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USOS Y APLICACIONES DE LA SIMULACION
EN LA INVESTIGACION AGROPECUARIA

Por: Luis Felipe Rodriguez’, Lilia Teresa Bermudez C.2.

INTRODUCCION

La simulacién es una herramienta de gran trans-
cendencia e importancia para el andlisis, disefio y
operacion de sistemas y procesos complejos. A
través del presente escrito, se pretende hacer un
breve resumen de los aspectos mas relevantes de
ella, a la vez que se destaca su papel en el contex-
to de la investigacion cientifica en el campo de las
ciencias agropecuarias, puntualizando sobre facto-
res de suma cognotacién, tales como concepcion,
las etapas de su realizacién técnicas, los factores
para considerar en el desarrollo de un modelo de
simulacién y, basicamente, lo competente a su ar-
ticulacion y ejemplos relevantes de aplicacién en el
marco de la investigacion agropecuaria.

Es de recalcar que no hay principios ni teoremas
de simulacion, pero si existen aspectos de ésta
que pueden estudiarse con gran beneficio para la
investigacion cientifica, puesto que esta técnica
presenta un desarrollo paralelo en sus etapas de
realizacion con las del proceso de busqueda y am-
pliacién del conocimiento cientifico.

RESENA HISTORICA

Con la aparicién de la computadora digital a princi-
pios de los afios cincuenta, se dinamiz6 el desarro-
llo de gran cantidad de herramientas analiticas que
han tenido un profundo impacto en el campo cien-
tifico, cuyos usos y aplicacion se han extendido a
diversas disciplinas como economia, finanzas, sis-
temas, ciencias naturales, etc.

La palabra simulacion fue utilizada por primera vez
por Van Newman en el contexto de la historia mo-
derna de 1940, cuando participaba en el proyecto
Montecarlo durante la |l la Guerra Mundial. Tal téc-
nica fue implementada en la resolucién de proble-
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mas de reacciones nucleares. A partir de dicho lo-
gro, se amplio el espectro de aplicacién es asi co-
mo recientemente, en varios paises en Desarrolio,
se ha pretendido, con el uso de esta técnica, el
establecimiento y Evaluacion de politicas guberna-
mentales para el logro de un mayor desarrollo
agropecuario, como es el caso de paises, como
Nigeria, Korea y Venezuela.

DEFINICIONES BASICAS

Para un mayor entendimiento del concepto Simu-
lacién, es preciso definir algunos términos que
guardan con él una estrecha afinidad, tal es el caso
de sistema y modelo.

Sistema

Segun Betch, se entiende bajo la denominacion de
sistema, un arreglo de componentes fisicos o un
conjunto o coleccién cosas conectadas o relacio-
nadas, de tal manera que forman y actGan como
una unidad, como un todo.

El concepto de sistema tuvo su primera aplicacion
durante La Il Guerra Mundial, cuando los E.E. U.U.,
Gran Bretafia debieron utilizar sus recursos en la for-
ma mas eficiente posible en el campo militar.

En la investigacién de sistemas, es comtn encon-
trar tropiezos en el sistema real. En tal situacién, se
hace necesario la implementacién de un modelo
para el sistema real. Es de advertir de que, a pesar
de que los modelos son faciles de manejar, por el
hecho de representar as caracteristicas mas nota-
bles e importantes de la realidad, no deja de ser
nada mas que un instrumento complementario de
la Investigacién del sistema real.

Modelo

Un modelo puede definirse como una repre-
sentacién de un sistema o de las relaciones entre
los elementos de un sistema. Se puede afirmar, de
manera mas exacta, que un modelo es una des-
cripcién de la realidad intentando una explicacién
del funcionamiento de algunos aspectos de ella.



El modelo es el resultado dentro de la practica in-
vestigativa de un proceso, al cual se le denomina
la modelacién del sistema. Por lo tanto, esta face-
ta, dentro del contexto de la investigacién de siste-
mas, se constituye en el proceso mediante el cual
hacemos manejable la realidad, para ,asi, llegar a
poder estudiar mas claramente las relaciones exis-
tentes a su interior.

