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AEL PAPEL DE MODELOS EN LA INVESTIGACION

Y DESARROLLO AGRICOLA >

hed

Robert D. Hart#*

Los Modelos son simplificaciones de la realidad; un mapa, una fo-
to, un diagrama de flujos, una ecuacidn relacionando los factores, son
modelos. Los modelos son usados diariamente en todas las actividades
y es simplemente una hipétesis o conjunto de hipétesis que sirve como
herramienta en la investigacién. En la ciencia, los modelos han jugado
un papel muy importante; al plantear una hipbtesis y evaluarla por medio
de experimentos se estd elaborando y validando un modelo; al presentar
los resultados de un experimento en una forma gréfica (por ejemplo
una curva de respuesta de un cultivo a fertilizantes) se esti elaboran-
do un modelo.

A veces se confunde la elaboracidn y uso de modelos con el hacer
un anilisis matemdtico con una computadora. No es necesaric saber na-
da de computadoras para usar modelos. Muchos modelos ni siquiera estén
escritos; quedan en la mente de un téecnico. Pero, obviamente, también
hay casos en que es {itil escribir o dibujar el modelo en un papel y tam-
bién hay casos en donde hay suficiente informacién para ser alin mis pre-
ciso y elaborar un modelo matemitico. Si el modelo matemdtico es muy
complejo, en algunos casos, es necesario usar un computador para anali-
zarlo.

En los filtimos afios, en la investigacidn agricola, especialmente
en el trbpico, se ha reconocido la necesidad de enfocar a unidades més
grandes que el cultivo individual. Por ejemplo se ha dirigido atencién
a unidades como sistemas de cultivos, sistemas de produccién de leche,
y hasta sistemas de fincas.

Es imposible estudiar sistemas sin usar modelos. Como se mencio-
na arriba, estos modelos pueden ser simplemente conceptos en las mentes ‘
de los investigadores. Pero si se espera trabajar por medio de equipos ' {
multiciplinarios, va a ser necesario elaborar estos modelos conceptua-

les en una forma escrita o grifica. Como primer resultado, esto va 3 -
ayudar a integrar el equipo.

Posteriormente los modelos servirin para identificar aspectos don-
de falta informacidén y donde se debe hacer investigacién. Por Gltimo,

% Especialista en Sistemas de Produccidn de Cultivos. CATIE, Turrialba,
Costa Rica.



- 87 -
si merece el caso y existe la informacién, los modelos pueden servir
como. herramlenta de anilisis.

Lo que sigue es un resumen de los tipos de modelos que se pueden
usar como herramienta en la investigacidn y desarrollo agricola.

En este resumen se presenta una descripcidén de los pasos princi-

pales en la elaboracidn de un modelo; asi mismo, se bosquejan algunos
usos practicos que se puedan dar a un modelo.

Tipos de Modelos

Diferentes autores han elaborado esquemas para clasificar modelos;
por ejemplo, Innis (1975) divide modelos entre abstractos y fisicos, y
después subdivide estos tipos entre dinfmicos y estiticos, lineal y no
lineal, estable y no estable, etc. Al combinar estos tipos de caracte-
risticas, se produce un esquema de clasificacidn; muchos de estos tipos
de modelos nc serén de utilidad en la investigacidén con sistemas agrico-
las en el futuro proxlmo, y por lo tanto no serdn discutidos en este do-
cumento.

Pero si vale la pena revisar algunos aspectos generales asociados

con los diferentes tipos de modelos que se pudieran usar en la investi-
gacidn-y desarrollo agricola.

Abstractos o Fisicos

Los modelos fisicos son fenbémenos reales. Por ejemplo, mucha de
la investigacidn aerodinfmica y disefio de aviones se basa en los resul-
tados obtenidos de avioncitos pequefios. Estos son modelos fisicos de
aviones grandes. En vez de conducir experimentos costosos con aviones
grandes los investigadores usan los aviones modelos.

