de la interaccion de los componentes se
denominan emergentes, y el nuevo sistema que si puede realizarlas se constituye en el nivel
de organizacion superior (N+1) respecto de los componentes aislados (nivel N). Por ejemplo, el
pensamiento surge de la actividad combinada de neuronas en el cerebro, ninguna neurona
aislada es capaz de realizar alguna actividad mental; los individuos poseen capacidades que
no posee ninguno de sus tejidos ni 6rganos aislados, las sociedades poseen caracteristicas
tales como tasas de mortalidad y de natalidad, o de relaciones laborales (divisién del trabajo,
por ejemplo) que ningun individuo por si solo puede manifestar. El conjunto de niveles, junto
con las relaciones de precedencia entre ellos, constituye lo que puede llamarse “el sistema de
estratificacion de la realidad”. La denominacion popular del sistema de niveles es jerarquia,
pero no es correcto utilizarlo en cualquier situacién, ya que sélo hay jerarquias propiamente
dichas cuando intervienen relaciones de dominio. El criterio que se propone aqui, es el de
definir niveles de organizacion segun la complejidad creciente de (a) los propédsitos u
objetivos de los sistemas, (b) de los procesos que tienden a alcanzar esos propésitos, y (c) de
la estructura (componentes e interrelaciones) que posibilita dichos procesos, de forma tal que
aquellos sistemas cuyos objetivos sean mas complejos y abarquen a otros mas simples,
ocupan un nivel superior.

\ lil.3. Niveles de organizacion de los agrosistemas

Los agrosistemas abarcan un conjunto de sistemas concretos que van desde el nivel fi-
tosfera (el mas sencillo) (Norero, 1980), pasando por la zoosfera, el agroecosistema y la empresa
agropecuaria, hasta la region agroeconémica (el mas complejo). Cada uno de estos niveles de
organizacién posee su proposito especifico y limites espacio-temporales definidos. Ademas, en
cada nivel de organizacion son distintas las disciplinas cientificas que predominan o tienen mayor
ingerencia en su formalizacion teorica.

La organizacién se define en base a criterios que incluyen la evaluacién de los principales
elementos que definen a todo sistema: estructura, procesos y objetivos. El objetivo asignado a un
nivel de organizacién definird cudl de los procesos llevados a cabo en ese nivel serd el que regule
el funcionamiento global del sistema, y que controlard, simultdneamente, el desempefio de los
otros procesos que se detecten o definan (que para el nivel y objetivo considerados seran com-
plementarios o subsidiarios del considerado principal). Las caracteristicas dominantes del proceso
principal definiran a su vez la disciplina cientifica basica que aportara las teorias y metodologias
para su formalizacién, andlisis y tratamiento.

Gran parte de la estructura de los agrosistemas es definida por la cantidad y variedad de
“espacios” (ambientes) en los que se desenvuelve el proceso productivo. La complejidad y exten-
sién espacial de los agrosistemas abarca desde la fitosfera, en la cual encontramos un solo suelo
y una sola comunidad vegetal, pasa por el conjunto de suelos y poblaciones de protistas, vegeta-
les y animales que interactian tendiendo a una situacién de estabilidad (agroecosistema), la em-
presa y el grupo de productores (donde la variedad de suelos y comunidades vegetales puede ser
amplia), hasta la regién agropecuaria, en la cual incluso se pueden encontrar diferencias climati-
cas.

Respecto de la extension temporal, a medida que ésta aumenta -desde el ciclo de un culti-
vo (desde pocos meses, nivel fitosfera) hasta el del horizonte de planificaciéon regional (varios
afnos)- crece la complejidad por la imprevisibilidad de los factores aleatorios, porque decrece la
posibilidad de control por el alejamiento del horizonte de planificacion y porque, al ascender en los
niveles, crece la cantidad de factores (tanto de la endo como de la exoestructura) y de sus interac-
ciones.

