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RESUMEN

1. Se anal izen 10s conceptos de:
Sistema, Sistema de Producción Agrícola, Modelos, Anãl isis de Sistema y
Simulación de Sistemas.

2. Se describen algunas tecnicas para predecir comportamiento de un sistema
frente a cambios en uno o mas componentes.

3. Se describen 10s passos a seguir en Ia elbaroación de un modelo y el pa-
pel de Ia experimentación cientjfica en Ia generación de funciones y
cuantificación de par5metros.

[i. Se expl ic~ como se trabaja con un modelo para predecir el comportamiento
deI sistema.

5. Comparación entre 10s resultados obtenidos con el modelo (predicción) y
los resultados experimentales, o sea, Ia evaluación deI modelo.

6. Se discuten ios conceptos aqui tratados en relación con los proyectos de
pesquisa de CPATSA.

7. Requerimientos para trabajar en Análisis de Sistemas:
Equipo Humano - Equipo Técnico - Modelo con objetivos muy claros y pre-

cisos.
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TecnicQs par] el estudio de Sistemas de Producción
I

Ha sido muy interes3nte para mi, saber que aI Centro de Pesquisa Agro-
pecu5ria do Trópicc Scmi-{rido (CPATSA/EMBR~PA). ha organizado parte de sus
~etivid2des de pesquis2 alredador de un enfoque de ~stamas de producción ,
porque as l~ Gnica form2 adecuad~ de estudiar cientificamente un probl~ma tan
complejo y din5mico como 01 de Ia producción agropccuaria. Como todas Ias dis
cipl inas, el estudic de 105 sistemas usa una tecnica que 1e as caracteristica
y que se 11ama ANAL!SIS DE SISTEMAS o PESQUISA OPERATIVA. Esta tecnica de es-
tudio tiene ~lgun~s caracteristicas muy especiales,' como se presenta a con-
tinuoción.

Yo estoy dlrigiendo en Chile um grupo de \)esquisadores para desarrollar
e l tema II Aniíllsis de SistemCls apl icado a p rob lernas de l rr iqac i ón ". Después
~e converSClr con alJunos pesquisadores de 8ste Centro, y de acuerdo con Ia Di-
receión de CPATSA. ho parecido conveniente presentar este Seminorio sobre tec-
nicas para 21 estudio de Sistemas de Producción, con aI fin de definir más
8xoct~mentG en qu~ consiste este tipo de estudios y cual es el papel que a
cada uno de noso t ros nos corresponde como pesqu í sadores en este enfoque inte-
gral y dinnmic0 de pesquisa que se 11am3 Sistema de Producción.

En primar lugar, vamos a definir que es Ul sistema:
Es un conjunto de componentes complejos9 que est~n interelacionados en-

tre si y que seneri:;]mente tienen un compor t eml e t to var iab le en e I tiempo.
Ejemplos El sistema económico brasi1ero

- El sistem~ suelo-~gua-plantl-a~mósfer~
- E! ~St8~~ de pe5~uisA 30ropeculri~ EMBRAPA
.. El s i st erno de producción de l co lono .

Vemos oquí que 105 sistemas tienen dos ca.-acteristicas fundamenta1es p~

ra nosotros:
1. 50n demasiado comp1cjos para experimentar directaw3nte con e110s.
2. Oeben ten~r lfmit~s muy precisos d0 ac:ión porque s no, es imposi-

b le e stud ia lcs . Pos e j ernplo , e.l SiSt8m3 2. - de l e j emp lo af cc tc en
cierta forma ~1 sistema 1.- y tambên ~1 si3tcma 3.-) pero e1 estudio
de estos efcctos 2St~ fuera deI ambito de Ia pesquisa agropecuaria
mi srne.

Como podemos entonces estudiar y pcsquisur un Sistema? Esto se hace a
través de un MODELO DEL SISTEMA.



[s una representaci6n simpl ificada de un sistema complejo:
Se seleccionar los factores que parecen tener Ia relaci6n más di-

recta con e1 problema que se 0;uiere estudlar$ dejando de lado otros factores
que son menos imrortantes.