Los modelos se vatoran sobre tres propiedades
fundamentales, a saber:

Realismo

Este se refiere al grado de cémo los enunciados o
caracteristicas del modelo corresponden a los con-
ceptos que se suponen representar.

Precisién

Es la capacidad del modelo de producir cambios
numéricos y de imitar los datos y caracteristicas en
que se basa.

Generalidad

Se refiere a la amplitud de aplicabilidad del mode-
lo, esto es al nimero de situaciones distintas en las
cuales se podra aplicar.

Nadie puede desconocer la importancia del uso de
los modelos en las ciencias, lo cual se evidencia en
aspectos, tales como:

*  Elusode modelos permite realizar estudios del
comportamiento de un sistema bajo diversas
condiciones de operacion, sin necesidad de
construir el sistema y someterlo a las condicio-
nes de operacién real.

* Los modelos se utilizan para determinar el
comportamiento futuro de un sistema real ya
existente.

* Los modelos permiten lievar a cabo experi-
mentos bajo condiciones mds favorables de
las que serian accequibles el sistema original.

También, se utilizan modelos en el proceso de di-
seflo. En estos casos, la construccién de prototipos
para las diversas alternativas de disefo resulta
muy costosa y es necesario evaluar esas alternati-
vas de disefio utilizando modelos.

Asi como no es desconocida la importancia de los
modelos en el trabajo Investigativo, tampoco se
debe eliminar las limitaciones que el investigador
encuentra para su uso y aplicacion. Al interior de
ese contexto, es de relevar que, por mucho que un

modelo se “parezca” a su original, difiere con éste
en el hecho de que no contiene todas las propieda-
des de lo representando.

Estardn presentes aquellos aspectos considera-
dos imprescindibles al propésito para el cual el mo-
delo ha sido construido.

Como los modelos son introducidos para la imagi-
naciéon humana para un entendimiento descriptivo
de los fenémenos naturales, éstos deben ser de
naturaleza transitoria siendo superados en el tiem-
po por modelos mejores. Es conocida la dinamica
del conocimiento y la aparicién de nuevas teorias,
las cuales hacen que sea necesario sustituir el mo-
delo por un completamente nuevo o, en su defecto,
reformario, de manera que se adecue a los nuevos
conocimientos.

Los modelos tienen diferentes formas de tipificar-

se, ya de acuerdo con su presentacion, con el uso
que se le da al modelo, por el carécter mismo del
modelo, etc. La tipologia de los modelos mas fre-
cuente se da por su presentacién, asi es, como se
consideran cuatro tipos:

Modelos icénicos

Modelos que representan a imagen, el sistema re-
al, pero con un cambio de escala. Ejemplo, la ma-
queta de un edificio.

Modelos Analégicos

Modelos que utilizan un conjunto de propiedades
de un sistema para representar otro sistema o rep-
resentar un conjunto de propiedades que el siste-
ma posee, mediante otro conjunto diferente. Ejem-
plo: El sistema de transporte, el cual puede
representarse por medio de una red.

Modelos Simbédlicos

Modelos que utilizan una nomenclatura simbdlica
(Letras, nimeros y otros tipos de simbolos) para
representar fas variables y sus relaciones. Ejem-
plo: Diagramas de flujo, los modelos matematicos
y los modelos estadisticos.

Modelos de Simulacién

Modelos en los cuales no se producen caracteris-
ticas fisicas, sino que se encuentran soluciones
numéricas a los modelos, cuando es imposible
analizarlos paso a paso. Sobre las caracteristicas
y aplicaciones de este tipo particular de modelo se
centra el presente escrito.
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SIMULACION

Generalidades

A causa de cierta confusién debida a la falta de una
terminologia generalmente aceptada, existen va-
rias definiciones de simulacién.