Ademas, todo sistema se define en funcién de un objetivo. El objetivo primario de los
agrosistemas es la obtencién de productos agropecuarios (niveles fitosfera y zoosfera). A nivel
fitosfera el objetivo es maximizar la obtencion de biomasa vegetal util. De todos los procesos bio-
I6gicos involucrados en el crecimiento y desarrollo de un cultivo, el hombre selecciona y conduce
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aquellos que posibilitan una particién de los fotoasimilados hacia los érganos vegetales que se
pretenden cosechar: crecimiento vegetativo en el caso de forrajeras y hortalizas de hoja; repro-
duccién en el caso de granos vy frutales; induccion floral en ornamentales de flor; etc. Lo mismo
cuenta para el caso de la zoosfera: del animal sélo nos interesan algunos 6érganos o procesos. Asi
tenemos para el caso de los vacunos, por ejemplo, reproduccion y lactacién en vacas lecheras,
solo reproduccion en vacas de cria, y acumulacién de musculos en novillos de invernada.

Pero estos objetivos primordiales estan regulados por objetivos de mayor complejidad.
Asi, se pretende obtener la maxima produccion que permita la conservacion de los recursos natu-
rales en un nivel compatible con una actividad econémica rentable (sostenibilidad a niveles agroe-
cosistémico y de empresa). Dado que la produccién agropecuaria consiste basicamente en artifi-
cializar ecosistemas naturales y romper su equilibrio a fin de obtener productos que se exportan
del espacio productivo, es imprescindible contemplar actividades de restitucion, reparacion y
mantenimiento de aquellos componentes y procesos originales del ecosistema para que éste pue-
da conservar su capacidad productiva. De lo contrario el ecosistema base se deteriora, y cuando
esta degradacién alcanza niveles criticos, el proceso productivo ya no puede mantenerse. Por lo
tanto, ademas de aquellos procesos que apuntan a la obtencién del producto, se deben conside-
rar, evaluar, controlar y conducir todos aquellos que se orientan a la conservacion de los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que regulan y conservan la estructura y funcionamiento del ecosis-
tema base. Asi se tendrd entonces que el objetivo de alcanzar la sustentabilidad del agroecosis-
tema regulara la intensidad de la extraccidon de biomasa vegetal y animal de las fitosferas y zoosfe-
ras que lo integran.

A nivel de empresa, ademas de los procesos productivos y de conservacién, aparecen los
socioeconomicos. Ya no se habla sélo de plantas y animales interactuando con su ambiente, sino
que ahora se trata de un grupo humano que pone en juego su fuerza de trabajo y su capacidad de
administrar bienes en un mercado de insumos y productos a fin de satisfacer objetivos que no se
reducen a la mera obtencion de altos rendimientos. La maximizacién de beneficios econémicos
pueden regular el nivel productivo, y la satisfaccién de utilidades personales (recreacién, salud,
educacion, hacer lo que le guste aunque no sea tan rentable, tener més “fierros” nuevos aunque el
parque de maquinarias esté sobredimensionado, etc.) pueden regular o controlar el objetivo de
maximizar los resultados econémicos.

Se pueden seguir incorporando los objetivos de grupos de productores, cooperativas, fe-
deraciones, etc., hasta alcanzar el maximo nivel agrosistémico que es la regién. Aqui, entre otros,
puede destacarse el logro del bienestar de la comunidad rural (salud, educacion, recreacién, in-
fraestructura “social”, etc.) En este contexto es factible, por ejemplo, promover el uso de tecnolo-
gias de produccion no rentables, aunque socialmente convenientes, mediante una politica de sub-
sidios y/o créditos adecuada. En resumen:

Nivel de Componentes Proceso Objetivo Ciencias
organizacion principales principal principal principales
Suelo Produccién primaria, Biomasa
Fitosfera Atmoclima, Edafoclima | crecimiento y desa- vegetal Biologia
Cultivo rrollo de cultivos atil
Fitosferas Produccién secunda- Biomasa
Zoosfera Plantel animal ria, crecimiento y animal Biologia
desarrollo animal atil
Fitosferas, Zoosferas | Degradacion y recu- | Sustentabilidad Fisica
Agroecosistema Otras poblaciones peracién de proce- | de la capacidad Quimica
Ambiente edafo-climat sos ambientales productiva Biologia
Agroecosistemas Comercializacion, Microeconomia
Agrosistema Subsistemas técnico, administracién de Rentabilidad Administracion
(Empresa) administrativo organizaciones Utilidades Psicologia
y social Sociologia
Agrosistemas Interrelaciones so- Calidad de vida | Macroeconomia
Region Otras organizaciones | ciales, ordenamiento | para la mayoria Sociologia
sociales territorial de sus habitantes | Politicologia

