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Ecosistema
Ruptura del 
equilibrio

Simplificación 
de la 

biodiversidad

Producción 
agrícola

Exportac.productos
Pérdida de ...

Pérdida de 
«servicios»

... continente
EROSIÓN

... procesos
DEGRADACIÓN

... contenidos
AGOTAMIENTO

Agroecosistema

Restitución

Reparación

Mantenimiento

Aparición 
de plagas

Deforestación

Tecnología

Labores e Insumos

Sustitución

Xenobióticos

Contaminación

«Eficiencia» Desplazamiento de población

Agricultura: productividad

Modificación o 
ajuste a las 

CONDICIONES

Adecuación de 
LIMITACIONES

Eliminación 
de 

RESTRICCIONESMIP

Remediación
Extensión

Ordenación Territorial

y sustentabilidad del agroecosistema
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Alta productividad (inicial)
de bienes con alto valor 

económico

Elevadas tasas de pérdida
de procesos y componentes.

Manejo sencillo...
no hay que pensar mucho...

¿Baja? productividad (permanente)
de bienes con alto valor económico

Manejo más complicado...
hay que coordinar muchos
procesos y componentes

Conservación de 
servicios ecosist.
Alta resiliencia

ante alteraciones

21:23 7



21:23 8
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20 X 2,2 = 44
39/44 =  0,886

30 X 3 = 90
330/90 = 3,667

PLAGUICIDAS EN SOJA (ARGENTINA)



¿Cuánto de irresponsables y cuánto de ignorantes?
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Ante todos estos datos... 
¿Por qué nos cuesta reconocer el problema y actuar?

Hipótesis 1: Nos concentramos en el proceso productivo, cuyo ciclo es mucho 
más corto que el de la degradación ambiental, y no percibimos la pérdida del 
servicio ecosistémico. Y los efectos de la degradación se enmascaran por la 
tecnología o la variación meteorológica entre ciclos productivos.
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Ante todos estos datos... 
¿Por qué nos cuesta reconocer el problema y actuar?

Hipótesis 1: Nos concentramos en el proceso productivo, cuyo ciclo es mucho 
más corto que el de la degradación ambiental, y no percibimos la pérdida del 
servicio ecosistémico. Y los efectos de la degradación se enmascaran por la 
tecnología o la variación meteorológica entre ciclos productivos.

Hipótesis 2: En caso de reconocer la degradación no sabemos asignarle un 
valor al servicio perdido (o es muy complejo hacerlo).

Hipótesis 3: Muchos procesos de degradación son “DIFUSOS” o se manifiestan 
lejos del sitio de origen y mucho después de las causas.



21:23 14

¿CÓMO PODEMOS ACTUAR? ¿CON QUÉ HERRAMIENTAS?

Hipótesis 1: Nos concentramos en el proceso productivo, cuyo ciclo es mucho más corto que 
el de la degradación ambiental, y no percibimos la pérdida del servicio ecosistémico. Y los 
efectos de la degradación se enmascaran por la tecnología o la variación meteorológica 
entre ciclos productivos.

Hipótesis 2: En caso de reconocer la degradación no sabemos asignarle un valor al servicio 
perdido (o es muy complejo hacerlo).

Hipótesis 3: Muchos procesos de degradación son “DIFUSOS” o se manifiestan lejos del sitio 
de origen y mucho después de las causas.

Con MODELOS conceptuales hipotético-deductivos EXTRAPOLABLES para 
poder ANTICIPARNOS a los probables escenarios futuros ...

... EXPLICATIVOS de las relaciones entre los servicios ecosistémicos y los 
resultados de los procesos productivos ...

... INTERDISCIPLINARIOS y DINÁMICOS capaces de representar las variables 
relaciones temporales y espaciales de la problemática.

¿CÓMO LOGRAMOS ESAS HERRAMIENTAS?
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Agrosistema

Enfoque de

Sistemas

Matemática

Estadística

Informática

Computación

Modelos de

simulación

Ciencias

Agropecuarias
Prospectiva

Evaluación de alternativas

AGROMÁTICA

Diagnóstico

Evaluación de

resultados

Modelo

de datos

Modelo

conceptual

Teorías

Modelo

matemático

Procedimientos

Ejecución

Control

Técnicas y

Tecnologías

Telecomunicaciones

Electrónica

Mecánica
Observación

Medición

Sensores y

transmisión de

datos

Sistemas de

información

Sistema de

soporte de

decisiones

Automatización

Robótica



Complejidad 
Estructural

Complejidad 
de Procesos

Complejidad 
de Objetivos 

Prod.vegetal

Biomasa veg.útil

Fitosfera: Ámbito de las 

plantas cultivadas
Producción primaria: 