Para TOM H. NAYLON, bajo el término simulacion
se entiende la técnica que se utiliza para conducir
experimentos en una computadora. Tales experi-
mentos comprender ciertos tipos de relaciones
matematicas y légicas que son necesarias para
describir el comportamiento y la estructura de sis-
temas complejos del mundo real a través de largos
periodos de tiempo.

Segun WRIGHT, “simular” significar duplicar la
esencia de un sistema o una actividad sin llegar a
la realidad misma y define la simulacién como una
técnica “que implica la preparacién de un modelo
de una situacién real (sistema), para después reali-
zar experimentos sobre el modelo.

Para MAISEL, simulacién es una técnica numérica
para realizar experimentos en una computadora,
involucrando, para tal caso, el empieo de modelos
matematicos y I6gicos que describen el comporta-
miento de sistemas reales que pueden ser econé-
micos, bioldgicos, sociales, fisicos o quimicos du-
rante largos periodos de tiempo. Segun
MANETSCH, la simulacién puede ser considerada
como un proceso iterativo de solucién de un pro-
blema, en el cual las etapas o eslabones de éste
son transcurridos repetidamente para lograr posi-
bilitar 1a afirmacion o mensajes orientadores del
problema. En sintesis, podemos afirmar que la si-
mulacién puede ser designada como experimentos
con modelos de sistemas. Para TAYLOR, la simu-
lacién puede ser definida como una técnica numé-
rica para la realizacion de experimentos con deter-
minados tipos de modelos matematicos, los cuales
describen el comportamiento de un sistema com-
plejo en un amplio espacio de tiempo, mediante el
empleo del computador.

Realizacién técnica de la simulacion

La realizacién técnica de experimentos de célculo
con modelos de simulacién exige normalmente
una gran cantidad de célculos y, por ello, supone
de la disponibilidad de una ayuda electrénica para
el procesamiento de datos. La ejecutoria de una
experimento de simulacién se fundamenta en la
operacionalizacién de las siguientes etapas:
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1. Formulacién del problema de investigacién.

2. Formulacion del modelo de simulacion, el cual,
por lo general, es un modelo matemaético.

3. Elaboracién del programa computacional para
el modelo de simulacién. Aqui, se trata de es-
cribir y desarrollar el programa de computa-
cion.

4. Juicio de validez, tanto del modelo, como del
programa.

5. Desarrollo de experimento de simulacién.

En esta fase, es donde tiene lugar el proceso de
implementacion y desarrollo del programa de com-
putacion constituido por las instrucciones que reci-
be la computadora sobre la secuencia de pasos
que debera seguir durante la ejecucién del experi-
mento. En sintesis, la experimentacion con el mo-
delo consiste en una serie de ejercicios de compu-
tacién que permite, primero, eliminar errores en la
construccién del modelo y, luego, validarlo.

Para la simulacién, la validacién consiste en com-
parar los resultados obtenidos de la operacién con
el modelo en la computadora contra datos reales,
generalmente originados de la experimentacion
analitica tradicional realizada previamente. En
efecto, se puede puntualizar que la principal limita-
cién en el uso de los modelos de simulacion radica,
basicamente, en la validacion de estos, en consi-
deracién a que, en muchas ocasiones, no se dis-
pone de la informacién experimental pertinente.

6. Andlisis e interpretacion de los resultados del
experimento.

Segun INNIS, G.S., 1975, los pasos en la construc-
cién de un modelo de simulacion se pueden sinte-
tizar en el esquema que presenta la figura 1.

Es de resaltar, que dentro del contexto de la ejecu-
cién técnica de la simulacion, la interpretacion del
modelo de simulacion resultante, es de suma im-
portancia para la toma de una decision, puesto que
es de entender que la computadora no esta en ca-
pacidad de tomar una decisién, sino que la infor-
macién que proporciona si es una ayuda funda-
mental para la escogencia de la decisién acertada
que, de por si, guia a la obtencion de los mejores
resultados. Una visualizacion que, faciimente, ha-
ce accequible la interpretaciéon de un modelo de
simulacién respecto a la configuracién de una me-
todologia de sistemas es observable en la figura 2.