Sin embargo, sea cual fuere el objetivo, todos conllevan una dependencia comun, explicita

o no: el producto agropecuario. Su presencia y consideracion estan siempre presentes en todos
los niveles. Su importancia e influencia es evaluada segun diferentes criterios: de naturaleza fisica
(productividad), econdémica (beneficios), conservacionista o sustentable (riesgos de degradacién),
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humana (rudeza de las labores, preferencias) o politica (subsidios, créditos, conveniencia estraté-
gica de su produccion).

lll.3.1. La empresa agropecuaria

La actividad agropecuaria se basa en la productividad y sustentabilidad de la fitosfera
para la obtencién de alimentos y materias primas de origen vegetal y animal. La empresa agro-
pecuaria es la unidad econdmica donde se integran las aspiraciones y el esfuerzo humano con el
uso de recursos naturales y la técnica en pos de la obtencion de productos agropecuarios que
satisfagan las necesidades humanas.

La empresa agropecuaria es el nivel central y principal de los agrosistemas, y es el eje
alrededor del cual giran todas las consideraciones y actividades profesionales de los Ingenieros
Agrénomos.

Los agrosistemas de menor nivel dejan de lado aspectos que conforman la esencia de la
Agronomia (abarcan aspectos sélo parciales de la problematica agrondémica), mientras que los
superiores a la empresa agropecuaria involucran procesos y/o componentes que no son de exclu-
siva atencion de las ciencias agrondmicas o que ni siquiera pertenecen a ellas.

La empresa agropecuaria representa un tipo particular de sistema socio-economico.
Como tal, el agrosistema posee ciertas caracteristicas particulares derivadas especialmente de los
subsistemas biologicos, de las tecnologias de produccion especificas y del supersistema ecologico
en el cual se sustenta.

La empresa como agrosistema debe ser diferenciada de los sistemas bioldgicos, si bien
estos constituyen los subsistemas esenciales para caracterizar a una empresa como agropecua-
ria. Una de las caracteristicas principales es el desempefio de plantas y animales en el proceso
productivo. La produccion coincide con los procesos vitales de plantas y animales, y sus atributos
biologicos vy fisiolégicos son determinantes para el productor que trata de controlar el proceso pro-
ductivo. Asi, en contraste con el sistema hombre-maquina usual en industria, la unidad productiva
en agricultura pude ser considerada como un sistema hombre-maquina-clima-suelo-planta-animal
y, en consecuencia, interpretarse como una unidad biolégica-econémica particular.

El subsistema bioldgico, si bien necesario, no es condicidon suficiente para definir a un
agrosistema, ya que no posee el objetivo fundamental de todo agrosistema. La funcién esencial de
todo sistema bioldgico es subsistir, crecer y reproducirse, pero no la de satisfacer las demandas
humanas de alimentos y materias
primas. Esta ultima funcién es pro-
pia de los agrosistemas y se logra
Agrosistema mediante la intervencion del hombre
a través de la tecnologia que altera,
dentro de los limites posibles, los
procesos de plantas y animales en
correspondencia con los intereses
humanos.

Fitosferas ) L .
La consideracion e influen-

cia de los subsistemas biolégicos es
fundamental e insoslayable en los
niveles agrosistémicos menores:
fitosfera, zoosfera y agroecosiste-
ma. En estos niveles las demandas
y posibilidades de los subsistemas
biolégicos son determinantes en el
proceso de toma de decisiones. En cambio, a nivel de empresa estas consideraciones pierden
peso relativo frente a las directivas derivadas de los subsistemas econdémico y operativo (tecnolé-
gico).