Ti~os de modelos para rEpresentar un ~stema:
M. ffsicos: Casa de bonecas, columna de suei os, rarcela de pesquisa.
M. Matemáticos: ecuaciones que relacionan cuantitativQmente dos o más com-

ponentes.
)ná~ itico: aj. evaporuci6n - f{radiaci6n)

- crnp lr ico ej , reqr e s lón entre datas' experimentales
- dinâmico ej. flujo de agua en 81 suelo entre dos riegos.

estático ej . rendimiento - f (f e rt ll iaante )
- deterministico : ej. rendimiento - f{dosis semente)
- 2stocnstico : ej. cl ima, precioso
Los modelos fisicos son tangibles y Ias modelos matemáticos sor

conceptu31es y se expresan a travis de ecuaciones.
Los modelos analfticos son expresiones matem5ticas que tienen so-

çuciones a través de operaciones matem~ticas independientes de Ia experimenta-
ci6n ffsica; 105 modelos empfricos relacionan entre sf dntos experimentales.
Los modelos cs te t ico s no va rIan en e l tiempo y Ias modelos dinâmicos si. Los
node lo s deterministicos tienen parámetros que var Ian en forma f ja y 10s mo"
delas estoc~sticos tienen par~metros que varian en forma probabil istica.

Un~ teoria acerca de un sistem2 85 Ia representaci6n de un modelo.
que trata de cxpl icar como si comportan Ias componentes de un sistema e cuales
~on Ias rel~cioncs entre 105 componentes.

Ejemplo: Es rendimiento de una cultura es
MODELO

!:c,nd im i ent o f ( dosis de semente, regimen de irrigaci6n, ata-
que dE; plag2s).

TEOR I J\

[' rend im i errto es una fUllci6n I incar de Ia dosis de semente, s lque
una relaci6n 2xponencial respecto aI nGmsro de irrigacioncs y una funci6n 1i-
near directa respecto a Ia carga total de agua apl icada y una funci6n inversa
Jogaritmica rcspecto a Ia poblaci6n de ins8ctos, y el modelo sirve para resumir
10 que ya se conoce acerca deI sistema y para predecir cual ser~ Ia respuesta
do l sistema frente a un cambio en uno o más componentes.



Ejemplo: Cual,es l~ rel~ción entre rendlmicnto de Ia cultura y régimen de
irrigación? E entre rendimiento y costo da producción ?

Rendimiento = f irrigación
Rendimiento = f Costo)
Como varia el rendimiento si se varia el regimen de irri~üción

por problemas d~ costo Capital de trabajo 1imitado?
Para el C~S8 do Centro de Pesquisa Agropecu~ria do Trópico S~mi-

Arido el sistcm~ el el lote del colono.
El modele debemos definirIa, o 5321 cstableçcr 105 componentes más

relevantes (encuesto Dr. C~legar) y Ias seleciones cu~ntitativas entre asos
c3mponentes (experimentos de 105 pesqui53dores).

L~ teoria as el conjunto de relaciones entre 105 componentes deI
sistema. Debc sÇr definida por el Coordinador de1 Proy8cto ajudado por el
anel ista de sistemus en b3se a lu 1iteratura y el conocimiento deI sistem2
que existe corno resultado de investigaciones anteriores.

Aqui es conveniente indicar el papel de Ia experimentación de cam
po con fines de modelación de sistemas de producción:

la experimentación o pesquisa de campo con fines de modelación ,
sirve para:

1. establecer 105 coeficientes de las relaciones entre parámetros.
2. comparar las predicciones de respuesta deI sistema frente a

cambios en 10s componentes.