Figura 1: Pasos en la
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Figura 2. Integracion de un modelo de simulacion en el contexto de la metodologia de sistemas.

Interrelacion entre simulacién e investigacion

agropecuaria

Fundamentos Basicos

La simulacién no es otra cosa que la aplicacién de
las etapas de los diferentes tipos de la investiga-
cién en sistemas computables, donde se observan

caracteristicas, tales como:

1. Este tipo de investigacién depende mas de los
datos observador por otros que.de los iecogi-

dos por el investigador mismo.

2. Estos datos provienen de dos clases de fuen-

tes: primarias, derivadas de la observacion y
registro directo de acontecimientos por su au-
tor, secundarias, cuyo autor informa sobre las
observaciones realizadas primariamente por

otros.
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3. Lasfuentes deben de someterse a dos tipos de
criticas. Critica externa, la cual determina la
autenticidad del documento o del programa y
la critica intema, que examina los posibles mo-
tivos, prejuicios y limitaciones que ha llevado al
autor del documento que, posiblemente, haya
exagerado, distorsionando u omitido informa-
cién.

La simulacién y la investigacién cientifica se corre-
lacionan, de igual manera, en las etapas seguidas
normalmente en la realizacién del proceso investi-
gativo, como, por ejemplo, es del caso de la inves-
tigacion sobre hechos cumplidos y cominmente
denominada “Ex post facto”, en la cual se procede
siguiendo la secuencia de las etapas que a conti-
nuacién se exponen:

*  Definicién del problema.
*  Revision de literatura.
*  Formulacion de las hip6tesis.

Descripcién de los supuesto en los cuales se
basan las hip6tesis.

Determinacion de los procedimientos para:

*  Seleccionar los sujetos o unidades de observa-
cién.

Determinar cudles técnicas se van a utilizar en
la recoleccién de los datos.

*  Probar si estas técnicas son confiables o no.

En la anterior secuencia de etapas, se observa un
paralelo al procedimiento seguido para la construc-
¢ién de un modelo de simulacién, pudiéndose afir-
mar que la simulacién es una herramienta analitica
que ha tenido y tiene un profundo impacto en el
campo cientifico. De su correcta aplicacién, de-
penden los logros y la verdadera implicacién que
pueda llegar a tener esta técnica en el campo de la
investigacion.

En lo que respecta a la importancia y aplicacion de
la simulacion en la investigacién agropecuaria, és-
ta se deja notar en lo que respecta al mejoramiento
de los sistemas de produccién, los cuales requie-
ren de un alto grado de reconocimiento por parte
de investigadores y extensionistas, para la reorien-
tacién de acciones de generacion y transferencia
de tecnologia que verdaderamente respondan a la
solucién de problemas prioritarias sentidos por el
productor y su familia. Es asi como el disefio de un
modelo de finca, mediante el uso de la simulacién,
facilita al investigador y al extensionista el entender
la realidad que pretenden cambiar. El producto del
modelo de simulacién se constituye en el resultado
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predicho de los sistemas de produccién que opera-
ran en la vida real.

No sobre por de méas afirmar que la simulacién en
el contexto de la investigacion agropecuaria se
constituye en una herramienta fundamental para la
formulacién, desarrollo e implementacién de estu-
dios de politicas y programas alternativos, orienta-
dos hacia la promocién y fomento de la agroindus-
tria. También, a través del uso de la técnica de la
simulacién, es como se facilita la obtencién por
adelantado de los resultados de los proyectos
agropecuarios, lo cual, en ultima instancia, hace
disminuir fos riesgos en el proceso de toma de de-
cisiones, para la realizacién de la etapa de inver-
sion dentro del ciclo de éstos.