Foosferas

Agroecosistemas

Ecosistema

También se debe diferenciar la empresa del sistema ecolégico. Este comprende a todos
los subsistemas bioldgicos existentes en la region, condicionando las interacciones entre todos los
seres vivos (incluidos los subsistemas biolégicos del agrosistema) y con el ambiente edafo-
climatico. El ambiente natural puede tener sus aspectos favorables y desfavorables, pero es la

Agrosistemas - 7



Agromatica [

base a partir de la cual el productor debe ajustar el tipo e intensidad del sistema de produccién a
desarrollar en su empresa.

Otra consecuencia especifica del ambito productivo es la incidencia de una importante
cantidad de factores aleatorios, la cual es mayor que en otros tipos de sistemas econémicos. La
empresa agropecuaria, ademas de verse afectada por fluctuaciones del ambiente econdémico y por
eventos politicos y macroecondémicos inciertos, tiene importantes fuentes de incertidumbre deriva-
das de las condiciones climaticas y de otras inherentes al comportamiento de los subsistemas
biologicos (plagas, enfermedades, diferentes respuestas ante los mismos estimulos, etc.)

El factor tiempo es de especial importancia para los agrosistemas. No sélo por el dina-
mismo de los procesos biolégico-productivos (irreversibilidad), sino también por ser estos prede-
terminados en sus secuencias y en su duracién. El proceso productivo puede tener lugar en cier-
tos periodos del afio y no en otros; la secuencia y duracién de las etapas de crecimiento y desa-
rrollo no pueden ser alteradas; la alta dependencia de las condiciones climaticas y de las interac-
ciones con otros subsistemas biolégicos (de comportamiento impredecible) impide anticipar con
precision qué tipos de labores seran necesarias, su cantidad, intensidad y oportunidad de ejecu-
cién, lo cual requiere ir
ajustando el manejo y la
aplicacion de insumos a
medida que se desen-
vuelve el proceso pro-
ductivo, ademas de la
aleatoriedad de la res-
puesta del subsistema
biolégico ante la aplica-
ciébn de la tecnologia
seleccionada.

Agrosistema

Fitosferas

Tecnologia
apropiahle

Tecnologia

Desde el punto
de vista de la tecnologia,
existe un macrosistema
tecnolégico con una gran
variedad de herramientas
y procedimientos dispo-
nibles para evaluar y controlar los diversos procesos del agrosistema. Pero de todo lo disponible,
solo una parte podra ser incluida en la empresa agropecuaria, dependiendo de las caracteristicas
de los otros subsistemas que la integran: desde el punto de vista del subsistema ecoldgico el tipo
de herramientas de laboreo dependera de la textura del suelo por ejemplo; desde el subsistema
social, un factor preponderante sera el nivel de instruccion de la mano de obra en el caso de in-
corporar tecnologias que demanden una alta capacitacion; desde el subsistema econdémico, la
relacién costo-beneficio serd determinante en la adopcién de nuevas técnicas; etc. Por lo tanto, de
toda la tecnologia
disponible, en la em-
presa se podra incor-
porar aquella apro-
piable por el agro-
sistema, y de ésta,
luego de su evalua-
cién productiva, eco-
némica y social, se
debera adoptar solo
la apropiada.

Foosferas

Agroecosistemas

disponible
Ecosistema

Sociedad Subsistema

Mercados de
insumos y
_ Subsistema
psu_:ui Subsist. econdmico
pocia gerencial
Agrosistema

productos
Fitosferas
Zoosferas

Agroecosistemas

apropiada

apropiahle

Las empre-
sas agropecuarias
son subsistemas de
sistemas econdémicos
de mayor compleji-
Ecosistema dad, tales como el
sistema agroindustrial
o las economias re-

Tecnologia
disponihle
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gional, nacional y mundial. Estos ultimos constituyen el ambito de precios, costos, demanda, com-
petencia, leyes, créditos, etc., que condicionan los aspectos econémicos y financieros de la em-
presa.

Por ultimo, en toda empresa agropecuaria viven y trabajan personas. El subsistema social
de los agrosistemas es el encargado de conducir y darle una finalidad a la empresa. En la mayoria
de los casos existe una division de las actividades, destacdndose el o los encargados del geren-
ciamiento y administracion de las actividades (subsistema gerencial). Este grupo humano esta
condicionado por el marco social (macrosistema sociedad) al cual pertenece.