En la investigacidn agricola es muy comin usar modelos fisicos.
La parcela experimental es una simplificacidn (un modelo) de un campo
real dentro de una I[inca. A pecar de que la parcela experimental en
muchos sentidos es diferente a un campo real, se supone que es sufi-
cientemente similar a la realidad que los resultados obtenidos con el
modelo (la parcela experimental) son extrapolables a fincas reales.

Otro ejemplo del uso de modelos fisicos en la agricultura es la
elaboracidn de mdédulos de produccién animal. Dentro de un campo expe-
rimental se construye complejos fisicos con superficies fijas y con un
nlimero especifico de animales. Desnués de probar el médulo (un modelo
fisico) por un tiempo y conseguir resultados satisfactorios, se trans-
mite una descripcidén del m&dulo a los productores.
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Modelos abstractos son muy diferentes a modelos fisicos. La idea
de simplificar la realidad y experimentar con el modelo. en vez de con
fenbmenos reales a veces es similar, pero los modelos abstractos son
representaciones conceptuales. Pueden ser de tipcs dibujos, gréficos,
diagramas, ecuaciones yu otros. Como modelos abstractos no tienen ca-
racteristicas fisicas o bidticas,,son mucho mis manejables y flexibles
que modelos fisicos. Las siguientes caracteristicas de modelos, en
general estén relac1onadas con modelos abstractos:

Cualitativo o cuantitativo

Modelos son conjunto de hifdtesis. Un sistema es un arreglo de
componentes que funciona como una unidad; un modelo de un sistema es,
por lo tanto, un conjurto de hipdtesis sobre la relacidn entre el arré-
glo de los componentes y el desempeﬂo del sistema.

_ Los modelos que descrlben esta relac16n pueden ser hipbdtesis que.
plantean la existencia o no %x1stenc1a de una relacidn entre los .compo-
nentes (un modelo cﬁﬁﬂii%gieuo) o puede ir m&s alli de la simple exis-
tencia o no existencia de una relacidn, y cuantificar esta relacidn
(un modelo cuantitativo). La deeren01a entre estos dos tipos de mode-
los es. més fcil explicar con unos ejemplos.

Si un sistema de cultivos (un arreglo espadial y cronoldgico de
cultivos que funciona como una unidad) incluye dos cultivos (por ejem-
plo maiz y frijol); se puede elaborar un modelo (una hipdtesis) relacio-
nando la {icha de siembra relativa de los dos cultivos y la produccién
del sistema. Un ejemplo de un modelo cualitativo de esta relacién se-
ria: "La produccidn mdxima del sistema mdiz y fDl]Ol intercalado ocu-
rre cuando los dos cultivos se siembran en la misma fecha; al cambiar
este arreglo cronolégico, sembrado ‘tualquiera de los cultivos antes.o
despuds, reduce la produccidén del sistema'. Esta descripcidn escrlta_
como estd arriba, o descrita con un grifico o diagrama es un modelo ,
cual&zgpéxp porque no cuantifica la relacidn. Un ejemplo de un mode-
lo ovalitativo'de esta relacién pudiera ser: 'Para cada 10 dias de di-
ferencia entre la siembra dp los Jos- Cultlvos, la producclén del siste-
ma es redu01do por 5%".

Estitico o dinimico

Los modelos pueden ser de tlpn estétlco ¢ de tipo dln&mlcc.‘ Mode-
Yos est&tlcos no toman en cuenta el factor tiempo. Hodelos estadlstl-
cos, como modelos de regresién son ejemplos de este tipo de modelo. Si
se elabora una ecuacién de regresién relacicnando nivel de fertilizante
y rendimient: de un cultivo, el modelo producido es un modelo estédtico
porque no toman en cuenta el desempefio del cultivo y usc de fertilizan-
tes en 2l tiempo.
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Un modelo dindmicc describe el desempefio de un sistema. Un mo- .-
delo dindmico de un fenlicno como un sistema de cultivo, describe el -
crecimiento de "los cultivos en el tiempo, no solamente el rendlmlento
de los cultivos en un instante del tiempo. Matemiticamente, estos mo-
delos ‘Son.ecudciones dlferen iales. ' o

Elaboracién de Modelos '_ | .