Aplicaciones de la Simulacion en la Investiga-
Cion Agropecuaria

En lo que corresponde al subsector agricola, la si-
mulacién ha tenido aplicaciones de suma impor-
tancia, dentro de las cuales sobresalen las siguien-
tes:

*

Formulacién de modelos de simulacién para la
evaluacién de rendimientos en produccién de
un elevado nimero de variedades de cultivos
comerciales para la implementacién de experi-
mentos de campo, con las de mejores resulta-
dos segun el modelo.

Estructuracién de modelos de simulacion para
el manejo de poblaciones de plagas. Es el ca-
so concreto de la construccién de un modelo
de simulacién del comportamiento de pobla-
ciones de la mosca mexicana de la fruta some-
tidas a esterilizacién mediante radiaciones.

Con relacién a la aplicaciéon de ia simulacién en el
subsector pecuario, se hace relevancia al campo
de la produccién animal vacuna, especificamente
en el manejo de ganado de carne, ganado de leche
y produccién de forrajes. Dentro de tal contexto,
sobresalen los siguientes ejemplos.

»

Simulacién en ganado carne:

1. Cartwright (1979) estructura un modelo basa-
do biolégicamente sobre procesos de entrada
y salida y controles de retroalimentacién nega-
tiva, para el cual emplea el sistema de simula-
cion A&M TEXAS. Este modelo fue utilizado
para simular la produccién de un hato utilizan-
do sotamente pasturas. La funcién objetivo fue
la productividad, expresada en kilogramos de
peso vivo producidos para la venta por afo, di-



vidido por los kilogramos de materia seca con-
sumida en el sistema de produccién por afio.

2. Brennan'y Hoffman, (1989) desarrollaron un
modelo de simulacién para la identificacién de
sistemas 6ptimos de alimentacién. La técnica
matematica utilizada fue la de programacién li-
neal. El objetivo de este trabajo fue el de con-
tribuir al mejoramiento de las estrategias de
manejo y, en especial, al incremento de la efi-
ciencia de la produccién en ganado de carne.

*  Simulacién en ganado de feche

Jahn (1988) estructuro un modelo de simulacién
para diferentes opciones en la produccién de leche
en vacas holandesas. En este estudio, se efectud
el andlisis bioldgico y econdémico de 88 opciones
diferentes de produccion para vacas que pastorea-
ban Lolium perenney Trifolium repens. Dentro de
las variables estudiadas, se consideraron época de
parto, peso vivo en kilogramos, edad de la vaca en
meses, potencial de produccién en litros por vaca
y por lactancia, forrajes suplementarios expresa-
dos en kilogramos de materia seca por vaca, por-
centaje de digestibilidad de forraje y precio de la
leche. ‘

*  Simulacién en el consumo de forrajes

Fernandez - Rivera (1989) formularon un modelo
de"simulacién en el cual se integraron los efectos
del clima, la carga animal, la técnica de manejo y
la produccién, calidad y consumo de residuos de
cosecha de maiz en el crecimiento y evolucién de

terneros. El programa de computacién de este mo-

delo fue escrito en Lotus, usando macromandos y
es de resaltar que las predicciones obtenidas con
los resultados del modelo fueron razonablemente
adecuadas.

Ventajas y Desventajas del uso de la Simula-
€ion de laInvestigacion Agropecuaria

Segun Naylor (1971), los estudios de simulacién
son muy recomendables en razén a que presentan
fuertes ventajas que ofrecen un alto grado de con-
fianza en los resultados.

Dentro de éstas, son de resaltar las siguientes:

1. Los estudios de simulacién permiten analizar
los efectos provocados por cambios internos y
extemnos del sistema, al hacerle modificacio-
nes en su comportamiento.

2. Latécnica de simulacién puede ser usada para
adelantar experimentos en nuevas situacio-
nes, de las cuales se tiene poco o ningun co-

nocimiento. Es de resaltar que, durante la ex-
perimentacion articulada a la simulacién, se
puede llegar a anticipar sobre posibles mejores
resultados no previstos.