11l.3.2. El diseiio de los agrosistemas

Debido a la imposibilidad de evadirse de las imposiciones ecoldgicas, el disefio de cual-
quier sistema agropecuario queda restringido a la adecuacion y potenciacion de las caracteristicas
del ecosistema sobre el que se asienta el proceso productivo. Es decir, las caracteristicas ecolégi-
cas e infraestructurales (riego, energia, comunicaciones, etc.) que posibilitan o impiden la obten-
cién de un producto son determinantes en la definicion de la factibilidad del disefio de agrosiste-
ma propuesto.

La factibilidad del agrosistema deriva de la integracion de dos aspectos:
¢ de los niveles de productividad posibles de alcanzar en la fitosfera y/o en la zoosfera, y
¢ la capacidad del agroecosistema de mantener niveles de produccion aceptables en cada una
de las fitosferas y zoosferas involucradas en su estructura: la sostenibilidad de la propuesta.
Obviamente, ambos aspectos dependen del nivel tecnoldgico aplicado a los procesos productivos.

Establecido (a) el nivel de produccién posible de alcanzar, (b) su variabilidad y riesgos de
obtencion (considerando las condiciones ecoldgicas e infraestructurales) y (c) el lapso durante el
cual el agroecosistema mantendra su capacidad productiva en niveles aceptables, se debe anali-
zar el segundo nivel de restricciones: las econémicas, que son las que definiran la rentabilidad
del agrosistema. Precios de productos, costos de insumos, condiciones de mercado (sanidad y
calidad, por ejemplo), posibilidad de obtencidén y costo de los créditos, etc., son algunos de los
factores que definen el resultado econémico del proceso productivo.

Los dos niveles de restricciones considerados hasta aqui, factibilidad y rentabilidad, son
determinantes al disefiar un agrosistema: sin las condiciones ecoldgicas que permitan alcanzar
niveles productivos aceptables, y sin alternativas tecnoldgicas que posibiliten superar en forma
rentable las restricciones ambientales, es inutil seguir con el andlisis para los demas tipos de res-
tricciones.

Debe advertirse que la factibilidad y rentabilidad son aspectos condicionantes que el pro-
ductor no puede modificar o adecuar totalmente a sus necesidades. Es el productor el que debe
acomodarse dentro del marco operativo impuesto por estos aspectos. Por otra parte, s6lo me-
diante una accién politica que involucre al conjunto de productores de una regién se podra incidir
sobre la infraestructura, el mercado o los precios. De lo contrario, a nivel individual, cada productor
dependera, por un lado, de su capacidad para seleccionar la mejor alternativa tecnoldgica que
potencie los aspectos bioproductivos favorables o minimice aquellos restrictivos de su agroeco-
sistemas, y por otro lado, de su capacidad gerencial y de negociacion para conseguir precios mas
favorables por su produccion o menores costos por los insumos que adquiera.

En cambio, los dos niveles siguientes de restricciones (practicidad y aceptabilidad) perte-
necen principalmente al &mbito particular de cada empresa. Una vez que se ha definido que un
disefio es factible y que puede resultar beneficioso econémicamente, el nivel productivo y el re-
sultado econdmico a alcanzar dependeran de la superficie del predio (escala de la actividad), de la
capacitacién de la mano de obra, del dimensionamiento del parque de maquinarias, del régimen
de tenencia de la tierra, etc.; es decir, dependeran de aquellos factores que definan la practicidad
de cada actividad propuesta. Cualquier nivel tecnoldgico propuesto es fuertemente dependiente de
la tecnologia apropiable en la empresa, de los precios de productos e insumos y de la relacion
insumo:producto que justifiquen su eleccién.

Por dltimo, cualquier propuesta de disefio de un agrosistema es estéril si no se adecua a
las expectativas, intereses y respeta la escala de valores del productor. La aceptabilidad es el
ultimo y definitorio nivel de restriccion a considerar. Para que los disefios de nuevos y mejores
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agrosistemas tengan una adopcion generalizada, deberan ajustarse a las caracteristicas psico-
sociales y a las pautas culturales de los productores decisores.