Se Ia predicción que se obtiene con el modelo es buena, se ticne
un modelo que'trabaja" y se pueden extrapo1ar los resultados a otras condi-
ciones. Si ia prcd lcc i ón no es buena, se debe incorporar al modelo otros com-
oonent es y relaciones, que 10 hajam más representativo de l sistema en e s-
tudio. Asf, Ia teoria no puede avanzar sin experimentación, porque no ten-
dria 105 coeficientes de las funciones que la formam, pero Ia experimentación
sin la teoria es estéril, porque no pueden agruparse en forma coherente 105
datos obtenidos en el campo.

Este ocurre a veces, cuando se disenan experimentos para "resolver
o responder" a problemas, sin elaborar primero una teoria adecuada y seleccio-
nar aquellos tratamientos y metodologias que realmente puedan permitir alcan-
zar 105 objetivos de Ia pesquisa. la apl icación del METO DO CIENTIFICO a la
pesquisa es algo que parece obvio, pero que muchas veces se deja de lado, =on
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resultados que no tienGn relación ni con el problema que se pretendió resolver
ni con el esfuerzo económico y humado invertido en Ia pesquisa.

La experimentación con fines de mod810s de sistemas de producciór.
tiene ulgunas características muy especiales, como por ejemplo:

[xperimcntación (pesquisa de campo) con fines de modelos de sis-
temas de producción.
ru~ experimentos?
Los que indiqué 1a modelación
Cómo hacerlos ?
Ojal~ dentro d~ cxp~rimentos específicos m~s camplStos.
Cu~les son 105 objetivos?
Drimera etapa: Preparar Ias relaciones cuantitativas dntre componentes
Segunda etap6: Comparar resultados de simulación con datos de campo obteni-

das en experimentos comparables.
Aqui debemos plantear una inquetud que ha surgido de mi conversa-

ción con algunos pesquisadores de CPATSA. Existe Ia idea que todos Uds est~n
~rabalanda en 5istemas de producción , 10 cual es efectivo, pero de manera in-
directa solamente.

Cada uno de Uds en su especial idad y con Ias tecnicas de pesquisa
que son proprias de 1a especial idad, coopera con Ia pesquisa en Sistemas ne
producción, dentro de atras pesquisas que cada uno de Uds realiza. Los que
realmente trabajam etl sistemas de producci6n, deben usar tecnicas especificas
de esta disciplina y recibir su coaperación.

LdS t~cnicas para trabajar en An~l isis de sistema son:
- 1. Control de inventarios
- 2. Teoria de juegos
- 3. Cadenas de Mar~ov
- 4. Teoria de filas

;. An~l isis de redes
- 6. Programación 1 ineal
- 7. Simulación.
Est3S son ulgunas de Ias técnicas, que resumidas en forma base

sirven para:
1. Centrol de irventarios - es importante cuando los productos

y 105 insumos pL!cden comprarse, venderse en distintas épocas deI ano y para
maximizar 105 heneficios se optimiz~ 10s inventarios o €xisten~ias en el

tiempo.
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2. La teoria de juegos - se ha des3rrollado para eyudar en 1,

p1anificaci6n cn condiciones de incertidumbre o de conocimientos imper-
factos (CI im3 - precios, etc.).

3. L3S Cadcnas de Merkov - se us~n para pesquisas de proyecci6n
~n el tiempo (Ejcmplo: cu~ntos colonos pued2n ~dJptar une tecnologia ~2

adubo de tc rrn inada ;,;rl WiO dos cinco anos ?).

4. La Teoria de filas - sirve para 8studiar que pasa con opera-
ciones que deben ~sperar en el tiempo, en rel~ci6n con beneficios (Ejemp10:

En cu~nto van a disminuir los beneficios deI sistema de producci6n1 si se
Jtraza l~ si~mbr~ o a1 contro1 de plag2s en 2 semanas 7).

5. El i\nálisis de redes - sirva po ro opt i.ni zar l as ac t iv idcde s
en aI tiempo, as UG3 t~cnica para tener 105 insumos J tiempo para Ias opera-
ciones que se requiarc hacer en el sist2m) de producci6n.