Transformación de 

sustancias minerales en 

orgánicas (fotosíntesis)

A nivel fitosfera el objetivo es maximizar la 

obtención de biomasa vegetal útil. De todos 

los procesos biológicos involucrados en el 

crecimiento y desarrollo de un cultivo, el 

hombre selecciona y conduce aquellos que 

posibilitan una partición de los 

fotoasimilados hacia los órganos vegetales 

que se pretenden cosechar

“Célula 

agronómica”

Los objetos de atención profesional:

Niveles de Organización Agrosistémicos
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Componentes Fitosfera

CULTIVO

Biosfera

Atmósfera

Litósfera
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Crecimiento y 

desarrollo del 

CULTIVO Producto

Modelos de simulación de cultivos
(I) Esquema de componentes y procesos a considerar 

Objetivo: 

Describir y explicar el 

para cuantificar 

probabilidades y 

riesgos de obtención de

a partir de la concepción 

agronómica del agroecosistema

(integración de los conceptos de 

las ciencias agrarias)

mediante la aplicación de 

procedimientos ingenieriles 

y su automatización en 

sistemas de información.21:23 18



¿Qué sabemos del proceso de 

crecimiento, desarrollo y producción 

de un cultivo?

Crecimiento y desarrollo del 

CULTIVO
Producto
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FITOCLIMA 

La interacción entre la fitometría existente 

y la meteorología hace que los factores 

microambientales varíen temporal y 

espacialmente dentro de la cubierta vegetal. 

Crecimiento y 

desarrollo del 

CULTIVO

Producto

Fitometría

Clima

Factores 

Meteorológicos

El cultivo se desenvuelve bajo 

condiciones meteorológicas, 

cuyas probabilidades de 

ocurrencia e intensidad 

dependen del clima
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Altura

relativa

del cultivo

0

1
Radiación

200 cal cm-2min-1

Viento

2 m seg-1 3 C

Temperatura

2 mb

Humedad

10 ppm

CO2
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Edad Fisiológica

Condiciones 
Meteorológicas

Fitometría Crecimiento a 
tasa máxima

Crecimiento 
Diario

Reparto

Biomasa 
acumulada en 
cada órgano

Fitometría 
del día 

siguiente

Demanda 
máxima de 
nutrimentos

Demanda 
máxima de 

agua
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Parte del cultivo, el sistema radical, se 

encuentra dentro del suelo, por lo que 

debemos considerar el EDAFOCLIMA y los 

procesos involucrados en su dinámica espacial 

(diferencias entre horizontes) y temporal

Suelo

Dinámica de 

estados y procesos 

edáficos

Agua, aire, 

nutrimentos, 

temperatura, 

sostén

Crecimiento y 

desarrollo del 

CULTIVO

Producto

Factores 

Meteorológicos

Fitometría

Clima
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Crecimiento
total de raíces

Distribución
tipica raíces

Cantidad de 
raíces por 
estrato

Condiciones fcas. 
qcas. Y biológicas 

del suelo Flujo de agua

Resist. 
Penetr Flujo calor Temp.suelo

Tasa 
Respir

Respiración 
radical por estr Demanda de 

oxígeno

Flujo de oxígeno

Oferta de 
oxígeno

Actividad
radical

Edad Fisiológica

Condiciones 
Meteorológicas

Fitometría Crecimiento a 
tasa máxima

Crecimiento 
Diario

Reparto

Biomasa 
acumulada en 
cada órgano

Fitometría 
del día 

siguiente

Demanda 
máxima de 

agua
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Crecimiento 
total de raíces

Distribución 
tipica raíces

Cantidad de 
raíces por 
estrato

Condiciones fcas. 
qcas. Y biológicas 

del suelo Flujo de agua

Resist. 
Penetr Flujo calor Temp.suelo

Tasa 
Respir

Respiración 
radical por estr Demanda de 

oxígeno

Flujo de oxígeno

Oferta de 
oxígeno

Actividad
radical

Agua disponible

Absorción 
de agua

Oferta de 
agua

Balance 
Hídrico

Demanda 
de 

minerales

Dinámica minerales

Absorción 
minerales

Oferta de 
minerales

Balance 
mineral

Edad Fisiológica

Condiciones 
Meteorológicas

Fitometría Crecimiento a 
tasa máxima

Crecimiento 
Diario

Reparto

Biomasa 
acumulada en 
cada órgano

Fitometría 
del día 

siguiente

Demanda 
máxima de 

agua

Crec.limitado 
x déf.hídrico

Crec.limitado 
x minerales
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Crecimiento y 

desarrollo del 

CULTIVO

Producto

Factores 

Meteorológicos

Fitometría

Clima

Dinámica de estados y 

procesos edáficos

Suelo

Agua, aire, 

nutrimentos, 

temperatura, 

sostén

Parámetros 

biológicos de 

otras sp.