Muchos de los pasos & seguir en la elaboracién de un modelc re-
quleren decisiones subjetivas y hasts hay cientificos que han expresa-
do- la opinién:que el modelaje es m4s un arte que una ciencia. Pero si
hay:unos pasos obvios que se puedan resumir. Hay que enfatizar que mo-
delos se elaboran por un proceso de evolucidn en donde el .modelo cs
progresivamente modificado y mecjorado. No es necesario terminar 1os
ocho pasos resumidos abajo para producir un modelo con utilidad. E1
paso donde se pare dependeri del uso que se espera dar al modelo.

“Lo siguiente es un resumen general de los pasos que se siguen pa-
ra elaborar un riodels de un sistema agricola. - .

Colecc16n de 1nforma01on

Antes de empezar la elaboracidn de un modelo de un 81stema agri—
cola es necesario reunir lo que es ya conocido sobre el tema. No es
necesario buscar inforimacién muy especifica antes de tomar. de0181ones '
sobre el tipo de modelo que se espera elaborar o el uso que se espera
dar al modelo, pero ci es til tener una imagen global del fenbmeno
bajo estudio.

Definicidn del uso esperado

. Este es un paso.muy importante porque el tipo dé modelo que se va
a elaborar depende pri nclpalmente del usc que se espera dar al modelo.

\

S~

-Idéntificacida de-componentes, limites, entradas y salidas.

En muchas situaciones este es un paso dificil porque a -veces no
hay limites obvios que formen unidades claramente separables. Es im-
- portante recordar que los limites de un sistema no son puramente arbi-
trarios. Hay que. estar seguro que se ha 1dent1flcado un complejo de
componentes que funciona-como una unidad. = Antes de seguir al prdximo
paso se vdebe tener escrito (o en mente) una lista de los componentes,
entradas y salidas- del sistema que se espera modelar. '
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Elaboracidn de un diagrama cualitativo

Tomando los componentes, entradas y salidas identificadas en el
iltimo paso y usando cualquier tipo de simbologia (cuadro, circulos,
etc.), se elabora un diagrama que claramente identifica los limites -
del sistema, los componentes que interactian dentro del sistema, y los
flujos que entran y salen del sistema. El1 prdximo paso es conectar
los flujos que entran al sistema y los flujos que salen del sistema
con uno o mids de los componcntes dentro del sistema. Por filtimo, hay -
que conectar los componentes dentro del sistema.

Todo componecnte tiene que estar conectado con otro -componente. Si
no hay coneccidh real (por ejemplo competencia para un nutriente o flu-
jo ‘de energia de uno al otro), el componente no conectado no es compo-
nente del sistema y 'se debe eliminar del diagrama.

Elaboracibén .de un diagrama cuantitativo

El diagrama cualitativo dibujado en el Gltimo paso es una hifiéte-
sis o conjunto de hipbftesis sobre la estructura del sistema que se es-
pera modelar. E1 dibujo incluye los flujos que entran y salen del
sistema y los flujos entre los componentes del sistema. El prdéximo pa-
so es calcular (cuantificar) todos los flujos inclvidos en el modelo
cualitativo. Generalmente, lo que ocurre es que no existe informacidn
para poder cuantificar todos los flujos. Esto requiere la bfisqueda de
mds .informacién y a veces la realizacién de experimentos especificos
para llenar' los huecos en la informacidn disponible. Si solo falta po-
ca informacidén, en muchos casos se puede hacer una "adivinanza" de los
datos que faltan y seguir con el modelaje.

i

Descripcién matemética

Una manera de describir el modelo en términos matemiticos es de
elaborar una ecuacidn para cada componente del sistema. La variable
que describe el componente, (por ejemplo biomasa de un cultivo, mili-
metros de agua en el suelo) es lefinido como una variable de estado
(Van Dyne y Abraumsny, 2C75). La ecuacilu claborada para cada componen-
te describe el desempefio del componente como una funcidn de los flujos
que entran y salen del componente. Estos flujos pueden venir de fuera
del sistema (variables determinantes) o de otros componentes. Los flu-
jos que salen también pueden salir del sistema (salidas) o ir de otro
componente. ‘