6. LJ p roqr unac i ón 1 l nco l - es un método computacional que
sirve para determinar el mejo' plan de acci6n, entre muchos planes posibles
en relaci5n con 12 dlsponibil idad de recursos. Ejemplo de un uso de Progra-
mac i ón 1 i nec 1 o

Rendi~i8nto de 1~ Culturu (kg.)

i AGUA t-JIVEL DE !-\DUBO I

I
I, 1 I 2 3 4 5

i 140 160 180i\ I 120 220
8 130 150 170 190 230
C 150 180

I
200 215 \ 240

j
D 160 190 210 230 \ 245IE ~ 180 ~ 7.1O 200 190 185 I

"

m) de aque pl icade = Cr 100.-
tono Adubo = Cr 1.800. -
Kg. Rend im iento = Cr 1. 10.- (TOr1ATE)

CJpit21 total rlisponible pare agua yadubo Cr 15.000.-
Qu~ superfici~ plnntar, cuanta agua apl icar, cuanto adubo usar, con ~1 fin

dL maximizar 10 rcntabilidad de Ia operaci6n ?



L~ tablJ deI ejemplos ha sido resultndo de 1as pesquis~s cl~

105 especialistas en adubos y lrr iqac lón.v, con Ias ,técnicas de pesquisa de
sus especial idades, pero ellos no pueden responder a Ia pregunta deI ej2m~lG.
Esto 10 hace el pe squ isado re s de Anáfisis de Sistemas de Producción.

'10 s icmpr e Ias relaciones entre 105 par ime t ros son ] inea le s I

entonces Ia programación que debe usarse es Ia Programación geométricas, U~

caso especial de sto programación es Ia ProgramJción cuadr~ticn.
En aI 25tudio de sistemas de producción, una t~cnic~ muy impor

tcn t e y útil esie: s lmu lac lón , una técnica par-s estudiar y predecir el c'Jmpo!..
tarni en to dE; un s lst e.n- en e l tiempo, e l ve r len uno O m.ís componentes.

Et~p3~ rlé Ia simu1ación:
1. Dcsa rro llo (Síntesis) de un mode lo que represente a1 s ls temo

en estudio.
". Prcdicción de1 comrortAmoento deI modelo.
3. Comparación de los resultados de Ia simulación (predicción)

con 105 resultados experimentaies.
En Ia modelación con fines de simulaei6n de sistemas ,cuatro

aspectos son imrort2ntes:
1. Definir el objetivo

n . b io 109 Ico e b ioeconóm ico
M. d i sc r ipt ivou ana l itico e constructivo

2. Justific3ción deI modelo
3. MoJelo diagramático

Sirve para definir el tiro de datos que se necesitam y I~
forma en que se necesitan
Ana1 ista - resquis~dor
~nt2tistD - Coordinador

4. V~l idación de1 modelo
Como pueden apl icarse a Ia rê31 iaad Ias relaciones entr3

çompon~ntes obtenidos en 1a pesquis~ 7.
El Obj2~ivo para 01 Centro de Pcsquis~ Agropecu~ria del Tr6pico

Semi-Arido debe ser ~~t3ffiente util itario o SCQ. bio-económico. Luejo debe
justificarse si para resolver un problema d~be us~rsc Ia simu13ción o b2St-
una experiment~ci6n estadistica, 10 que depende deI problema. Para el cnso ~Q~

estudio de Sistem~s de Producci6n, solo puede hacerse en esta forma y no con
experimentación c~tadistic3 convencional.



El modelo diagramático, uno ej emp lo de] cua l veremos '1 cont lnue c i ón

dabE hacerlo el pesquisadores encargado, con Ia ayuda de Ias especial istas,
y 8sta as una de Ias partes m~s complej~s e importante de todo el procesQ.

La v~l idaci6n 8S subjetiva y se refiere por ejemplo a: Hasta que punto
os lfcito usar 105 datos de rendimiento en funci6n de ;~ cnntidad de agua ap1i
cadn, ~esquis2dos cn lQ sxperimentación en parcelJs convancionales, para l~s

c.ind i c i ones de .:.r:;eraciónde l colono? Quê t r ans fornaci one s hay que hacer ;)
;:;;;,)Sde to s expe r l ment e l es .Jara que realmente refejen l a s i tuac l ón de l co lono ?