Dinámica poblacional 

de plagas
Cantidad y estado 

de patógenos, 

insectos y malezas

Los cultivos no son las únicas sp. que viven en los 

agroecosistemas. Según sus parámetros biológicos y 

las condiciones ambientales en que se desenvuelven, 

estas sp. pueden transformarse en PLAGAS
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Crecimiento y 

desarrollo del 

CULTIVO

Producto

Factores 

Meteorológicos

Fitometría

Clima

Dinámica de estados y 

procesos edáficos

Suelo

Agua, aire, 

nutrimentos, 

temperatura, 

sostén

Dinámica poblacional 

de plagas

Parámetros 

biológicos

Cantidad y estado 

de patógenos, 

insectos y malezas

Tecnología

Labores 

Riego 

Fertilización

Fecha-Densidad 

Híbrido

Profilaxis 

Plaguicidas
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Crecimiento y 

desarrollo del 

CULTIVO

Producto

Factores 

Meteorológicos

Fitometría

Clima

Dinámica de estados y 

procesos edáficos

Suelo

Agua, aire, 

nutrimentos, 

temperatura, 

sostén

Dinámica poblacional 

de plagas

Parámetros 

biológicos

Cantidad y estado 

de patógenos, 

insectos y malezas

Tecnología

Fecha-Densidad 

Híbrido

Labores 

Riego 

Fertilización

Profilaxis 

Pesticidas

Agotamiento Acidificación Erosión 

Degradación de MO y Estructura 

Anegamiento Salinización Sodificación

Contaminación de recursos y productos 

Destrucción sp. benéficas, nuevas plagas, 

resistencias, modificación biodiversidad
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Complejidad 
Estructural

Complejidad 
de Procesos

Complejidad 
de Objetivos 

Prod.animal

Biomasa animal útil

Herbivosfera: Ámbito de 

crecimiento, desarrollo 

y producción de los 

herbívoros domésticos

Producción secundaria: 

Cosecha y transformación 

de la producción primaria

Del animal sólo nos interesan 

algunos órganos o procesos. Así 

tenemos para el caso de los vacunos, 

por ejemplo, reproducción y lactación 

en vacas lecheras, sólo reproducción 

en vacas de cría, y acumulación de 

músculos en novillos de invernada.
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Peso

Estrategia

de

alimentación

Disponibilidad

de forraje
Carga

Suplementación

Consumo

EnergíaProteínas

Requerim.

mantención

Requerim.

mantención

Costo de

cosecha

Clima

Requerim.

regulación

temperatura

Proteínas

disponibles

p/producción

Energía

disponible

p/producción
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Peso

Estrategia

de

alimentación

Disponibilidad

de forraje
Carga

Suplementación

Consumo

EnergíaProteínas

Requerim.

mantención

Requerim.

mantención

Costo de

cosecha

Clima

Requerim.

regulación

temperatura

Proteínas

disponibles

p/producción

Energía

disponible

p/producción

Estructura

del rodeo

Sanidad

Estado

fisiológico

Tipo /

Potencial

Proporción

categorías

Condiciones

ecológicas

Suelos

Especies

Forrajeras

Superficie

y época

de siembra
Compra de

alimentos

Pagos Ins:Prod Ins:Ins Riesgo
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Complejidad 
Estructural

Complejidad 
de Procesos

Complejidad 
de Objetivos 

Degradación y 
recuperación ambiental

Sustentabilidad RRNN

Conjunto de fitosferas y 

zoosferas que se manejan 

integrados en un mismo plan 

de manejo (secuencias y/o 

rotaciones de cultivos) y de 

otros subsistemas del 

ecosistema que interactúan

Dado que la producción 

agropecuaria consiste básicamente 

en artificializar ecosistemas 

naturales y romper su equilibrio a 

fin de obtener productos que se 

exportan del espacio productivo, es 

imprescindible contemplar 

actividades de restitución, 

reparación y mantenimiento de 

aquellos componentes y procesos 

originales del ecosistema para que 

éste pueda conservar su capacidad 

productiva.
Además de aquellos procesos que apuntan a la obtención del producto, 

se deben considerar, evaluar, controlar y conducir todos aquellos que se 

orientan a la conservación de los procesos físicos, químicos y 

biológicos que regulan y conservan la estructura y funcionamiento del 

ecosistema base21:23 32
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Propiedades de los plaguicidas 

y su dinámica en el ambiente
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Nivel 3: Índices de Riesgo para un Plaguicida