Los flujos entre los componentes y los quec entran y salen son pro-
cesos de transferencia (de materiales, energia, informacién, dinero,
etc.). Cada transferencia tiene que ser definida como una funcidn de
una o mis de las variables de estado. Como todos los componentes del
sistema estin conectados por lo menos con otro componente, las ecuacio-
nes que describen las variables de estado siempre van a tener por lo
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menos un término en comén con otra ecuacidén. Como resultado final, es
posible combinar las ecuaciounes y formar una ecuacidn grande, pero ge-
-neralmente se dejan las ecuaciones separadas para facilitar el cilculo
de los parémetroe (los coeficientes de las ecuaciones del modelo).

Simulacidn del modzlo

Simulacidn es el proceso de poner a funcionar el modelo. Hacer
una distincidn entre modelos fisicos y modelos abstractos. es més dlfi-
011 cuando se ilega a este paso,

Al simular un modelo matemdtico (abstractc) en un computador, es
necesario crear dentro del computador unos proccsos electrdnicos (un
modelo fisico) que son andlogos a procesos reales. Simular es dar vida
al modelo para ver si funciona o no.-.Si todas las plantas mueren o si
el maiz produce 502 toneliadas métricas/hectarea es obvio que el modelo
no estd simulando la vealidad y algo esti malo. - Cuando se ha encontra-
do el error y el modclo funciona dentro de la realidad, la nrdxima pre-
gunta es si el modelo €3 una fiel representacidn de un sistema especi-
fico.

- ’

AR 34

Validacidn y modificacisn ‘del modelo '
T ; : i )
Validacidn es comparar el desempefio de un modelo con el desempefio

de un sistema real. Antes de simular el modelo matemdtico, se especi-

fica un conjunto de variables determinantes (entradas) en un caso real.

Durante la simulacidn del modelo se sigue el desempefio de uno o
mis de los conponentes o una salida especifica y se compara estos da-
tos del computador cow obmervaciones del sistema real. Un punto muy
importante es que la validacién tiene que ser con datos no usados para
elaborar el modelo. : '

Si el desompefio del iodelo es suficientemente similar al desempe-
fio del sistera real para el uso que se espera dar al modelo, el proce-
so de elaborar ei moaelo a terminado.

Si hay diferencias significativas entre el modelo y el sistema
real, hay que mcdificar el modelo hasta llegar a un modelo v&lido.

Generalmente un elaborador de modelos nunca esti completamente sa-
tisfecho con un modelo. Al usar el modelo, se aprende mds, y se modifi-
ca otra vez el modelo.- En un sentido nunca se termina el proceso.
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El uso de modelos

la elaboracién de modelos s una actividad muy interesante, y-has-
ta divertida para mucha geatc. Is por esto que es muy ficil caer -en
la trampa de elabérar modclos y despu&s buscar un uso préctico para el
modelo. Los cinco uscs de modelos descritos abajo estén en un orden
relacionado con el nivel de complejidad del modelo necesario. Los u-
sos tambiédn est&n relacionados con los pasos lescritos para elaborar‘
un modelo.

"Por ejemplo, ol pricer uso requizre solamente un modelo cualitati-
vo y la necesidad de sepuir los pasos hasta el nfimero cuatro, el quinto
uso requiere un modelo matemdticc y la necesidad de seguir los pasos
hasta nfimero ocho. :

Integracibn dexﬁnlequipo”multidisciplinario

Un problema qué a veces ocurre en la'1nvest1gac1on con .sistemas
agricolas es que los miembros de un equlpo multidisciplinario necesa-
rio para hacer este tipo de investigacién, todos tienen una dlferente
conceptualizacidén del fenémeno que estdn estudiando. Cuando un prupo,
que trabajan juntos,elaboran un diagrama cualitativo del sistema bajo
investigacifn, el modelo funciona para mostrar 1 cada miembro del equi-
po como su dlsc1p11na (componente del sistema) interactfia con' las-otras
disciplinas del equipo. Aunque nunca se llega a cuantificar los flujos
del modelo, el modelo ha jugadc el papel muy importante de integrar el
equipo.