Corro se usa L~ s l mul ac l ón rJara estudiar 31 compc r t sml ento de1 s i s t cmn ?

1. Se lü entreQan 135 condiciones iniciales
2. Se 18 entregnn l~s condiciones que van v3ri~ndG Gn el tiempo
y.8n est~ forma se real iZél una experimentaci5n c~n el modelo deI sistern3.
Por ej ernpl o , ::1 un model o de I s i s t emc suelo-''lgu.;-;:,'lantn-atmósfer:),qu.:

hemos desarral11dG en Chile, y cuyos rcsult~dos prLsentari luego, se le untrega
Gl contenido i~ci~l de agua de Ias estratas deI rerfil de suel0 y Ias v3ri~-
c ione s de cl ima 'I 121 manejo de Ia irrigación, s iendo 10s t re tarnien to s po r eje~

~h i nt e rva los de i rr iqcc i ón , 'J diferente láminas de aqua y 105 objetivcs que
se pe rs ique son:

1. compar)r alternativas (trntamientos)
2. es tuo iar 11 re scue s t s de l sistema frente u camb io s en un solo c(~m),)-

nente (funciones de producción).
3. Preckcir 1.) r espuc s ta de l sistema frente êl carnblos en combinaciones

de cornponcn t e s (supcrficies de r espue sta ) .
4. estimar Ia combinaci6n de componentes requerida para obtener rCS~UGS

tas ó:,timas (opt lmi zac lón de l s istemo ) .
El rrode l ) diagrarn3tlco de l sistema e s conforme anexo.
No hay que ~Ividar ~ue r~r3 Ilegar a estas resultaJos solo se 1e entreg~

:31 node Io 81 cont en l!o l rícla l ;'k~ :lgUi1 ele! sue lo , c l número de plantas por h,.;c.-

L1rc.J, 10s .lic s en que S2 rieg"l y l a s ca rac t e rl st icas .íe l clima, que pue.ien

tJ8biên si8ul~rs2.
Como 81 mode lo "t rsbaj a" b ien , esto es, como l c s pr ed icc lones obt en ldc s

30n similares C2n los resultados de Ia cx~erimcntaci~n an ~j campo, si se cam-
b lan l o s r eq Imencs ck~ riego o Ias ca rac ter ls t lcns _!E;:1 sue lo o c l irna, puec'e :,r~

aecirse Ias res~uesta deI sistema en un rango ampl ia Je condiciones.
Vo1viendo aI cstudio deI sistem~ de ~roducciCn a trav~s de Ia simula-

ci,Sn, 10s r e su ltado s qu., :ju2d,"n e spe rar se 50n:
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1. Evaluación de Ia rentabil idade en el tiempo. con Ia contribución rela

tiva Je 105 parámetros de costo (insumos) y ds \..ntradas (produtos)
2. Evaluación deI uso de 105 recursos productivos en el tiempo: suelo-

agua-mano de obra-capital.
3. flujo de caja (entradas y gastos).
4. efici8~cia en 01 ~provechAmiento de 10s recursos.
y 105 r~qu2rimientos ~rnimos para enfoc~r el trabajo da Anãl isis de Sis

t-ernas de Produc c i ón e s :

1. Equipo Humano
pesquisador a9ronómico con conceptos de sistem~s (coordinador)
nnal ista de sisteMas

Apoyo de 10s pesquisadores especial istas con sus t~cn!cas especificas
de t rabaj o .

2. Equipo técnico
Hard~ane; un terminal de computación o un minicomp~tador
Sof twa re : proqr arnas de cornput ac i ón que implementen 105 modelos.

3. Recursos económicos
Tiempo de computación
Tranqui 1idad para el coordinador y el anal ista de sistemas.