Como conclusion, se puede afirmar que la viabilidad de cualquier disefio de un agrosis-
tema se alcanzara soélo si se satisfacen simultdneamente los aspectos relacionados con la factibili-
dad, rentabilidad, practicidad y aceptabilidad de la propuesta.

Ahora bien, “... la practica de la economia es el tnico factor que en la actualidad gobierna
las relaciones entre el hombre y la naturaleza” (Simmons, 1982). Basandose simplemente en la
premisa de que no existe ninguna sustancia ilimitada, intenta coordinar la oferta y la demanda por
el mecanismo del precio. En relacién con los efectos secundarios, debemos notar que el meca-
nismo de mercado a menudo ignora lo que se denomina “malformaciones econémicas externas”:
los costos sociales completos no son tenidos en cuenta porque, por lo general, los paga la propia
sociedad a largo plazo y en puntos de la economia a veces muy distantes. Las economias de
mercado no estan bien ajustadas para responder a problemas que subitamente recaen sobre los
gestores de recursos naturales (como los productores agropecuarios) o sobre el publico en gene-
ral, ni para competir con los largos lapsos que necesita la compleja tecnologia para desarrollar
sustitutos (o el que necesitan los recursos naturales para recuperarse, como el caso de la restitu-
cién de la funcionalidad de suelos degradados con muy baja estabilidad de agregados). Asi, “a
teoria econdémica distorsiona a la realidad ecolégica” (Segerberg, 1974).

La economia es una abstraccién y, puesto que los hombres sentaron los valores, algunos
detalles (al parecer sin importancia) quedaron fuera de la ecuacién. EI modelo (econémico en este
caso) y su adecuaciéon dependeran criticamente de la eleccion de variables asi como de las hipé-
tesis que las relacionen entre si. “Mas aun, podemos predecir que, puesto que la economia no es
sino uno de los subsistemas de la sociedad, cualquier modelo que ignore los enlaces de la eco-
nomia con otros subsistemas de la sociedad, en particular el sistema politico, estan destinados a
fracasar. Ojo entonces con los modelos puramente econémicos de la economia. Siendo bdsica-
mente falsos, por aislar la economia de su entorno natural y social, tales modelos pueden tener
consecuencias calamitosas” (Bunge, 1995). Esto lleva a la toma de decisiones basadas sobre
modelos incompletos y contradictorios con la realidad. ‘Pareciera deseable una reconciliacion de
los modelos econémicos con los modelos de los aspectos ecoldgicos de los agrosistemas, en la
que los descubrimientos de una de las ciencias pudieran trasladarse con precision a la otra para
medir su impacto en ella y en la que los valores propuestos por la ecologia se convirtieran en dic-
lados operativos de la economia y viceversa” (Simmons, op. cit.)

Esta problematica de conflictos entre los objetivos de los distintos niveles agrosistémicos
deriva de la complejidad de la estructura y funcionamiento de los agrosistemas, la cual queda re-
flejado en la multitud de disciplinas que intervienen en el estudio y formalizacién de sus compo-
nentes y procesos. Simultaneamente, cada nivel de organizacién agrosistémico (nivel N) posee un
objetivo propio, que regula el grado de satisfaccion de los objetivos de los niveles menores (N - 1)
y es controlado por los objetivos de los niveles superiores (N + 1). Es decir, no s6lo tenemos fuer-
tes interrelaciones entre los componentes y procesos de un mismo nivel, sino que también estan
fuertemente interrelacionados los subsistemas y sus funciones entre los distintos niveles en que
hemos “organizado” conceptualmente a los agrosistemas. Esto nos obliga a los Ingenieros Agro-
nomos a evitar soluciones simplistas o restringidas a aspectos parciales de la empresa agropecua-
ria.