IIRAmb: Riesgo en Zonas Periurbanas
... o en cualquier otra zona con una población vulnerable:
Escuelas rurales, feedlots, granjas avícolas, apiarios, etc.
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Discriminación de las UTCr

según tipo de riesgo crónico 
Carcinógenos

Mutagénicos

Disr. endocrinos

Reprod./Desarrollo

Neurotóxicos

Nivel 5: Índices de Riesgo para una Rotación
Evaluación de Riesgos derivados de la Persistencia de Residuos y 

su Dinámica a largo plazo (pasado y futuro) 
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Próximos pasos a integrar...

Modificación del riesgo 
según escenarios 
meteorológicos o 
climáticos

Modelos de simulación
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Complejidad 
Estructural

Complejidad 
de Procesos

Complejidad 
de Objetivos 

Administración de 
organizaciones

Beneficios económicos 
Utilidades personales

Conjunto de subsistemas 

(agroecosistemas, tecnológico, 

económico y sociológico) que 

interactúan para la obtención de 

productos agropecuarios que 

satisfagan las necesidades 

humanas.

Ya no se habla sólo 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 

obtención de altos rendimientos
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Haciendo click sobre cada «año» de la 

serie podemos acceder a una síntesis de 

los resultados más importantes.
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Probables 

Escenarios 

Meteorológicos

Tipos de 

Suelos 

Disponibles

Modelos de 

Simulación de 

Fitosferas

Proyección de 

Rendimientos y 

Riesgos 

Productivos

Distribución 

Probabilística 

de 

Rendimientos

Probables 

Escenarios 

Económicos y 

de Mercados

Proyección de 

Costos

Proyección de 

Precios

Egresos 

Probables

Ingresos 

Probables

Distribución 

Probabilística 

de Costos y 

Márgenes 

Brutos

Radiación, Lluvias 

Temperaturas

Dinámica Plagas
Alternativas 

Tecnológicas:

Servicios

Labores

Insumos
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Relaciones interdisciplinares 

en los

modelos de simulación de

Fitosfera,

Herbivosfera,

Agroecosistema y

Empresa 
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Complejidad 
Estructural

Complejidad 
de Procesos

Complejidad 
de Objetivos 

Transporte, 
industrialización, 
comercialización

Seguridad alimentaria
Captación de mercados

Integración de las empresas 

agropecuarias con industrias, 

transportes, comercializadoras, 

acopiadoras y financieras.
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Complejidad 
Estructural

Complejidad 
de Procesos

Complejidad 
de Objetivos 

Espacialmente: Sumatoria de 

agrosistemas que conforman el 

subsistema agroproductivo del 

sistema rural, el cual interactúa con 

el sistema urbano. 

Funcionalmente: Grupos sociales 

que realizan actividades de: 

producción (empr.agrop.), 

transformación (industrias), 

servicios, culturales y/o políticas.

El “bien común” es el 

concepto base a partir del 

cual se imponen leyes y 

normas que regulan el 

comportamiento de los 

subsistemas sociales 

(individuos, grupos políticos, 

asociaciones civiles, 

empresas, etc.). Esto justifica 

la posibilidad de restringir 

derechos particulares en pos 

del beneficio de la mayoría. 

Así tenemos, por ejemplo, los 

miles de millones de dólares 

que se les otorga como 

subsidio a los productores de 

algunos países en desmedro 

de quienes aportan sus 

impuestos.

Bienestar social 
Calidad de vida

Ordenamiento territorial 
Interrelaciones sociales
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Ecología

BiologíaTecnología

Sociología

Economía

Viabilidad del diseño de agrosistema propuesto

Productividad
(Fitosfera,Zoosfera)

Sustentabilidad
(Agroecosistema)

Practicidad
(todos los niveles)

Rentabilidad
(Empresa,Red,Región)

Aceptabilidad
(Empresa,Red,Región)

Economía 

ambiental

Nueva alianza 

Tecnología -Naturaleza

Formación del 

capital cultural Prospectiva 

de escenarios 

posibles
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«42. Es necesario invertir mucho más 
en investigación para entender 
mejor el comportamiento de los 
ecosistemas y analizar 
adecuadamente las diversas 
variables del impacto de cualquier 
modificación importante del 
ambiente...»

Encíclica Laudato Si ‘
Papa Francisco

¿Qué huella dejaremos? 

¿Degradación, contaminación?

¿O recuperación, conservación, valoración de 
espacios para la producción de alimentos y la 
calidad de vida ?
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Muchas gracias 
por su atención

21:23 52