Identificacién de informacidén que falta

~ Si se toma el modelo cualitativo y se empleza a poner nfimeros rea-
les dentro del diagrama, inmediatamente se nota cual informacidn.no
existe. Cuando se planifica experimentos con el sistema real, es 18-
gico preguntarse si los resultados obtenidos ayudarian a llenar-estos
huecos o si solamente serian unad repeticién de informacién que ya se
tiene. El modelc cran+f+a%fv~ ns un recumen de lo que se sabe y lo que
se haga.

Clasificacidn de hipStesis especificas

Al elaborar las ecuaciones que describen las variables de estz2do’
de un modelo, es necesario plantear hipdtesis especificas. Por ejemplo
si se define el desempefio de un cultivo como una funcidn de agua, N.P.
radiacidn solar, insectos y c¢nfermedades, se est8 planteando hipbtesis
especificas. El no incluir azufre en la =cuacidn es una hip&tesis que
este elemento no es un factor limitante. Si no hay evidencia para
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aceptar o rechazar esta hipbtesis, lo 1l&mico es conducir un experimen-
to .para evaludr la hipdtesis. -‘Este uso de un modelo cuantitativo pue-
de ser muy importante, aunque nunca se llega a un nivel matemétlco para
51mular el modelo con un computador.

‘Evalnacidn de principios generalss

Cuandc existe suficiente informacidn para elaborar un modelo ma-
témitico que .fungiona mds o menos bien, aunque no representa exacta-
mente un sistema real especifico, .el modelo puede servir para'evaluar
principios generalgs:. -El objetivo principal al hacer 31mu1ac10nes de
este tipo es entendimientos de como funciona el sistema. Este tlpo de
modelaje e muy comin en ecologia (E.P..Odum, 1972; H.T. Odum, 1971):
Se ‘usa modelos generales de competencia, interaccién entre poblacicnes
-de tipo deprédador - presa, etc. para evaluar relaciones entre carac-
teristicas como diversidad y estabilidad. Smith (1974) ha hecho.un ‘re-
sumen’ de este tipo de uso de modelo en ecologia. Hay pocos e]emplos
de ‘este tipo- de modelaje con sistema agricola.

Prediccidn de resultados especificos

Este uso de modelos requiere un tipo de modelo sofisticado. Cuan-
do este tipo de modelo existe, es posible conducir un experimento con
un modelo en unos minutos que requeriria muchos afios para realizar con
el sistema real. E1l1 problema es, obviamente que la elaboracién de un
modelo de este tipo requiere mucha informacidn. En feneral, procesos
fisicos son mds ficiles para modelar que procesos bidticos (procesos
sociales son afin mis dificiles). Es 16gico, por lo tanto, que el ma-
yor @xito que se ha tenido en la investiracidn agricola con este tipo
de modelaje ha sido con sistemas de riego.

Si el uso principal que se espera dar a un modelo es prediccidn y
no hay mucha necesidad de entender como funciona el sistema, se puede
elaborar modelos matemiticos de tipo "caja negra". Bajo este enfoque,
no se poné mucha atencidn a las interacciones que ocurren dentro del
sistema. Con suficiente informacidn sobre las entradas y salldas,‘se
puede dejar al computador describir una relacién matemitica entre estas
variables. ©El enfoque caja negra ha tenidec algGn exlto como herramien-
ta en las disciplinas de produccidén nanimal. :
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Modelos; Investigacidn y Desarrollo

- t e,

Los Modelos tienen una relacidn directa con 1nvest1pac10n y tam~
-"bién con el- proceso de desarrollo agricola.

La elaboracidén de modeclos es solamente una actividad dentro de un
programa de investigacidn y desarrollo. La Figura 1 describe gr&fica-
mente el papel que los modelos pueden jugar dentro de este contexto
asi como la relacidén entre modslaje y otras actividades como experimen-
tac16n y estudlos emplrlcos.