0 - 100 Para representar esta problematica se
emplea un grafico triangular similar al que repre-
senta la textura de los suelos. Cada uno de los
lados del tridngulo grafica el espectro de variacién
de algun objetivo agronémico en valores relativos
(de 0 a 100%, donde 0% corresponde al minimo y
100% al maximo o potencial del eje en cuestion).
40 En este caso se han seleccionado: la sustenta-
bilidad del agroecosistema (la “base” del triangulo y

- - de la capacidad productiva de cualquier agro-
j\/\/\/\/\/\/\/\/\ sistema), la productividad de la fitosfera (el
subsistema imprescindible para definir cualquier

LN N Y VAR VALY 0 sistema como agropecuario y base para lograr la
satisfaccion equitativa de las necesidades de

40

Rentabilidad Productividad

60

0 20 n 60 80 100
Sustentabilidad
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alimnetacion de la humanidad) y la rentabilidad, que posibilita la subsistencia y crecimiento del
agrosistema en el macrosistema socioeconémico.

Cualquier punto del tridngulo siempre alcanza un valor de 100 (sumatoria de los valores de
cada uno de los lados). Por lo tanto, si se pretende aumentar el resultado de cualquiera de los
objetivos, debido a la interrelacion entre subsistemas, sélo se lograra a costo de la disminucién de
uno o de los otros dos. Esto es cierto en el supuesto de que no cambien los otros aspectos rela-
cionados, que condicionan fuertemente a los aspectos evaluados, pero que no estan representa-
dos explicitamente en los ejes del grafico. Por ejemplo, el nivel tecnologico aplicado al sistema
productivo define tanto el potencial productivo de las fitosferas, como el grado de sustentabilidad
del agroecosistema y los costos fijos y variables que incidiran en la rentabilidad final del sistema
analizado. Asi, no se puede comparar con el mismo esquema un sistema de secano versus uno
bajo riego suplementario, dado que tanto el potencial productivo (el valor absoluto asignado al
100% del eje productividad), como los costos operativos y de amortizacion (el valor absoluto del
0% del eje rentabilidad) van a ser muy diferentes en cada caso.

La posibilidad de integrar simultaneamente las decisiones surge a partir de la considera-
cién de que existen "minimos" ecoldgicos (por debajo de los cuales el ecosistema colapsa y el
proceso es irreversible), productivos (si no se produce las necesidades de alimentacién quedaran
insatisfechas) y econdmicos (si los costos superan a los beneficios ninguna empresa podra sub-
sistir).

Asi (suponiendo una situacién hipotética a modo de
ejemplo), las ciencias naturales definiran una escala de procesos
y estados fisicos, quimicos y biolégicos por debajo de los cuales
no podra degradarse los recursos y el ambiente (zona verde del
tridngulo). Los niveles de
productividad necesarios para
satisfacer las demandas de
alimentos se representan con

Susontabildad la zona azul. La rentabilidad

necesaria para la subsistencia

de las actividades empresariales también se define (zona roja),

la cual se definira no sélo en base a procesos econdémicos WAVAN

"puros” sino que podra ser modificada o adecuada segun las

decisiones de la sociedad mediante subsidios, créditos, ey
impueStOS, etC. Sustentabilidad

0100

Rentabilidad Productividad

0~ 100

Es decir, cualquier disefio propuesto para el agrosistema
debera estar incluido en el area (S>20, P>30, R>20). Si "caen"
dentro del area definida, todas las propuestas tienen aproximada-
mente el mismo valor. La decisién entre estas alternativas
sustentables, productivas y rentables entonces se toma en base a
otros criterios no contemplados en la gréfica: practicidad,
aceptabilidad, etc. Todo sistema socio-ecolégico, como los
agrosistemas, esta en permanente cambio, donde la sociedad y el
ambiente coevolucionan modificandose y condicionandose

40 60

SUsERRHISS mutuamente. Cualquier intento de "congelar" las variables del
sistema en pos de obtener una "performance éptima" sélo lograra -

disminuir su resiliencia y ponerlo en riesgo de colapso. El
desarrollo sostenible requiere: (a) identificar y remover rigideces e
impedimentos; (b) identificar y desarrollar fuentes de cono-
cimientos y experiencias sobre las cuales generar nuevas
estructuras y procesos; (c) mantener las bases naturales,
culturales y sociales de adaptacion y renovacién. La sociedad
tiene las herramientas para ello: conocimiento, tecnologia,
posibilidades de participacion en diagnéstico y disefio, capacidad
para definir qué se quiere. ' ‘ oot

Sustentabilidad
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