3. La utilizacién de simulacién en la investigacion
de sistemas complejos puede constituirse en
una herramienta de suma importancia, puesto
que permite una mayor operacién del sistema,
a la vez que facilita detectar las variables mas
importantes que interactian en el sistema vy,
asi mismo, poder entender mejor las interrela-
ciones entre ellas.

Indudablemente, el uso y aplicacién de ia simula-
cién en la investigacion cientifica en genera y en
Agropecuaria en particular, no, sélo, esté revestida
de ventajas, sino que esta técnica presenta algu-
nas desventajas o limitaciones al mejor entender
de los expertos. Normalmente, la simulacién re-
quiere de la utilizacién de equipo de computacién
y recursos humanos, los cuales implican un alto
costo. Igualmente, para lograrse el desarrollo y
perfeccionamiento pleno de un modelo de simula-
cién, se requiere de un tiempo considerable, por
las diversas actividades que hay necesidad de su-
perar para lograr un modelo con un aito grado de
refinamiento y que ofrezca confiabilidad y seguri-
dad en sus resultados.

El disefio de experimentos y la simulacion

En la actualidad el disefio de experimentos es con-
siderado un tépicorcuya relevancia en experimen-
tos de simulacién ha sido reconocida con gran én-
fasis, pero raramente explicado. El disefio
experimental en estudios de simulacién puede ser
de varios tipos, dependiendo de los propdsitos es-
pecificos que se hayan planteado. Entre los mas
comunes e importantes, se pueden mencionar los
siguientes:

1. Comparacion de las medias y varianzas de las
alternativas analizadas.

2. Determinacion de la importancia y el efecto de
diferentes variables en los resultados de la si-
mulacién.

3. Busqueda de los valores 6ptimos de un con-
junto de variables. :

La simulacién y experimentacién son dos formas
de planeacion y trabajo, siendo la primera teérica y
la segunda, practica. Mientras la simulacién, gene-
ralmente, se realiza utilizando un sistema de com-
putacién para calcular cada una de las variables a
evaluar, con base en predicciones y enfocada ha-
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Cuadro 1. Comparacién entre procedimientos analiticos, simulativos y experimento de campo.

Componentes Procedimientos Procedimientos Experimentos
Gastos/beneficios Analiticos Simulativos de Campo
Costos de Elaboracién Alto Bajo Alto
Costos de Ejecucién Bajo Alto Alto
(Gastos de Calculo)
Gasto de Tiempo Alto BAJO, BUENO ALTO, BUENO
Infiuible Influible
Perspectivas de Exito BAJA ALTO MEDIO
Mal Estimable Buen Estimable

Caracteristicas de la Elegante, Exacto

Solucién Complicado
(En General)
Método de Trabajo Abstracto

Cercano a la Practica Ui, Cercano a la Practica

Transparente, Facilmente Transparente
mas especial (Especial)
Concreto Concreto

cia el futuro, la experimentacién se compone de
actividades desarrolladas de nfanera real, tanto a
nivel de laboratorio, como en el campo, especial-
mente en las parcelas de los agricultores y llevadas
a cabo en tiempo presente. De lo anterior, se con-
solida la Tesis de que la simulacién y la experimen-
tacion se articulan para constituirse en aspectos
complementarios en el desarrolio de procesos de
investigacion.

Una forma mas explicita de la articulacién entre si-
mulacién y experimentacién se puede expresar
mediante los aspectos que se exponen en el cua-
dro uno.

CONCLUSIONES

La simulacién es una herramienta de carécter ana-
litico que ha tenido un profundo impacto en el cam-
po cientifico.

Para el desarrollo y perfeccionamiento de los mo-
delos de simulacién, cominmente, se requiere de
un tiempo considerable.

Los modelos de simulaciéon pueden ser manipula-
dos en diferentes formas, las cuales serian imposi-
bles, poco factibles y demasiado costosa si se re-
alizara a través de otras metodologias.
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En el sector agropecuario, la simulacién no ha te-
nido una amplia divulgacion, y es, de por si, bas-
tante desconocida para una gran parte de éste.
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