La‘1nvestigac16n -agricola es mds- importante que la experlmentacién.
El objetlvo principal de la investigacidén de sistemas agvicolas es en-
tender como funcionan para poder disefiar alternatlvas y mejorar. los
sistemas.". En la figura 1 se¢ ha dividido este proceso de investigacibn
en tres ramas; estudios, experimentos y modelos. Los estudios empiri-
cos,: como observaciones estructuradas encuestas, registros, etc. gene-
ran informacidn para‘ alimentar las ramas de exper1mentac16n y modelaje.
- Después de conducir experimentos exploratorios (si es necesario), el
equipo de investigadores elabora - un modelo cualitativo para orientar
el equipo y servir de base para plantear experimentos analiticos. Es-
tos experimentos en conjunto con diagnbésticos especificos sirven para
entender mejor como funciona el sistema real. Este entendimientc es
resumido en un modelo cuantitativo que es constantemente mejorado al
conseguir mds informacién. Este conjunto de informacién es usado pa-.
ra generar alternatlvas al sistema real ‘que son evaluados por medlo
de experlmentos.

La 1nvest1pac16n puede -‘terminar en este punto ‘0 bien puede seguir
con mis estudios y mis experimentos. Si se llega al punto de entender
el sistema real suficiente para elaborar un modelo matemitico, hay la’
posibilidad de similar el sistema en una computadora y evaluar un gran
nimero de alternativas sin la necesidad de conducir experimentos. La
necesidad.de seguir 'la investigacién de un sistema al punto de elabo- -
rar un modelo de este tipo depende de los recursos disponibles y los
objetlvos del programa.

Los modelos son el punto de enlace entre 1nvest1pa016n y desavro-
1lo. Muchos té&cnicos no reconocen esto, pero un folleto de extensién
“es un modelo. El documecnin es una simplificacién de un fenbémeno real
y un descripcidn de una alternativa, sea’ de manejo, cambio en el sis-
tema mismo (variedades mejoradas, diferente distancia de s1embra, etc)
o ambas. :El autor de un folleto de extensién tiene que usar un modelo
del sistema (casi siempre un modelo mental) para escribir recomenda-
ciones. Un modelo cuantitativo sirve no solamente como herramienta en
la investigacidn sino también como vehiculo de comunicacidn entre in-
vestigacifn y los agentes de desarrollo.



PARTIOTL)

//
<
\\
N e S —— e ——
J
N
e - e a—
v ‘ L ; L ’ .
' : e st e b A e e st ar

(e e e e

et b,

o
A
!

f*“‘ﬂ~bs Esped

Figora 1.

FOGGrara uc

'-I---;_ s ena o

¥
’4‘4 Pval T Tt i n

Doosdios

—
lD‘ag ERTERE
tree prie
bim'n&r

- : e Explo
Itorios

Experimantos —Madelas

1———

Fxperimen

]

t;aguuztj

QC}J’.LL(\“

[

yNeag nost
R

3G ..JPP"
“‘1c)s

v

Diaganstil~
Cor Lipesy

t

T,

o s+t st
[]

O

S Xperamen

Modelo Cug-

lita;iVO'

rincapd
!
| Simulacid
. -

Identifi-
icacién de

Kzﬁ Adap—

il A 12
[ PN

e funeidn ge qndelos

iny stigacidn y

devicro de un

ide Alter-
nativas

esarrollo.

P

—

 NOIDYOILSAE N

B U R ——

fr et sy e s s —

- e vk




\

- 96 -

"
et

LITERATURA CITADA

INNIS, G.S., 1975 The use of the systems approach in biological
research. G.E. Dalton (ed). The study J.Agricultural systems.
369-392, Applied Science, London.

ODUM, E.P., 1972. Ecologia, Traducido al espafiol por C.G. Otten-
waelder. Nueva Editorial Interamericana. México 639 p.

ODUM, H.T., 1971. Environmente, Power, aid -society. Wiley, New
York. 331 p. :

. ’

SMITH, J.M. 1974, Mode's- in Ecology. Cambridge University Press.
Cambridee. 146 p.

VAN DYNE, G.M. y Z. Ambramsky, 1975. Agricultural Systems Models
and Modellign: an surview. G.E. Dalton (ed). The study of
Agricultural Systems. 23-100. Applied Science. Londen.

§y032





